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OZET

PLASTIK DEFORMASYONA MARUZ KALMIS S49 TiPI RAYLARIN DUZEL-
TILMESI VE YAPISAL VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

SABAN, Ali
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Prof. Dr. Recep CALIN
Mart 2016, 97 sayfa

Bu calismanin amaci, hatta serili halde bulunan ve her hangi bir nedenle egilmis ray-
larin, EN13674-1 ray standartlarindaki ray dogruluk kriterlerine uyacak sekilde hat
degisimine gerek kalmadan dogrultulmasidir. Calisma kapsaminda incelenmek iizere
S49 tipi ray secilmistir. Oncelikle deneyde kullanilacak raym kimyasal yapisinin EN
13674-1’¢ gore uygun olup olmadigr belirlenmistir. Ray biikkme makinesinin 6zelik-
lerine bagli olarak belirlenen uzunlukta raylar kesilmistir. Bu numunelere biikme
cthaz1 yardimiyla oda sicakligindaegme islemi uygulanmistir. Yapilan egme islemin-
de rayin elastik ve plastik deformasyona ugradigi 6l¢tim araliklar1 belirlenmistir.
Egme islemi uygulanan numunelerin bir kismu ray 1sitict cihaz yardimiyla 200°C ve
300°C sicakliga 1sitilmistir. Numuneler oda sicakliginda, 200°C ve 300°C’de biikme
islemi yapilan cihaz yardimiyla dogrultulmustur. Dogrultma iglemi yapilan numune-
lerin belirlenen sicakliklar altinda mekanik ozelliklerindeki degisimi belirlemek
amaciyla optik mikroskop incelemesi, kalint1 gerilme 6lgtimi, sertlik 6lglimii, gekme
testi ve SEM analizi yapilmistir. Yapilan mikro yapi incelemesinde sicaklik artigina
bagl olarak yapinin tamamen perlitik oldugu gézlemlenmistir. Oda sicakligi, 200°C
ve 300°C sicakliklarda islem goren ray malzemesinde perlit lamelleri arasindaki me-
safede kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir. Yapilan kalint1 gerilme 6l¢iimii
deneyinde soguk deformasyonla kalint1 gerilme degerlerinin arttig1, 200°C ve 300°C

sicakliklarda islem goren ray numunelerinde kalinti gerilme degerlerinin azaldig:



gozlemlenmistir. Yapilan sertlik deneyinde soguk deformasyona maruz kalmis nu-
munelerde sertlik degerlerinde artis gdzlemlenirken, 200°C ve 300°C sicakliklarda
islem goren ray numunelerinde sertlik degerlerinde kayda deger bir degisim gozlem-
lenmemistir. Yapilan ¢gekme deneyinde ray numunelerinin ¢gekme dayaniminda sicak-
lik artisina bagli olarak ¢ok az miktarda azalma gozlemlenmistir. Sicaklik artigina
bagli olarak mikro yapi, sertlik ve ¢ekme dayanimindaki degisimlerin istenilen stan-
dart araliginda oldugu gézlemlenmis, belirlenen sicaklik araliklarinda rayin mekanik
Ozelliklerinde herhangi bir degisme olmadan dogrultma isleminin yapilabilecegi tes-

pit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ray dogrultma, mikro yap1, SEM, ¢ekme, kalint1 gerilme



ABSTRACT

AN EXAMINATION OF THE STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPER-
TIES OF PLASTICALLY DEFORMED S49 TYPE RAILS

SABAN, Ali
Kirikkale University
Graduate School of Natural andApplied Sciences
Department of Machine, Master's thesis
Supervisor: Prof. Dr. Recep CALIN
January 2016, 97 pages

The purpose of this study is straightening the rails according to the rail standards of
EN13674-1 without changing the line.The type of S49 rails elected to be analyzed in
the study. Primarily, it was determined whether the chemical structure of the railis
appropriate to be used in the experiment according to EN 13674-1. Specified length
rails were cut depending on the properties of the rail bending machine. The bending
was performed to these samples through the bending device at the room temperature.
Elastic and plastic deformation ranges were determined by bending tests. Some of
the samples that bended are heated to the 200°C and 300°C with the help of the rail
heating device. The samples were straightened by bending device at the room tempe-
rature. Optical microscopy, residual stress and hardness measurements, tensile test
and the SEM analysis was performed to determine the changes in mechanical proper-
ties of the samples that straightened under specified temperature. Microstructure was
observed to be completely pearlitic depending on the temperature rise according to
the microstructural analysis. Significant change was not observed at the distance
between pearlite lamellae of rail material which treated at room temperature, 200°C
and 300°C. Besides an increase of residual stres values with cold deformation, also a
decrease in the residual stresses in the rail samples treated at temperatures of
200°Cand 300°C during the residual stres measurement test was observed. Major

change was not observed in the hardness values of the rail samples treated at tempe-



ratures of 200°C and 300°C during the hardness test while an increase was observed
in the hardness values of the samples exposed to cold deformation. A few decreasein
the tensile strength of the rail samples was noted depending on the temperature inc-
rease.The changes of microstructure, hardness and tensile strength was observed to
be in the desired Standard range depending on the temperature increase and it has
been identified that rectification can be made in the specified temperature range wit-

hout any changes in mechanical properties of the rail.

Keywords: Rail straightening, microstructure, tensile strength, residual stresses
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E Elastik deformasyon
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Rm Cekme dayanimi
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KISALTMALAR

TCDD Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryolla-
11
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1. GIRIS

Tirkiye’de kullanilmaya baslanan demiryollari, uzun ge¢misine ragmen beklenen
gelisimi gosterememistir. Ray dogrultma konusunda diinyada herhangi bir standart
bulunmamakla birlikte her demiryolu sirketi kendi gelistirdigi dogrultma yontemini
kullanmakta ve bu yontemi diger demiryollar1 ile paylasmamaktadir. Bu ¢alismanin
amaci, hatta serili halde bulunan ve her hangi bir nedenle egilmis raylarin EN13674-
1 ray standartlarindaki ray dogruluk kriterlerine uyacak sekilde hat degisimine gerek
kalmadan dogrultulmasidir. Dogrultma islemi gergeklestirilirken metaliirjik yapisinin
degismemesi, kisa siirede yapilmasi isletme/bakim maliyetleri agisindan 6nem arz
etmektedir. TCDD’de yapilan ray dogrultma islemleri g6z oniine alindiginda bu ¢a-
ligmanin iilke ekonomisine katsi azimsanmayacak diizeylerdedir. Bu hususta
TCDD’de alevle dogrultma yontemiyle ray dogrultma g¢alismalar1 yapilmaktayken,
TCDD’de yapilan inceleme sonucu bu islemin raya zarar verdigi ve uygun olmadigi
tespit edilmistir. TCDD’nin yol yenileme ve bakim programi her gegen yil artarak
devam etmekte oldugundan uygun ray dogrultma yonteminin bulunmasi Tiirkiye i¢in
hem ekonomik ve hem de teknolojik ac¢idan olarak biiylik kazang saglayacaktir. Bu
calismada herhangi bir nedenle egrilmis S49 tipi raylarin dogrultma islemi uygulan-
diktan sonra igyapisinda ve mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Deneysel
sonuclar 15181nda dogrultma islemi yapilmadan Once rayin 1sitilabilecegi en uygun
sicakligin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda oda sicakliginda egme
islemi uygulanan raylarin bir kism1 200°C ve 300°C’ye 1sitilmistir. Daha sonra bu ray
numuneleri oda sicakliginda, 200°C ve 300°C’de dogrultulmustur. Dogrultma islemi
uygulanan ray numunelerinin yapisal ve mekanik 6zelliklerindeki degisimi incele-
mek amaciyla kimyasal analiz, kalint1 gerilme deneyi, mikro yap1 incelemesi, cekme
deneyi ve sertlik deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda ray numune-
lerinin belirlenen sicakliklarda yapisal ve mekanik 6zelliklerinde belirgin bir degisim

olmadig1 ve belirlenen standartlara uygun oldugu belirlenmistir.
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1.1 Literatiir Calismasi

Ozden, M., demiryolu raylarmm mekanik 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda de-
miryolu raylarinin ve kaynak bdélgelerinin incelemesi yapilmis, kaynak bolgesi ile ray
malzemesi karsilastirilmistir. Aliiminotermit kaynagi ile raylarin birlestirilmesi isle-
mi kaynak oncesi ve kaynak sonrasi yapilan islemlerle devam edilmistir. Hazirlanan
alliminotermit kaynakli ray numuneleri ile yorulma deneyi, egilme deneyi, sertlik
testi, asinma testi, kimyasal analiz ve metalografik inceleme islemleri yapilmistir.
Yorulma testinin sonucu olarak kaynakli numunenin yiiksek yorulma dayanimina
sahip oldugu belirlenmistir. Kaynakli numunelerin EN 14730-1’e gore statik egilme
dayanimina sahip oldugu gozlemlenmistir. Kaynak boélgesinin sertlik 6zelikleri ince-
lendiginde ana ray malzemesi ile arasinda 20 BSD ye yakin bir fark oldugu olgiil-
mistlir. Ayrica 1s1l islem uygulanan ray bolgesinde asinma oraninin diistigi belir-

lenmistir [1].

Kalaycioglu, O., Kardemir’de ray iiretiminde iyilestirmeler lizerine yaptig1 ¢alisma-
sinda ilk safha olarak rayin i¢ yapisinda bulunan inkliizyon, hava bosluklar1 ve oksit-
lerin rayin mekanik 6zelliklerine etkisini gormek i¢in ¢elikhanedeki blumlar testlere
tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismanin diger boliimii olarak haddehanede rayin had-
delendikten sonra soguma sartlarinin rayin mekanik ve 6zellikle kirilma toklugu iize-
rindeki etkilerini saptamak amaciyla havada suda ve 1zgarada sogutulmustur. Sonug-
lar1 gérmek igin sertlik 6lgtimii, cekme mukavemetleri ve % uzama tespiti, SEM ve
optik mikroskop ile mikro yapi incelemeleri, agirlik diigiirme testi, kiikiirt baski de-
neyi, ¢entik darbe mukavemeti 6l¢iimii ile XRD analizleri yapilmistir. Deneyler so-
nunda ¢elikhanede segregasyon ve oksit degerlerinin kabul edilebilir degerlerde ol-
dugu, rayin kirilmasina yol agabilecek bir yapisal hataya rastlanmadigi ve yeni kuru-
lacak vakum altinda gaz giderme ve desiilfirizasyon tesisiyle beraber daha iy1 kalite-
de celik iiretilebilecegi goriilmiistiir. Haddehanede yapilan deneysel calismalar so-
nunda ise 1zgarada kontrollii ve yavas soguyan numunelerin, havada ve suda soguyan
numunelere gore daha homojen dagilmis ince perlitik yapiya sahip oldugu ve daha
yiiksek tokluk ile daha iyi mekanik 6zellikler sergiledigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile
raylarda ihtiya¢ duyulan performans artisini saglamak icin gerekli ana 6zellikler olan

asimma direnci, yorulma direnci, plastik deformasyon direnci i¢in kontrollii ve yavas
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soguma sonunda homojen ve ince dagilmis perlitik bir i¢cyap1 elde edilmesi gerektigi

belirlenmistir [2].

Baskonus, M. ve Tekin, E., yiiksek hizli tren olgusu, mantar1 sertlestirilmis ve beyni-
tik ray celikleri tizerine yaptiklari ¢aligmalarinda diinyada asinma sorununa bir ¢o-
ziim olarak mantar1 sertlestirilmis EN 13674-2 standardi R350HT raylar ve diinyada
yeni giindeme gelen beynitik raylar hakkinda bilgi vermislerdir. Yapilan deneysel
calismalarda TCDD’ den alman R260 standardi raylardan ¢ikarilan numunelere
(10x10x25mm boyutlarindaki) TTT ¢izgesi gbz Oniine alinarak kaba perlit ve siki
dizili perlit olusturmak amaciyla 1s1l islemler uygulanmistir. Uygulanan 1s1l iglemler
sonucunda havada sogutulmus rayda kaba perlit i¢cyapist gézlemlenirken, 6000°de
izotermal donilisiim uygulanmis rayda siki dizili perlit igyapisi elde dilmistir. Ayrica,
3500’de izotermal doniisiim uygulanmis raylarda ~%90-95 alt beynit %5-10 marten-
zit elde edilmistir. Martenzit olusumu Gstenit-beynit doniislimiiniin tamamlanmamis
olmasindan ve donligmemis Ostenitin soguma sonrasi martenzite doniismesinden
kaynaklandig1 belirtilmistir. Bu calismayla siki dizili perlit i¢ yapili R350HT stan-
dardi rayin ve ayrica beynitik raylarin da Tirkiye’de iiretilebilecegi bilimsel olarak
kanitlanmistir. Isil iglem olarak dstenitleme islemi uygulanmistir. Metalografi numu-
neleri, olagan metalografi yontemleri kullanilarak hazirlanmis ve daglayict olarak
%?2’lik ve %5’lik Nital ¢ozeltileri kullanilmistir. Metalografik incelemeler ise Nikon
ECLIPSE L150 marka optik mikroskop ve Zeiss, EVO LS 15 marka elektron mik-
roskobu kullanilarak yapilmistir [3].

Merig, C. ve Engez, T., termit kaynag islemi gercgeklestirilen rayin kaynak bolgele-
rinin mekanik ve metalurjik 6zelliklerini inceledikleri ¢calismalarinda S49 SAE/AISI
1050 raylara kisa bir 6n 1sitmadan sonra termit kaynag: yapilmustir. Ust yiizeyin sert-
lik dagilimlar1 ve kaynak bolgesinin mikro yapisi incelenmistir. Buna ek olarak iist
kisim (bas) ve kaynak bolgesi baz alinan numuneler ¢entik ve darbe testine tabi tu-
tulmugtur. Bu 6rneklerde yiiksek sertlik degerleri kaynak bdlgelerinin kenarlarinda
gozlemlenmistir. Sertlik degerleri, ergitme bolgesi ve 1sidan etkilenen bolge arasin-
daki ara yiizeyde 109 BSD, eritme bolgesinde 108 BSD ve kaynaksiz ray bolgelerin-
de 104 BSD olgiilmiistiir. Mikro inceleme sonucunda prodtektoidferrit ve perlit yapi

olusurken, martenzit yap1 olusmamustir [4].
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Kuziak, R. ve Zygmunt, T., ray mantarinin sertlestirilmesinde yeni bir yontem, asin-
ma ve hasar direnci i¢in standart ray Olgerlerin gelistirilmesi konusunda yaptiklar
caligmalarinda ray mantarlariin perlit bolgelerinin periyodik olarak hizlandirilmis
sogutma yontemi ile kullanim Oomriinii arttirma amaglanmistir. Bu ¢alismanin esast,
ray mantarlarinin sulu polimer ¢ozeltisi i¢ine daldirma yontemine dayanmaktadir.
Bilinen yontemlerden farkli olarak ray mantarmin daldirilmasi siirecinde hizli ve
yavas sogutma asamalarinin tiim siirece dagitilarak, sogutma ¢ozelti diizeyi yiikselti-
lerek ve algaltilarak yapilmistir. Hizli ve yavas sogutma zaman araliklar1 diizgiin
tanimlandiginda martenzit ve beynit olusumunu 6nlemek igin zaman kontroliine ge-
rek olmadig1 gézlemlenmistir. Periyodik sogutmanin en 6nemli 6zelliginin, ray man-
tarinin enine kesitinde ince perlitik yap1 olusumunun ayarlanabilir oldugu gozlem-
lenmistir. Bu teknoloji uygulanarak HutaKrolewska S.A. daki mantari serlestirilmis
raylarin kullanim 6mriiniin arttig1 gézlemlenmistir. Zaman kontroliine gerek kalma-

dan martenzit ve beynit olusumu 6nlenmistir [5].

Cakmak, 1., Yal¢m, Y., ray celiginin kuruyuvarlanma-kayma asinma davranisini in-
celedikleri galismalarinda krupp firmasi tarafindan imal edilmis ve TCDD tarafindan
kullanilan ray ¢eliginin kuru yuvarlanma-kayma asinma davranisi incelenmistir. 40
mm ¢apinda ve 10 mm genisliginde, rayin mantar kismindan hazirlanan numune pas-
lanmaz ¢elik rulmana kars1 50N ve 75N yiikler altinda 0,55 m/s hizda asinma dene-
yine tabi tutulmustur. Her 50 000 ¢evrimde asinma kaybi1 Slgiilerek asinma hizi he-
saplanmig ve aginma hizi-¢cevrim sayisi grafigi elde edilmistir. Asinma numuneleri-
nin aginma yiizeyi, yuvarlanma yoniine paralel kesitlerdeki SEM incelemeleri yapila-
rak asinma karakteristikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Asinma deneyleri sonucunda,
diisiik cevrimlerde, yiikiin diisiik olmasi asinma hizin1 artirirken, belirli bir ¢evrim
sayisindan sonra yiikiin aginma hizina ¢ok bariz bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmis-
tir. Iki silindir arasinda olusan ara yiizey basinci ve yuvarlanmanin etkisiyle plastik
deformasyonun oldugu ve aginmanin adhezyon tiiriinde gergeklestigi sonucuna ula-

stlmistir [6].
Yigit, O., Dilme¢ M., Halkac1 S., tabaka kaldirma yontemi ile kalint1 gerilme 6l¢timii

yaptiklar1 ve diger yontemlerle karsilastirdiklar: ¢aligmada kalint1 gerilmeler hakkin-

da bilgi vererek, bu gerilmelerin nasil ve hangi islemler sonucu olustugu, parcanin
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performansi {izerinde etkileri ve neden Ol¢iilmesi gerektiginden bahsedilmistir. Daha
sonra kalint1 gerilme Slgme yontemleri tahribath ve tahribatsiz yontemler olarak si-
niflandirilmis ve bu yontemlerden kisaca bahsedilmistir. Kalint1 gerilme 6l¢gme yon-
temleri malzeme tiiriine, geometrisine ve Olcililecek olan bolgeye ve niifuziyete baglh
olarak daha fazla kullanigh olabildigi goriilmiistiir. Yontemler karsilastirildiginda,
kalint1 gerilme 6l¢iimil i¢in en iyi tek bir yontem olmadigr belirtilmistir. Tabaka kal-
dirma yontemi ile kalint1 gerilme 6l¢limiiniin diger yontemler lizerinde pek ¢ok avan-
taj1 oldugu iddia edilmistir. Yontem digerlerine gore daha hizli oldugu ve sadece
basit hesaplamalar gerektirdigi belirtilmistir. Ayrica deneysel uygulamasinin basit
oldugu, maliyeti uygun oldugu ve yeterince hassas oldugu belirtilmistir. Bu avantaj-
larina ragmen sadece diiz numunelere uygulanabilmesi yontemin en biiyiik dezavan-
tajlarindan birisi oldugu gézlemlenmistir. Yontemin tanimlamasi ve hassasiyeti, egri-
ligin siirekli olarak Olgiilerek sapmalarin kaydedilmesi ile gelistirilebilecegi belirtil-
mistir [7].

Aglan, H.A., Hassan, M.F., Fateh, M., Liu, Z.Y., beynitik ray ¢eliklerinin mekanik
ozellikleri ve kirilma davraniglarini inceledikleri ¢alismalarinda J6 beynitik ray geli-
ginin mikro yap1 analizleri yapilmis ve sonuglar birinci sinif perlitli ray celiklerinin
mikro yapist ile karsilastirilmistir. J6 beynitik ray celiginin mekanik 6zellikleri, ki-
rilma davranisi, kirtlma toklugu birinci sinif perlitik ray celigi ile karsilastirilmistir.
J6 beynitik ray c¢eliklerinin diger perlitik ray celiklerine gore tokluk ve mukavemet
degerlerinin yiiksek oldugu mikro yapisal 6zelliklerinin daha iyi oldugu tespit edil-
mistir. J6 beynitik ray ¢eligi diger perlitik ray celikleri ile karsilagtirildiginda tistiin

mekanik 6zelliklere ve kirilma dayanimina sahip oldugu gézlemlenmistir [8].

Sahay, S., Mohapatra, G., Totten, E., perlitli ray ¢eliklerine genel bakis; hizlandiril-
mis sogutma, su verme, mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerin incelendigi ¢aligmalarin-
da tren hizi, maliyet, giivenilirlik ve giivenlik artig1 gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi
icin demiryolu celiklerinin aginma ve deformasyon direnci, yorulma omrii gibi me-
kanik ozellikleri 6nem arz ettigi goriilmiistiir. Bu hedefler ray iireticileri tarafindan
basartyla karsilanmistir. Miimkiin olan en diisiik sicaklikta perlitik doniisiim gergek-

lestirilerek ince lamelli perlitik yap1 elde edilmistir. Perlitli ray celiklerinin mekanik
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ozelliklerinin ve aginma direncinin demiryolu i¢in istenilen 6zellikte oldugu belir-

lenmistir [9].

Thakur, R.C., Topno, R., , Krishna, B., Roy, B., Murty,G.M.D., raylarda kalint1 ge-
rilmelerinin 6lgiildiigl ¢alismalarinda parga tasarimeilart i¢in raylarda kalint1 gerilme
Ol¢limiiniin biiyiik 6neme sahip oldugu belirtilmistir. Bunun nedenin artan trafik yii-
kii ve trenlerin daha hizli olmasindan kaynakli yiiksek dingil yiikiiniin oldugu belir-
lenmistir. Kullanilan test yontemine bagl olarak kalinti gerilme 6l¢iimii; bazilar1 x-
ray yontemi, Barkhausen giiriiltii yontemi, Akustik emisyon yontemi ve gerinim 6l-
cer yontemi yontemleriyle raylarda diizenli olarak kalint1 gerilme 6l¢iimii Ranchi’
deki RDCIS, SAIL gerilme olgiim laboratuvarlarinda ol¢iilmiistiir. Gerinim Glger
tabanli sablon kesme ve kor delik delme yontemi bu 6l¢lim i¢in kabul edilmistir. La-
boratuvar olgekli bir ¢alismada ¢apraz sablon kesim yontemi 52 ve 60 kg raylarin
kalint1 gerilmelerinin belirlenmesi i¢in LD-CC yoluyla iiretilen 90 UTS ray kullanil-
mistir. Her iki ray i¢inde benzer kalint1 stres gerilmeleri gozlemlenmistir. En yiliksek

gerilme diizeyi raymn taban merkezinde gozlemlenmistir [10].

Schleinzer, G. ve Fischer, F.D., demiryolu raylarinda dogrultma sonucunda olusan
kalint1 gerilmelerin 6lgiildiigii ¢alismalarinda, demiryolu raylarinda dogrultma esna-
sinda olusan kalint1 gerilmeleri raylarin satin alma siirecinde énemli bir yer teskil
etmeye bagladig1 tespit edilmistir. Gegmiste yapilan deneyler boyuna olusan artik
gerilmelerin ortaya ¢ikarmak i¢in yapilmistir. Tipik bir ¢ kesiti baz alinarak gerilme
dagilimi net bir sekilde gozlemlenememistir. Bu ¢aligmada raylarin dogrultma esna-
sinda olusan gerilmeleri daha dogru ve gercekei bir simiilasyon sunulmustur. Model
ayni zamanda rayin uzunlamasina hareketini de dikkate almistir. Cok bilesenli dog-
rusal olmayan kinematik sertlesme modeli ray celiklerinin plastik davranisini hesaba
katmak i¢in kullanilmistir. Boyuna olusan kalint1 gerilmeler ile ¢ kesitinden alinan

gerilmeler karsilastirilmis, sonuglarin uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir [11].

Arslan, M., raylarin asinma analizi ve asinmayla ilgili formiilasyon ¢aligmasi yap-
mistir. Raylar tizerlerinden gegen dinamik tesirler altinda bulunduklarindan, sonunda
kullanilma 6zelliklerini yitirdikleri ve bu nedenle degistirilmeleri gerektigi belirtil-

mistir. Bu zararh etkiler gittikge raylarin yuvarlanma yiizeylerini asindirmaya basla-
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dig1 ve raylarin mukavemet ve geometrik karakteristiklerinin degistigi gozlemlen-
mistir. Raylarin mukavemeti de diismiistiir. Raylarin mukavemetleri devamli asin-
madan dolay1 degiseceginden kontrol altinda tutulmasi gerektigi ve sinir mukavemet
degerini agsmamasi gerektigi belirlenmistir. Raylarin aginma analizi yapilmis ve asi-
nan raylarin tekrar kullanilip kullanilamayacagi konusunda bir yaklasim getirilmistir.
Bu yaklasimin esas1 ise geometrik yapilarinin kompleks olmasi nedeniyle mukave-
met karakteristikleri kolayca hesaplanamayan raylarin, baska temsili ray kesitleri
tarafindan temsil edilebilmesine dayandirildig: belirtilmistir. Bu ¢alismada, standart
raylar1 temsil edecek ray kesitleri olusturulmus ve daha sonra bu temsili ray kesitleri
lizerinde asinma analizi yapilmistir. Raylarda olusan diisey, yanal ve her iki aginma
seklinin oldugu asinma durumlari ayr1 ayri ele alinmis ve asinma miktarlarina gore
mukavemet karakteristiklerinin nasil degistigi incelenmistir. Daha 6nce diisey asinma
ile ilgili olarak SHRAMM tarafindan gelistirilen asinma formiilii ile yapilan ¢alisma-
da ele alinan yaklagim sonuclari karsilastirilmis ve yapilan ¢aligma sonunda bulunan
degerlerle SHRAMM'im asinma formiilityle hesaplanan degerlerin birbirine yakin
degerler verdigi goriilmistiir. Ayrica bu calismada ele alinan standart ray tiplerinin
yanal ve diisey asinma miktarlarina gére mukavemet momentindeki degisimi goste-
ren abaklar olusturulmustur. Ayrica bu ¢alismada olusturulan abaklarin, abaklar
olusturulan standart ray tiplerinin geometrik karakteristiklerine yakin degerlerde olan

ray tipleri i¢in de kullanilabilecegi belirlenmistir [12].

Akpinar, B., ray hatt1 geometrik degisimlerinin belirlenmesine yonelik 6l¢me sistemi
gelistirildigi ¢aligmasinda rayli sistemlerde kullanilan jeodezik 6lgme yontemlerine
alternatif olmasi amacglanmigtir. Ray hatt1 {izerinde hareket halindeyken, ray hatti
geometrik parametrelerinin belirlenmesini saglayacak bir 6l¢gme sistemi tasarlanmis-
tir. Tasarlanan 6lgme sistemi ile rayli sistemlerde iistyap1 kontrolii amaciyla uygu-
lanmakta olan 6lgme islemlerine giivenilirlik, hiz ve otomasyon saglanmasi amacg-
lanmigtir. Olgme sisteminde, ray agikhigini belirleyebilmek icin endiistride boyutsal
kontroliin yapildigi alanlarda kullanilan LVDT (Linear Variable Differential Trans-
formers) yer degisim algilayicisi kullanilmistir. Dever ve ray hatt1 egim miktarlarinin
belirlenebilmesi igin ise ¢ift eksenli egim 6lger 6l¢me sistemine dahil edilmistir. Ray
hatt1 yatay ve diisey geometrisinin belirlenebilmesi i¢in konum belirleme sistemi

olarak RTK (Real Time Kinematic) GPS alicis1 ve ATR (reflektorii otomatik takip
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etme) sistemli total station kullanilmistir. Hareket halinde 6l¢iim yapilirken, total
station (elektronik uzaklik Olger) tarafindan Olgiilen biiyiikliiklerin ray tizerindeki
Olcme sistemine aktarilabilmesi icin iki adet kablosuz radyo modem sisteme eklen-
mistir. Olgme sistemi bilesenlerinden alinan verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi
ve gerekli islemlerden sonra dlgiilen ray hattina ait geometrik parametrelerin belirle-
nerek, bu parametrelere ait deformasyon miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in, dlgme
sistemi ile entegre ¢alisacak bir yazilim hazirlanmistir. Bir glizergah tizerinde hareket
halinde olan bir sistemde MAD (kaba hata arastirmasi) filtreleme yontemi ile yapil-
mistir. Ray hatt1 izerinde hareket halinde olan 6lgme sistemi ile toplanan veriler i¢in
en uygun durum tespiti yapilabilmesi amaciyla 6lgme sistemi igin bir kinematik mo-
del olusturulmus ve bu model Kalman filtreleme tekniginde uygulanmisgtir. Bu ¢alis-
mada ray hatt1 yatay ve diisey konumu hem RTK GPS yontemi ile hem de total sta-
tion ile belirlenmis, bu sayede iki sistemin kullanilmasinin zaman, maliyet ve dogru-
luk analizlerinin yapilabilmesi amaglanmistir. Konum belirleme sistemi olarak
GPS’in kullanilmas1 durumunda elde edilen sonuglar incelendiginde, RTK GPS yon-
teminin yatay ve diisey hat geometrisinin belirlenmesinde kullanilabilecegi goriil-
mistiir. Konum belirleme sistemi olarak total station kullanilmasi durumunda elde
edilen degerler incelendiginde yatay ve diisey hat geometrisinin belirlenmesinde total
station kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. Total station ile yapilan dlgtimler
sonucunda yatay ve diisey konum bilesenlerinde GPS ‘e gore daha yiiksek dogruluk-
la sonug elde edilmistir. Ekartman ve dever degerleri ile ilgili maksimum, minimum,
ortalama ve standart sapma degerleri incelendiginde 6lgme sisteminin rayli sistem
hatlarinda ekartman ve dever degerlerinin belirlenmesinde kullanilmasinin uygun

oldugu goriilmiistiir [13].

Koymatcik, H., R260 kalite raylarin optimum mantar sertlestirme parametrelerinin
belirlenmesi ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi ¢alismasinda, R260 kalite raylar-
dan mantar1 sertlestirilmis R 350 HT kalite raylarin laboratuvar ortaminda iiretile
bilirliginin test parametreleri belirlenmesi amaglanmistir. Rayin sicakligi hadde ¢iki-
sinda 900°C’de oldugundan, laboratuvar kosullarinda ger¢ek kosullarin simiilasyonu
yapilabilmesi i¢in dstenitleme sicakliklart 900°C, 850°C ve 800°C olarak belirlen-
mistir. Sogutma yontemi olarak daldirma ve piiskiirtme yontemleri seg¢ilmistir. Yag,

% 3 bor yagi katkili su ve basingh su ve su + hava karisimi, kullanilan sogutucular
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olarak belirlenmistir. Sogutma siiresi olarak 10, 15, 20, 30 ve 60 saniye belirlenmis-
tir. 900°C’de 60 saniye i¢in yagda, % 3 bor yag: katkili suda daldirma ve su piis-
kiirtme 1s1l islemi uygulanmis raylarin sertlik ve mikro yap1 incelemeleri, yagda dal-
dirmadan su piiskiirtmeye dogru sertlikte artis ve mikro yapida incelme ile sonug-
lanmistir. 800°C, 850°C ve 900°C’de 10-30 saniye i¢in su ve su + hava piiskiirtme
1s1l iglemi uygulanmis raylarin, belirli sicaklikta 1s1l iglem siiresinin artmasi ve belirli
bir siire i¢in Ostenitleme sicakliginin artmasi ile sertliginde artis meydana gelmistir.

Su + hava karisiminin kullanilmasi ile bu artis belirginlesmistir [14].

Onat, O., mantar sertlestirilmis R260 kalite raylarin asinma &zelliklerinin incelendi-
gi caligmasinda laboratuvar ortaminda mantari sertlestirilmis R260 kalite (EN 13674-
1) raylarin asinma ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, farkli
sicakliklarda Gstenitlenen raylara laboratuvar ortaminda yalnizca su ya da su ve hava
karisimi verilerek (piiskiirtiilerek) uygun sertlik ve icyapinin belirlenmesi saglanmis-
tir. Standartlara uygun sertlik degerleri ve igyapinin belirlendigi raylar, asinma testle-
rine tabi tutulmustur. Ostenitleme sicaklig1 olarak 800°C, 850°C ve 900°C sicakliklar
ve her bir dstenitleme sicakliginda yalnizca su ve su + hava karigimi piiskiirtme igin
10, 15, 20 ve 30 saniye siireler denenmistir. Isil islem sonrasinda EN 13674-1 stan-
dardina uygun olarak yiizeyde 370 BSD ve merkezde 320 BSD degerlerinin elde
edildigi 1s1l islem kosullar1 uygun deger olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda
mantar1 sertlestirilmis raylara asinma testleri uygulanmistir. Asinma testleri farkl
yiiklerde (20N ve 40N) ve farkli kayma mesafelerinde (2000m, 4000m ve 6000m)
gerceklestirilmistir. Standartlara en uygun sertlik degerleri farkli sicakliklarda oste-
nitlenen ve 20 saniye siirede su ve hava+su karigimi ile sogutulan raylardan elde
edilmistir. Asinma deneyleri bu kosullarda mantar1 sertlestirilen raylara uygulanmais-

tir [15].

Lee, M. K. and Polycarpou, A. A., geleneksel perlitik ve gelistirilmis beynitik ray
celiklerinin aginmasi1 adli caligmada perlitik ray ¢eliginin mikro yapisindaki sementit
lamellerinin ince olmasindan dolayr sertlik degerlerinin arttifini tespit etmislerdir.
Yapilan asinma deneylerinin sonucunda yumusak yapidaki perlitik ¢eliklerin sert

yapidaki beynitik ¢eliklere gore daha diisiik asinma gosterdigi gortilmiistiir [16].

23



Yokoyama H, Mitao S and Takemasa M., yiiksek mukavemetli perlitik ray celikle-
rinde yliksek asinma ve hasar direnci ve perlitik ray celikleri iizerinde yapilan de-
neylerde lameller aras1 mesafenin azalmasiyla ya da tane boyutunun kiigiiltiilmesiyle

setligin, asinmaya ve hasara karsit dayanimin arttigini ifade etmistir [17].

Herian J and Aniolek K., calismalarinda %0,74C’lu R260 perlitik ray geligine,
800°C’de ostenitleme, 15°C/s soguma hizi ile 620°C, 570°C, 550°C ve 520°C sicak-
liklara sogutma, bu sicakliklarda 300 saniye firinda bekletme ve oda sicakligina so-
gutma uygulamistir. SEM incelemelerinde, 32 perlit kolonisi saptanmigtir. Yapilan
caligmada, sicak haddeleme sonrasi mikro yapinin perlitik ve ortalama lameller arasi
mesafenin 0,278 um, sertligin 274 BSD oldugu ifade edilmistir. Isil islem sonrasi
lameller aras1 mesafenin daha az ve sementit lamellerinin daha ince oldugu belirtil-
mistir. 620°C i¢in ortalama lameller aras1t mesafe 0,173 um iken sertlik 301 BSD'e
yiikselmistir. 570°C igin 0,141 um ve 325 BSD; 550°C i¢in 0,131 pm ve 338 BSD;
520°C igin 0,119 um ve 350 BSD degerleri dl¢iilmiistiir. En yiiksek sertlik ve en kii-
clik lameller aras1 mesafe 520°C sicakligl icin saptanmistir. Sonug olarak, perlitik
mikro yapida, 0,12-0,13 pum lameller arasi mesafenin 340-350 BSD sertligi verdigi
ve bunun sicak haddeleme sonrasi yapilan sabit sicaklikta sogutma ile saglandigi
ifade edilmistir. Boyle bir yapinin 800°C’de ostenitleme, 20-30°C/s soguma hizi ile
520-550°C’de sabit sicaklikta sogutma ile elde edilecegi ifade edilmistir [18].

Baumann G., Knothe K. and Fecht H. J., diisiik karbonlu perlitik ¢elik (UIC 860 V)
tizerinde yaptiklari ¢alismada raylarda sertligin ve mekanik dayanimin, tane biyiik-
ligliniin azalmasiyla arttifini gézlemlemistir. Dayanimin ve sertligin artmasiyla

aginmaya kars1 dayanimin da arttig1 goriilmistiir [19].

Wetscher, F.,Stock, R., Pippan, R., Liu, biiyiik kesme deformasyonu nedeniyle perli-
tik ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinin degismesi adli ¢alismasinda tam perlitik R260
ray ¢eligi oda sicakliginda es kanalli agisal presleme ile deforme edilmistir. Mekanik
Ozelliklerde ve mikro yapida degisiklikler gozlemlenmistir. Gerilme dayaniminda
artan 6n deformasyon degisiklikleri, yorulma ¢atlak yayilma hizi ve kirilma toklugu
olusmustur. Bunun yaninda sementit lamellerinin uyumu nedeniyle belirgin anizot-

ropi gelismistir [20].

24



Singh, U.P., Roy, B., Jha, S., Bhattacharyya, S.K., haddelenmis yiiksek dayanimli
ray ¢eliklerinin mikro yapist ve mekanik 6zellikleri adli ¢alismada beynitik ¢elikler
demiryollarinda uzun 6émiirli kullanim elde etmek i¢in 6tektoid ¢eliklerin yerine kul-
lanilmistir.13m’lik beynitik ¢elik imal edilmis ve islenmistir. Bu rayin 6zellikleri
yavas sogutulmus halde incelenmistir. Beynitik demiryolu ¢eliklerinin sonuglar1 bi-
rinci sinif perlitik ray celigi ile karsilagtirilmistir. Haddelenmis ve yavas sogutulmus
beynitik ray celiginin kirilma toklugu, charpy darbe enerjisi ve dayaniklilik sinirt

birinci sinif ray ¢eliginden daha tistiin oldugu goriilmistiir [21].

Sunwoo, H., Fine, M.E., Meshii, M., Stone, D.H., perlitik 6tektoid ray ¢eliklerinin
dongiisel deformasyonu adli ¢alismada perlitik 6tektoid geliklerde dongiisel defor-
masyon davranisi ince perlit icerisindeki dongiisel yumusama ile lameller arasindaki
giiclli baga, kaba perlit icerisindeki dongiisel sertlesmeye ve orta perlit i¢erisindeki
gerinim genliginin dongiisel sertlesmesine ve yumusamasina bagli oldugu belirtil-
mistir. Dongiisel sertlesme isleminde periyodik olarak sertligi alinmig numunelerde
dislokasyon hiicrelerinin esit olarak dagildigi gozlemlenmistir. Hiicre boyutu azal-
dikca gerilim genligi artmistir. En kiigiik hiicre olusumu igin gerekli olan lameller
arasindaki oran 6l¢iilmiistiir. dislokasyon yapisindaki gozlemlere dayanarak dongiisel
sertlesme ve yumusama mekanizmalari 6nerilmistir. Yorulmaya bagl olarak ytlizeyde
meydana gelen mikro catlaklar genellikle ferrit matris igerisinde olusan ekstriizyon
ve intruzyonlar ile iligkili oldugu belirtilmistir. Mikro gatlaklarin neredeyse tamami
sementit lamellerinin paralelinde ve ¢ekme eksenine gore 30 ve 90 derece arasinda
yonlenmistir. Mikro ¢atlaklarin baglangi¢ yiizeylerinde az miktarda MnS etkisi fark
edilmistir [22].

Kesti, E., “C - 4140 Celiginin, mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerine su verme ortami-
nin etkilerini aragtirdiklar1 ¢alismasinda sogutma ortami olarak yag ve su lizerinde
caligmalar yapilmistir. Bunun yaninda normalizasyon islemi yapilmis ve islem gor-
memis malzeme ile karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; su
ortaminda sogutularak sertlestirilen C-4140 ¢eliginde c¢atlaklar olustugu tespit edil-
mistir. Yag ortaminda sogutularak sertlestirilen ¢eliklerde ise boyle bir problemle
karsilasilmamistir. Bu yilizden bu konuda yapilan ¢aligmalarda tercih edilen sogutma

ortami yag olmustur. Yapilan ¢alismada yag ortaminda sertlestirilen malzemeye ait
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¢cekme ve akma dayanimlari, temperleme sicakligr artisiyla diisme gostermistir. En
yiiksek ¢cekme ve akma dayanimlart 150°C’de goriilmiistiir. Cekme dayanim degerle-
rinde 300°C’de ¢ok az bir diisiis, 450°C ve 600°C 'de ise ciddi diisiisler gozlemlen-
mistir. Akma dayanimlarinda da ¢gekme dayanimlarinda oldugu gibi yiiksek temper-
leme sicakligiyla beraber diisiis goriilmiistiir. Yagda sertlestirilen malzeme, 300°C’de
temperlendiginde darbe dayaniminda diisiis olmus yani temperleme gevrekligi etkisi
gorilmistiir. Suda sertlestirilmis malzemede bu etki goriillmemistir. Suda, malzeme
¢ok hizli sogudugundan karbiir olusumunun 6niine gecilmistir. 300°C {izerindeki
temperlemelerde darbe dayaniminda hizli bir artis gozlemlenmistir. Kopma uzamasi
ve kesit daralmas1 temperleme sicaklik artigiyla dogru orantili olarak artmistir. Sert-
lik ise sicaklik artisiyla beraber diislis gostermistir. En yiiksek kopma uzamasi ve
kesit daralmasi degerlerine 600°C'de temperleme islemi sonucunda ulasilmistir.
Normalizasyon islemi ile malzemenin mekanik 6zelliklerinde artis gozlemlenmistir.
Cekme ve akma dayanimlarinda, mikro yapidaki perlit yapisinin incelmesi nedeniyle
artts gozlemlenmistir. Buna karsin darbe dayanimi, tane yapisindaki incelmeden do-

lay1 diisiis gostermistir [23].

Yilmaz, H., Ultrasonik muayene yontemi kullanilarak Aksaray-Havalimani Hafif
Metro Hatti’'ndaki ray kusurlar1 tespit edilmis, kusurlarin 6zellikleri belirlenmis ve
hatta meydana gelmesi beklenen ray gerilmeleri hesaplanarak, ray gerilme seviyesi
ile ray kusurlar1 arasindaki iliski aragtirilmistir. Ray kusurlar1 3 ana baslik altinda
incelenmistir. Bunlar; ray imalati asamasinda olusan kusurlar, uygun olmayan nakli-
ye, montaj ve kullanim kosullarinin neden oldugu kusurlar ve ray yorulmasi kusurlar
olarak belirlenmistir. Bu kusurlar igindeki en tehlikeli tiir, ray yorulmasi kusurlari
oldugu belirtilmistir. Tekerlek-ray temas alanindaki yiiksek gerilmelerin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan yorulma kusurlarinin, zaman iginde ray celiginin dayaniminin
diismesine neden oldugu gozlemlenmistir. Genellikle ray yiizeyinde baslayan yorul-
ma kusurlari; trafik yiikleri altinda, ray kesitinde derinlere dogru ilerler ve ray kiril-
malarina yol agtigi, bu kusurlarin, ortaya ¢iktigir bolgede hemen hemen siirekli bir
form aldig1 ve rayin daha fazla kirilmasina-ayrismasina yol agtig1 igin oldukga tehli-
keli oldugu belirlenmistir. Raydaki yiizeysel ve i¢sel kusurlari tespit etmek igin tah-
ribatsiz muayene yontemi olarak ultrasonik yontem kullanilmistir. Hat genelinde

tespit edilen kusurlarin %83,95°1 ray kaynaklarinda, %16,05’i ise rayda ortaya ¢ik-
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mustir. Aliiminotermit kaynaklardaki kusur oraninin, yakma alin kaynaklarmdaki
kusur oranindan yiiksek olmasi aliiminotermit kaynaklarin, yakma alin kaynaklarina
gore daha kotii bir performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma ile gele-
cekte yapilmasinda fayda goriilen, ayni hattin farkl trafik yiikiine sahip kesimlerin-
deki raya etkiyen farkli dingil yiikleri nedeniyle meydana gelmesi beklenen ray ge-
rilmelerindeki degisimin, ray kusurlarina etkisinin incelenmesi konusuna 1sik tutul-
mas1 amaglanmistir. Bunun yaninda, hattin farkli zamanlarda hizmete agilan kesimle-
11 i¢in, bu hat kesimlerindeki raylarin kullanim 6mrii, bakim kosullari, raylarda her-
hangi bir degisim veya bakim olup olmadig1 gibi parametreler dikkate alinarak, hat-
taki ray kusurlariin incelenmesi ve degerlendirilmesi konusuna zemin olusturulmasi

amaglanmustir [24].

Osmanoglu, T., AISI 304 kalite ostenitik ve AISI 430 kalite ferritik paslanmaz ¢elik-
lerin orijinal hallerinin ve soguk deformasyona ugratilmis hallerinin mikro yap, sert-
lik incelemeleri ve korozyon deneyleri yapildigi ¢alismalarinda soguk deformasyon-
lar basma ve ¢ekme islemleri ile yapilmistir. Paslanmaz celikler satin alindiklar1 du-
rumda ve tavlama 1s1l islemi yapilmis durumda kullanilmistir. Béylece soguk defor-
masyon oraninin malzemelerdeki etkileri incelenmistir. Tavlama 1s1l isleminin ve
soguk deformasyon oranlarinin 6zelliklere etkileri her iki kalite paslanmaz ¢elik i¢in
kiyaslamali olarak incelenmistir. Son olarak korozyon testi yapilmistir. Korozyon
dayanimi testi, hizli korozyon testi olarak, 1 M HCI asit igerisinde farkli siirelerde
bekletilerek yapilmistir. Yapilan calismada her iki kalite paslanmaz celiklerde de-
formasyon orani arttik¢a sertlik degerleri artmistir. Artan deformasyon oraniyla AlSI
304 kalite dstenitik paslanmaz geligin sertlik degerleri daha fazla artmigtir. Bu sonug
AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eligin mukavemet degerlerinin deformasyonla
daha etkili sekilde gelistirilebilecegini gostermistir. Paslanmaz celiklerin ¢ekme da-
yanimi / akma gerilmesi orani, soguk deformasyon orani arttik¢a azalmistir. Paslan-
maz ¢eliklerin sertlik degerlerindeki artig orani, deformasyon oram arttik¢a diigmiis-
tir. Soguk deformasyona ugratilmis paslanmaz celiklerin yiizey ve ylizeye yakin
bolgelerdeki sertlik degerleri merkezlerine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Pas-
lanmaz celiklerin soguk deformasyon oranlarinin artmasiyla mikro yapidaki taneler

daha fazla sekil degistirmistir. Yiizey ve ylizeye yakin bolgelerde taneler deformas-
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yon yoniinde daha fazla uzamistir. Tavlama 1s1l igsleminden sonra paslanmaz gelikle-

rin sertlikleri azalmistir [25].

Palabiyik, O., bilesiminde nikel alasim elementi bulunan AISI 304 kalite ve bilesi-
minde manganez ve bakir alasim elementi bulunan AISI 204Cu kalite paslanmaz
celiklerin gesitli 6zellikleri karsilikli olarak incelemistir. Ilk olarak ticari halleri ve
normallestirme 1s1l islemi uygulanmis hallerinin mikro yapilar1 incelenmis, ¢ekme
testi ile mekanik 6zellikleri belirlenmis ve sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Daha sonra
AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin normallestirme
1s1l islemi uygulanmis halleri ile 1s1l islem sonrasinda ¢esitli oranlarda deforme edil-
mis hallerinin, mikro yap1 incelemeleri yapilmis, ¢ekme testi ile mekanik 6zellikleri
belirlenmis, sertlik degerleri 6lglilmiistiir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda AISI 304
kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢elikler 1100°C’ye 1sitilan firinda 1 saat bek-
letilerek, suda sogutulmustur. Ticari haldeki ve normallestirme 1s1l islemi uygulanmis
haldeki paslanmaz ¢eliklerin mikro yapilari, mekanik 6zellikleri ve sertlik degerleri
incelenmistir. Normallestirme 1s1l islemi yapilmis ¢eliklere, ¢ekme testi cihazinda
homojen sekil degistirme bolgesinde, ¢esitli oranlarda soguk deformasyon islemi
uygulanmistir. Cesitli oranlarda soguk deforme edilmis haldeki ve normallestirme
1s1l islemi uygulanmis haldeki AISI 304 ve AISI 204Cu kalite Gstenitik paslanmaz
celiklerin mikro yapr incelemesi yapilmis, cekme testi ile mekanik 6zellikleri belir-
lenmis, deformasyon ile sertlik degisimleri Ol¢lilmiistiir. Mikro yap1 incelemesinde,
normallestirme 1s1l islemi sonrasinda yapinin Gstenit tanelerden olustugu goriilmdis,
%34 ve %76 oraninda deforme edilmis paslanmaz ¢eliklerde, soguk deformasyon ile,
yapida martenzit fazlarmin arttig1 ve anizotropik tane yapisinin olustugu goriilmiis-
tir. Cekme testlerinde AISI 204Cu kalite ve AISI 304 kalite paslanmaz celiklerde
artan deformasyon orani ile akma mukavemeti ve ¢cekme mukavemetinin arttig1, sii-
nekligin azaldig1 belirlenmistir. AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerin soguk de-
formasyon ile mekanik Ozelliklerindeki artig, AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz
celiklerden yiiksektir. Mikro yap1 incelemesinde gozlemlenen, soguk deformasyon
ile olusan martenzit fazlari, AISI 204Cu kalite ve AISI 304 kalite paslanmaz c¢elikle-
rin sertligini 2 kat arttirmistir [26].
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Motamen1 Tabatabaei, A., R350 HT ve R260 kalite raylarin mantar, gévde ve taban-
larinda yorulma catlak ilerleme davranisi incelenmistir. Bu ii¢ bolgedeki catlak iler-
lemeler dikey yoniinde karsilastirilmistir. Ayrica, R260 ve R350 HT raylarin {i¢ bol-
gesinin kirilma tokluklar dikey yoniinde (KIC) hesaplanmistir. Rayin govdesinden
uzunlamasina kompakt kesme numuneleri KIIC kirilma toklugunun yapilmasi igin
islenmis ve KIIC testi i¢in 6zel yiikleme aparati imal edilmistir. Kirilma toklugu testi
numuneleri ile yorulma ¢atlagi ilerleme testi numunelerinin kirilma yiizeyleri frak-
tografik analize tabi tutulmustur. R260 kalite ray c¢eligi i¢in KIC degerleri gévdenin
uzunlamasina yoniinde, KIC degerlerinin 1.5 kat1 6l¢iilmiistiir. Yorulma catlak iler-
lemesine kars1 en yiiksek direnci iki ray i¢inde rayin mantar1 dikey yoniinde goster-

mistir [27].

Turan, M.E., R260 kalite tren raylarinda kalintt gerilmenin belirlendigi ve bunun
mekanik 6zelliklere etkisinin inceledigi ¢alismasinda EN 13674-1 standardina gore
ayn1 dokiim numarasina sahip alt1 adet R260 kalite raylarda kalint1 gerilme 6l¢timleri
yapilmis, degerlerde farklilik gosteren raylardan numuneler alinarak mekanik 6zel-
likleri ve mikro yapilari incelenmistir. Kalint1 gerilme 6lgiimiiniin ardindan biitiin
numunelere Brinell sertlik testi yapilmis, kalint1 gerilme ile sertlik arasinda iliski
kurulmustur. Ray mantarinin RS (kalint1 gerilme 6l¢iim noktalar1) ve merkez bolge-
sine Ozellikle dikkat edilmistir. Kalint1 gerilme degeri en yiiksek olan, kalint1 gerilme
degeri en diisiik olan ve ortalama degerlerde olan, toplam ii¢ adet numune mikro yap1
incelemelerine tabi tutulmustur. Sertlik dagilimi yapilan bélgelerden optik mikroskop
ile mikro yap1 goriintiileri elde edilmis, mantar bolgelerinin RS kisimlarindan numu-
neler alinarak, gerekli metalografik prosediirler uygulandiktan sonra XRD ile faz
incelemeleri, SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Lameller aras1t mesafe Olgiilerek,
kalint1 gerilme ve mikro yap1 arasinda iliskiler kurulmustur. Tahribatli yontemle ya-
pilan kalint1 gerilme Ol¢iimiine ek olarak, tahribatsiz yontemlerden XRD yontemi
kullanilarak segilen bu ii¢ ray numunesine kalint1 gerilme 6l¢timii yapilmigtir. Boyle-
likle bu iki yontem kendi aralarinda kiyaslanmistir. Kalint1 gerilme olgiimlerinin ve
yapilan mikro yap1 analizlerinin ardindan bu ii¢ ray numunesine ¢ekme testleri ya-
pilmistir. Akma, ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri kaydedilmis kalint1 ge-
rilme degerleriyle iliski kurulmustur. Kalinti gerilme degeri en yiiksek olan rayda

sertlik degerleri en fazla ¢ikmistir. RS bolgelerinde yapilan incelemeler neticesinde,
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kalint1 gerilme degeri en yiiksek olan rayin lameller aras1 mesafe degeri en diisiik
cikmistir. Bu bdlgede optik mikroskop goriintiilerine bakildiginda ferrit yapinin en az
oldugu goriilmiistiir. Kalint1 gerilmesi en diisiik olan raymn akma ve ¢ekme mukave-
meti en diisiik, kalint1 gerilme degeri en yiiksek olan rayin akma ve ¢ekme mukave-

meti en yiiksek ¢ikmistir [28].

Literatiir calismalar1 degerlendirildiginde hatlarda kullanilan S49 tipi raylarin plastik
deformasyona ugradiktan sonra tekrar dogrultulmalar1 ve kalint1 gerilmelerinin tespi-
ti ile ilgili kisith galigmalar olmakla birlikte ray deformasyonu sonucu rayda olusan
kalint1 gerilmelerin ne yonde degistigi ve tekrar bir plastik deformasyon ile dogrult-
ma yapildiginda olusan kalint1 gerilmeleri sonrasinda tren raylarinin kullanilabilirli-
gine bir bakis sunan deneysel ¢alismalarin olmadig1 belirlenmistir. Bu ¢aligma kap-
saminda plastik deformasyona ugramis S49 tipi raylarin dogrultulmasi i¢in kontrollii
1sitma yapabilen bir cihaz yardimiyla kabul edilebilir kalint1 gerilmelerinin belirlen-
mesi i¢in ¢alisma yapilmustir. Literatiirde bahsedildigi gibi ¢elik malzemelerde perli-
tik dontistim 723°C sicakligin iizerinde gergeklesmektedir [14]. Bu ¢alismada 200°C
ve 300°C dogrultma sicakliklart kullanilmistir. Bu sicakliklar, dogrultma maliyetleri
g6z Online alinarak belirlenmistir. Zira raylarda istenen perlitik yapmin muhafaza
edilmesi saglanarak artan dogrultma sicakliklariyla malzeme 6zellikleri degistirilme-

den kalint1 gerilmelerinin standart degerlerin altinda kalmas1 saglanmistir.
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2. RAY

Demiryolu: Adma tren dedigimiz ¢eken ve g¢ekilen araglardan meydana gelen tasit
dizisinin tizerinde hareket ettigi, bir ¢ift ray dizisi ile, bu diziyi meydana getiren te-

sislerin tiimiine denir [29].

Ray: Sekil 2.1°de goriildiigi gibi araclariin tekerleklerine en az direnimi gosterecek
bir yuvarlanma yiizeyi saglayan ve tekerlekleri kilavuzlayan, ayrica dingillerden ak-
tarilan kuvvetleri traverslere aktaran dokme ¢elikten yapilmis tistyapir malzemesidir

[30].

1840’lardan sonra tiim diinyada demiryolu kullaniminda artis gozlemlenmistir. Demiryo-
lu, yiik ve yolcu tasimaciliginda 6nemli bir ulagim araci haline gelmistir [31]. Demiryo-
lunun 6nem kazanmasiyla birlikte ray {izerine yapilan ¢alismalar artmustir. Performans
artigin1 saglamak icin raylarda ihtiyag duyulan ana o6zellikler; asinma, yorulma ve
plastik deformasyon direnci, kalinti gerilmelerin giderilmesi ve kolay kaynaklana-
bilmedir. Yiiksek asinma direnci perlitik ray ¢eliklerinin sertlik degerlerinin arttirila-

bilmesi ve metalurjik yapilarindaki gelismeler ile miimkiindiir [32].

Sekil 2.1. UIC 60 ve S49 ray

31



2.1 Raylarin Gérevleri ve Ozellikleri

Raylarin gorevi: Demiryolu araglarinda, yuvarlanma yiizeyinde siirtiinmeyi en aza
indirmek, demiryolu tekerleklerini kilavuzlamak, demiryolu araglarindan intikal eden

kuvvetleri traverse aktarmaktir [33].

Raylarin 6zellikleri: Raylar asinmaya, basinca, yorulmaya ve gevrek kirilmaya karsi
yiiksek dayanim 6zelligine sahiptirler. R260 kalite ¢elik olan ray ¢eliklerinin akma
dayanimi ve gerilme mukavemeti yiiksektir. Kolay kaynaklanabilme 6zelligine sa-
hiptiler. Yiiksek safliktadirlar. Yiizey kalitesi bakimindan ¢ok iyidirler. Uretim son-

rasi ray igerisinde kalint1 gerilme az miktardadir [33].

2.2 Raylarin Profilleri

Demiryolu tagimaciliginin gelismesi ile birlikte yolcu ve seyir konforu agisindan
raylarin sekil ve 6zeliklerinde 6nemli degisimler olmustur. Gliniimiizde en ¢ok oluk-

lu raylar ve tek mantarli raylar (vinyol) kullanilmaktadir [33].

Oluklu Raylar: Sekil 2.2°de goriilen oluklu raylar tramvay hatlarinda kullanilir. Ayri-
ca demir yolu ve kara yolunun ayni seviyede kesistigi yerlerde (hemzemin gegit),
kara yolu, yaya yolu, demir yolunun ayn giizergéh i¢inde bulunmasi durumunda ve

ozellikle rihtim hatlarinda kullanilir [33].
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Sekil 2.2. Oluklu ray kesiti [34]

Cift Mantarl1 Raylar: Sekil 2.3’de goriilen ¢ift mantarh raylar simetrik bir sekil arz
edip bir alt bir de list mantardan meydana gelir. Bu rayin ortaya atilisindaki fikir iist
mantarin aginmasindan sonra rayin g¢evrilmesiyle alt mantarin kullanilmasiydi. Ne
var ki list mantarla beraber alt mantarin da siirtinmeler nedeniyle asinmasindan 6tiirii
kullanilmasinin imkansiz oldugu anlasildi. En son bu ray1 kullanan Ingilizler de 1938
yilinda bundan vazgectiler. Simdi sadece Fransa'nin baz1 bdlgelerinde ikinci derece-

de hatlarda kullanilmaktadir [33].

Sekil 2.3. Cift mantarli ray kesiti [34]
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Vinyol Raylar: Sekil 2.4’de goriilen patentli ray, traverse baglantisin1 saglayan ve
genislemis bir dayanma tablasi ile tek yuvarlanma yiizeyinden olusur. Bunu bulan
Ingiliz miithendis Vinyol’iin ismi verilmistir. Cift mantarli raylarin bir¢ok sakincasini
ortadan kaldirmaktadir. Kolaylikla traversler iizerine monte edilebilir. Demir travers-
lerde dogrudan traverse oturur ahsap ve betonarme traverslere seletler yardimiyla

oturtulur.

Sekil 2.4. Vinyol ray kesiti [34]

2.3 Raylarin Boliimleri

Sekil 2.5°de goriildiigli gibi raylar; mantar, govde ve taban olmak iizere 3 kistmdan
olusmaktadir. Tekerlekle dogrudan dogruya temasta bulunan mantar, yuvarlanma
sathinin bombeligi, yiiksekligi ve yanaklarinin egimi ile belirtilir. Bombelik yarigap1
200-500 mm arasinda ve mantar yanaklart egimi 1/20 olmalidir. Ray mantari {ist ko-
selerinin yarigap1 bandaj bogaz yarigapi ile esit olup R= 13 mm'dir. Mantar ile taban
arasinda, raylarin birbirine cebire ile baglanmasina imkan veren kisim govde kismi-
dir. Raylarin traverse basmasini ve tespitini saglayan taban kisimdir. Ray tabaninin
genis olmasi rayin selete saglamca oturmasini ve devrilmemesini saglar. Genis ta-
banda traverse gelen gerilmeler azalacagindan travers daha az yorulur. Raylar daha
onceleri kullanildiklar1 hat bolgesine gore isimlendirilmistir. Giiniimiizde UIC stan-

dartlarina uyularak, bir metresinin agirligina gore isimlendirilmektedir [35].
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Sekil 2.5. Ray Kisimlar1 [34]

2.4 Raymn Kimyasal Bilesenleri

Ray celiginin bilesiminde demirden baska karbon, silis, manganez, fosfor ve kiikiirt
bulunur. Bunlardan karbon, silis ve manganezin belli miktarlarda bulunmasi, rayi
daha mukavemetli hale getirmesi agisindan faydalidir. Fosfor ve kiikiirt ise g¢elik

biinyesinden tamamen ¢ikarilamayan zararli elementlerdir.

Karbon: Celigin mukavemetini artirir, ancak malzemenin daha gevrek olmasina ne-

den olur. Ray celigi i¢indeki karbon miktar1 % 0,4-% 0,6 arasinda olmalidir.
Silis: Celigin oksidasyonunu zorlastiran bir element olup ayrica malzemenin daha

akici, yogun ve ince zerreli, homojen olmasina neden olur. Ray celigi i¢indeki silis

miktar1 % 0,35-% 0,5 arasinda olmalidir.
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Manganez: Celigi sert ve mukavemetli yapar. Ray celigi i¢cindeki manganez miktari
karbonun 2-3 kat1, % 0,8-% 2,1 arasinda olmalidir.

Fosfor: Celigin daha sert olmasin1 saglamasima ragmen, elastikiyetin azalmasinda
karbondan daha ¢ok etkilidir. Bu nedenle ray ¢eligi i¢indeki fosfor miktar1 on binde
% 0,03-% 0,08'den fazla olmamalidir.

Kiikiirt: Ray celiginin i¢inde kiikiirt bulunmasi istenmez. Ancak tamamen ¢ikarilma-

sindaki zorluklar nedeniyle, % 0,06'ya kadar1 kabul edilir [36].

2.5 Raylarin Mekanik Ozellikleri

Gliniimiizde tasima giiclinii artirarak daha fazla dingil basinci ile yiiksek hizlarda
isletmecilik yapmak ihtiyaci ray kesitinin biiyiitiilmesi ile saglanabilmektedir. UIC
standartlarina gore ray celiginin ¢ekme mukavemeti 70-85 kg/mm? olarak tayin
edilmistir. Ray asinmayacak kadar sert fakat kirilmayacak kadar esnek yapida olma-
lidir. Mantar kismu sertlestirilen raylar % 0,78 oraninda karbon ve % 0,9 oraninda
manganez igermektedir. Raylarin mantar kismi elektrik veya gaz kullanilarak 1050
°C’a kadar 1sitilir ve daha sonra sicaklik saniyede 3-4 °C oraninda azaltilarak 500
°C’a dugtrilir. Bu sekilde sertlik oran1 280 BSD'den 360 BSD (Brinell sertlik dege-
ri) degerine yiikseltilir. Sertlik degerleri 300-400 BSD arasinda degisir. Ray uglarin-
da ve mantarinda bu sekilde yapilan sertlestirmeler genellikle 14 mm ile 40 mm ara-
sinda bir derinlik bolgesi elde edilir. Kimyasal birlesimlerinde degisiklik yapilarak
rayin mukavemet giicli artirilabilirse de bu durumda raymn yiikksek mukavemetli ol-
masi tren tekerleginin rayla temas eden kismi olan tekerlek bandajimnin daha ¢abuk
asinmasina neden olur. Karbon ve manganez miktarinin arttirilmasi rayr daha gevrek

hale getireceginden kirilmalara neden olur [37].
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2.6 Ray Ebatlan

TCDD'de kullanilan raylarin ebatlar1 asagidaki ¢izelge 2.1°de verilmis olup demir
yollarinda konvansiyonel hatlarda metre basina agirligi 49 kg olan S49 tipi ray kulla-
nilmaktadir. Demir yollarinin hizli tren hatlarinda ise metre basina agirligi 60 kg olan
UICGO tipi ray kullanilmaktadir. Hafif rayli sistemlerde ise farkli ve daha kiiciik ke-
sitte raylar kullanilmaktadir [33].

Cizelge 2.1. Ray ebatlar1 [33].

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

2.7 S49 Ve UIC60 Ray Secimini Etkileyen Diger Faktorler

Demiryolu isletmecileri rayin agirhgindaki artislarin kirilmalarda azalmaya yol agti-
g isaret etmektedirler. Hollanda’da 40 kg/m’den 54 kg/m’ye gecis yapildiginda
kirilmalarda % 30 ile % 40 aras1 azalma oldugu gozlemlenmistir. 46 kg/m den 63
kg/m’ye gegiste bu azalma % 70’e ulagsmaktadir. Daha agir raylarin kullanilmasi,
daha fazla ilk yatirnmi1 gerektirmekte, fakat tamirat ve degistirme masraflar1 bunu
karsilamaktadir. Ray tireticileri agisindan durum, daha agir raylara gegis eger demir-
yolu sirketleri tek bir ray tizerinde karar verirlerse bir avantaj olabilecektir.

U.L.C.’nin ¢aligmalari ile bu modern bir egilim olarak goziikmektedir [2].

Cizelge 2.2°de giinliik trafik yiikleri i¢in secilecek ray tipleri gosterilmistir. Ray kesi-

tinin se¢ciminde trafik yiikii ve seyir hizlar1 birinci etkendir.
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Trafik Yiikii: Standart aciklikli hatlarda, hafif trafik yiikii icin S49 ve UIC54, orta ve
agir trafik yiikleri i¢in ise UIC60 ray profilleri tercih edilir.

Yogun trafik, daha fazla dingil yiikii, yiiksek hizlar ve tekerlek c¢aplarinin kiigiiltiil-
mesinin karsilanabilmesi i¢in, g¢elik kalitelerinin iyilestirilmesi i¢in alagimlandirma

(% 0.05 V veya 0.005 Nb ilavesi) ve raylarin metre agirliklarinin artirilmasi gerekir

2].

Cizelge 2.2. Giinliik Trafik Yiikleri i¢in Segilecek Ray Tipleri [38].

Giinliik Trafik Ray tipi
<25000 ton 49 kg/m-54 kg/m
Ahsap traversler 49kg/m-54 kg/m

25000-35000 ton
Beton traversler 60 kg/m

>35000 ton 60 kg/m

Yani agir raylarin kullanimi, agir yiik durumunda tagimacilik i¢in tasarlanmistir. Ay-
rica “UIC-724 Balastl1 yollarda 25 ton (250kN) dingil basinct i¢in yol ekipmani” adli
teknik sartnamesindeki R260 kalite UIC60 raylarinin aliyman ve biiyiik yarigapa
sahip kurplarda (yolun egri gelen kismi) 25 ton aks yiikiinde ¢alismasinda dahi bir

sorun olmayacag belirtilmektedir.

Seyir Hizlart: 100 km/h hiz1 gecildiginde ve yiiksek hizli tren raylarinda 60 kg/m ve
iistli raylar tercih edilmelidir. Raylarla ilgili genel bir bilgi olarak; raylar bandajla
devamli temas halinde bulunduklarindan dolay1 birbirlerini agindirirlar. Rayin yiiksek
mukavemetli olmasi bandajin raydan fazla asinmasina, bandajin yiiksek mukavemetli
olmasi rayin fazla asinmasina sebep olur. Asil amag, ray ve bandajin beraberce asin-
masinin en diisiik diizeyde olmasini saglamaktadir. Yani tekerlegin ve rayin sertligi
ayn1 degerlerde olmalaridir. Béylece kullanim 6mrii artacaktir. Ayrica raylarin yo-
rulma ve asinmasi, ray dmriiniin belirlenmesinde énemli iki mekanik davranis sekli-

dir. Yorulma, bir malzemede tekrarl1 yiiklerin etkisi ile olusan gerilmenin yorulma
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limitine ulastig1 zaman malzemenin mekanik dayaniminin kademeli olarak azalmasi-
dir. Yorulma test edilirken, ray veya kaynak en az 2 milyon defa yorulma gerilmesi-
ne kadar siirekli yiiklenir ve higbir ¢atlak olmasi istenmez. Asinma ise diisey ve ya-
nal aginma olarak kendini gostermektedir. Bu bilgilere dayanarak “UIC 715-2 Ray
degerlendirilmesi i¢in tavsiyeler” teknik sartnamesinin 1.1.2. nolu maddesinde de
belirtildigi lizere; yorulma dayanimina bagli nedenlerle UIC60 rayinin, agir yiik ta-
simacilig1 yapilan konvansiyonel hatlarda ve hizli tren yollarinda tercih edilmesi tav-

siye edilmektedir.

2.8 Demiryolu Hattinda Meydana Gelen Bozulmalar

Gtivenlik, hiz ve konfor her demiryolunda g6z oniine alinan énemli parametrelerdir.
Tecriibelerle belirlenmis olan bu ekonomik tasarim diger teknik gelismelere karsin
neredeyse degismeden kalmistir. Yaklasik 100 yildir demiryolu hatti i¢in yeni tasa-
rimlar arastirilmasina karsin geleneksel demiryolu hattindan daha iyi bir sistem bulu-

namamistir [39].

Demiryolu hattinin yatayda ve diiseydeki konumuna demiryolu hatti geometrisi de-
nir. Hattin, olmas1 gereken geometrik konumdan sapmasina hat geometrisinin bo-
zulmasi ad1 verilmektedir. Hat geometrisi baslica iki grupta incelenir. ilki yatay ge-
ometri digeri ise diisey geometridir. Demiryolu hat geometrisinde meydana gelen
bozulmalar diisey geometrinin ve yatay geometrinin bozulmasi seklinde siniflandiri-
labilir. Demiryolu hattinda meydana gelen bozulmalar; burulma, hat genisliginin
bozulmasi, demiryolu hattinin ekseninden sapmasidir. Her bir rayin yatay ve diisey
dogrultuda iki serbestlik derecesi vardir. Bu sebepten dolayr demiryolu hattinda
meydana gelen bozulmalar her bir ray icin degisiklik gosterebilir. Demiryollarinda
giivenligi ve konforu saglanmak i¢in, dinamik yiikleri, giirtiltiiyii ve titresimleri
azaltmak i¢in, hat bozuklugu ve ray ondiilasyonlarinin kontrolii ile ilgili hedefler

belirlenmeli ve hat diizenli araliklarla kontrol edilmelidir [39].

Diisey geometrinin bozulmasi: Demiryolu hattinda ayni 6zellikleri tasiyan hat kesim-

lerinin bozulma oranlar1 arasinda 6nemli farkliliklar olabilmektedir. Bu farliligin
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sebebi hattin yasi, ingaat sekli gibi gesitli sebepler olabilir. Bu sebeple hattin bozul-
masiyla ilgili bir degerlendirmeye gidilecegi zaman hattin bozulmasini etkileyen tiim
parametrelerin géz oniine alinmas1 gerekir. Ozellikle gelecekle ilgi is planlarinin ha-
zirlamasinda, hat geometrisini ve bozulma oranim etkileyen faktorlerin incelenmesi
ve geometrinin spektral kompozisyonu, araglardan kaynaklanan dinamik yiikler {ize-
rinde Oonemli bir etkiye sahip olan geometrideki, diger faktorlerle birlikte ortaya
konmalidir. Demiryolu hattinin diisey geometrisi, hattin belli bir uzunlugunda bulu-
nan traverslerin farkli oturma yapmalarindan dolayr bozulur. Traverslerin farkli
oturma yapmasi balast i¢indeki diizensizliklerden ve farkli yiliklere maruz kalmasin-
dan kaynaklanir. Balast; demiryolu platformu {izerine serilen, tagidigi travers cinsine
ve gelen yiike gore belli bir tabaka kalinlig1 olan 30 mm ila 60 mm ¢apinda koseli ve
yeterli sertlikteki taglarin kirilmasi ile elde edilen dinamik ve statik etkileri daha ya-
yili sekilde raylar ve traversler vasitasi ile altyapi platformuna aktaran kirma tas ta-
bakasidir. Her bir traversin tasidigi yiik; araglarin dinamik yiikiine, ray dogrultusun-
daki bozukluklara, komsu traversler arasindaki mesafeye ve traversleri destekleyen
elastik yataga bagl olarak degisir. Ozet olarak demiryolu hattinda diisey geometride
meydana gelen bozulmalar 3 sebebe baglanabilir. Bunlar; Tasit yiiklerindeki farkli-

liklar, farkli balast oturmalar1 ve rayin seklindeki diizensizliklerdir [40].

Yatay geometrinin bozulmasi: Demiryolu hattinda yatay geometride meydana gelen
bozulmalar olduk¢a karmasiktir. Diisey geometrinin aksine, yatay geometride ray ve
tekerlek arasinda sabit bir iligki yoktur. Bu sebeple farkli hizlarda farkh araglar, ya-
tay geometride ters yonlerde meydana gelen kuvvetlere maruz kalirlar. Uzun kaynak-
I1 raylarda meydana gelen termal kuvvetler ve biiyiik deverlerde (egim) yercekimi
etkisi yatay geometriyi bozabilir. Tasitlarin yatay kuvvetlerinin matematik modelinin
kurulmasi olduk¢a zordur. Ciinkii yagmur gibi pek cok parametre olay1 etkilemekte-
dir. Aragtirmalar yatay geometrinin diisey geometriye gore ¢ok biiyiik bir problem
olmadigin1 gostermistir. Yatay geometrideki bozukluklar belirlendigi ve diizeltildigi
zaman yeniden goriilme sikligr ¢ok azdir. Yatay geometrideki bozulmalar diizeltil-
melerine ragmen yeniden goriiliiyorsa muhtemelen hattin siirekliliginde bir sorun

vardir ve bunlar genellikle makaslarda ve ¢aprazlarda meydana gelirler [40].
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2.9 Ray Dogrultma

Ray dogrultma islemi sekil 2.6’da gortildiigii gibi bir hidrolik presle raya kuvvet

uygulanmasi seklinde gerceklestirilmektedir.

Sekil 2.6. Hidrolik presle ray dogrultma

Daha o6nceden alevle ray dogrultma islemi uygulanmis olup, bu yontemde rayda
martenzit olusumu goézlemlendigi icin vazgegilmistir. Rayr dogrultmak i¢in raya
hidrolik presle kuvvet uygulanacagindan, rayda kalinti gerimeler olusmasi
kacinilmazdir. EN13674-1 ray standardinda izin verilen maksimum boyuna yonde
kalintt gerilmesi tabanda 250 MPa’dir. Kalinti gerilmelerini minimum seviyede
tutabilmek icin ray isitilacaktir. Fakat c¢ikilacak sicaklik ray mikro yapisinda
degisiklige sebep olmayacak bir sicaklik olmalidir. Bu yilizden sicakliklar doniisiim
sicakliginin (723°C) altinda belirlenmistir. Bu sicakliklar belirlenirken ray dogrultma

maliyetleri goz 6niine alinmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismanin amaci demiryolu hattinda plastik deformasyona ugramis raylar icin

TS EN 13674-1 standardina uygun olarak dogrultma yonteminin gelistirilmesidir.

3.1 Malzeme ve Metod

Bu calismada TCDD’de yaygin olarak kullanilan ray ¢esitlerinden biri olan S49 ray
kullanilmistir. TS EN 13674-1 standardina gére S49 tipi rayin profili ve dl¢iileri Se-
kil 3.1°de gosterilmistir.

515

149

30

13,61

62,5
d

52

215

10,5

Belirlenen olgiiler cA: 15,267 mm
B: 46,835 mm

Sekil 3.1. S49 ray profili ve olgiileri [41].

42



S49 ray ¢eliginin numune kalitesi R260 ‘dir. R260 kalite celiklerin hadde isareti,

cinsi, asgari ¢gekme mukavemeti, minimum uzama degeri Cizelge 3.1°de belirtilmis-

tir.

Cizelge 3.1. R260 kalite ray ¢eliginin mukavemet degerleri [41].

. Asgari Cek-
Celik igltll IJ: me Minimum Cinsi Hadde isareti
trd BSDg Mukavemeti | % uzama (Sembol)
MPa
R 260 | 260-300 880 10 Karbon-mangan | o

celigi (C-Mn)

R260 kalitesindeki S49 ray ¢eliginin kimyasal bilesimleri Cizelge3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. S49 ray ¢eliginin kimyasal bilesimi [41].

Celik kalite nu- o/ A=
munesi % Agirlik
C SI Mn Pmax Smax Crmax Almax Vmax Nmax
0,62 | 0,15 | 0,70 | 0,025 | 0,008
R260 Sivi 0.80 | 0.58 | 1.20 0,025 0,15 | 0,004 | 0,030 | 0,009
0,60{0,13| 05 0,008
Kati 0.82 | 0.60 | 1,25 0,030 0,030 0,15 | 0,004 | 0,030 | 0,010

Kalint1 elementlerinin izin verilen maksimum miktari ise % agirlik oraniyla Cizelge

3.3’ de verilmistir.
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Cizelge 3.3. S49 ray geliginde kalint1 elementlerinin izin verilen maksimum miktar-
lart [41].

Mo | Ni | Cu Sn Sb Ti Nb
R260

0,02 | 0,10 | 0,15 | 0,030 | 0,020 | 0,025 | 0,01

TCDD’ de hatta kullanilmis S49 ray’dan 3 ayr1 deney diizenegi i¢in 3’er adet ray
numuneleri alinmistir. Yatay ray biikme makinesinin 6zelliklerine bagl olarak ray

numunleri 1500 mm uzunlugunda Sekil 3.2°deki gibi kesilmistir.

Sekil 3.2. Ray numuneleri

Her bir numuneye oda sicakliginda Sekil 3.3’deki gibi egme islemi uygulanmistir.
Yatay ray biikme cihazina yerlestirilen 1500 mm uzunlugundaki ray numunesinin her
iki ucuna hidrolik pompa yardimiyla 200 KN kuvvet uygulanarak egme islemi
uygulanmigtir. Ray biikme cihazinin iki tarafinda bulunan biikme kamalari
yardimiyla biikme islemi gerceklestirilmektedir. Bilkme kamalarinin {ist kisminda
ray mantarina basan ¢eneler, alt kisminda tabana basan ¢eneler bulunmaktadir. 1500
mm ray numunesi i¢in elastik deformasyon sinir1 belirlendikten sonra ray numuneleri

ortalama 9,68 mm’lik plastik deformasyona ugratilmistir.
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JL

200KN

Sekil 3.3. Ray egme islemi

Ray numunelerinin biikiilmesi ve dogrultulmasi i¢cin TCDD’de kullanilan Sekil
3,4’deki GEISMAR marka JB 40 model ray biikkme makinesi ikiz kenar {icgen bigi-
minde birlestirilmis bir saseden olusmaktadir. Uggenin iki esit tarafinda biikme ka-
malar1 bulunmaktadir. iki kama aras1 mesafe 1000 mm’dir. Bu kamalar 6 mm ¢apin-
da ray egimi verebilmekte ve her bir kama 200 kKN kuvvet uygulayabilmektedir.
Biikme kamalarmin strok mesafesi 110 mm’dir. Biikkme kamalarinin ucunda 2’ser
adet sabit ¢cene bulunmaktadir. Bu ceneler degistirilebilir 6zelliktedir. Ust kistmdaki
ceneler ray mantarina, alt kisimdaki c¢eneler ise ray tabanina basmaktadir. Ray taba-
nina basan ¢ene kalinliklari sabittir (Smm). Ray mantarina basan g¢eneler ise biikiile-
cek olan ray tipine gore degiskenlik gostermektedir. Bilkme kamalar1 raya ¢ift kade-

meli elle kumandali pompa yardimiyla kuvvet uygulamaktadir.

Sekil 3.4. Yatay ray biikme makinasi
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Oda sicakligindaki 3 adet ray numunesi herhangi bir 1sitma iglemine tabi tutulmadan
yatay ray biikkme makinasi ile dogrultulmustur. Isitma islemi uygulanacak ray numu-
neleri TCDD’de kullanilan SH4 model ray 1sitma cihazi yardimiyla isitilmastir.
200°C ve 300°C sicakliklarda dogrultma islemi uygulanilmasi hedeflenen ray numu-
nelerinin diizeltilmeden Once ve diizeltildikten sonraki sicaklik degerleri Cizelge
3.4’de gosterilmistir. Literatiirde bahsedildigi gibi ¢elik malzemelerde perlitik donii-
sim 723°C sicakligin iizerinde gerceklesmektedir [14]. Bu c¢alismada 200°C ve
300°C dogrultma sicakliklar1 kullanilmistir. Zira raylarda istenen perlitik yapinin
muhafaza edilmesi saglanarak artan dogrultma sicakliklariyla malzeme ozellikleri
degistirilmeden kalint1 gerilmelerinin standart degerlerin altinda kalmasi saglanmis-

tir.

Cizelge 3.4. S49 tipi ray numunelerinin diizeltilmeden 6nce ve diizeltildikten son-

raki sicaklik degerleri

300°C sicakliga 1sitilan ray numuneleri
Diizeltilmeden 6nce | Diizeltildikten sonra | Ray Sicakligi
Numune No
(°0) (°0) (°C)
1 332 283 34.9
2 303 289 30
3 302 268 29
200°C sicakliga 1sitilan ray numuneleri
Diizeltilmeden once | Diizeltildikten sonra | Ray Sicakligi
Numune No
(°C) (°0) (°C)
1 232 196 34.9
2 224 189 30
3 239 198 29

TCDD’de kullanilan Sekil 3.5’deki SH4 model ray 1sitmada kullanilan makine briilor
althig1 ve silindir tutucu alt takimi ve paralel raylar boyunca ilerleyen silindir monte

dengeleme ¢ubugu icermektedir. Briilor altligi ve silindir tutucu alt takim boru sek-
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linde bir gdvdeyle diger parcalara birlestirilmistir. Govdenin altinda; ytliksekligi ayar-
lanabilir 2 adet tekerlek, 1 adet ray 1sitma islemi i¢in gerekli aygitlart birlestiren da-
gitim paneli, 4 adet briilor ve tasiyicilari, 2 adet ayar kolu, 1 adet ¢ikarilabilir arka
kapak (2 adet briilor icin 1 adet baglant1 ve koruma plakasi ve 1 adet siirgiilii tasima

bart igerir).

Sekil 3.5. Ray isitici cihaz

Sekil 3.6. Ray 1sitma islemi

Ray 1sitma cihazinin tizerindeki tiipte bulunan propan gazi cihazin sag ve sol kismin-

daki 2’ser adet briilor vasitasiyla yakilarak raya isitma iglemi uygulanmistir. Brilor-
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lerden ¢ikan alevler raya direk temas etmektedir. Isitma siiresi boyunca ray 1sitma
cihaz1 ray lizerinde siirekli olarak hareket ettirilerek rayin homojen olarak 1sinmasi
amaglanmistir. Isitma islemi esnasinda termal kamera yardimiyla rayin mantar, gov-
de ve taban kismindaki sicaklik degisimleri siirekli olarak Slgiilmiistiir. Bu islemin
alevle ray dogrultmadan farki sicakligin kontrol edilebilir olmasidir. 200°C sicakliga
ortalama 10-11 dakikada ¢ikilirken, 300°C sicakliga 14-15 dakikada ¢ikilmistir. iste-
nilen sicakliklara ¢ikildigi anda rayin sogumasina izin verilmeden dogrultma islemi
bir dakikanin altindaki siirelerde yapilmistir. Dogrultma islemi yapilan sicakliklar
dogrultma maliyetleri gz Oniine alinarak belirlenmistir. Rayin yapisal ve mekanik
ozelliklerinde degisim olmamasi igin belirlenen sicakliklar doniisiim sicakliginin

altindadir.

3.2 Kimyasal analiz

Kimyasal analiz i¢in TCDD’de Sekil 3.7°de goriilen SPECTROLAB marka cihaz

kullanilmastir.

Sekil 3.7. Laboratuvar Tipi Optik Emisyon Spektrometre Cihazi

S49 raylarin kimyasal bilesiminin istenilen deger araliklarinda olup olmadigini belir-
lemek amaciyla ray malzemesinden c¢ikarilan numunelerin kimyasal analizleri
TCDD’de kullanilan optik emisyonlu spektrometre ile diisiik alasim programinda 3

ayrt numunenin ortalamasi alinarak yapilmistir. Sekil 3.8’deki gibi numuneler rayin
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mantar bolgesinden alinmistir. Numune yiizeyleri taglama islemine tabi tutulmus,

taglanan ylizeyler zzimparalanmis ve parlatilmigtir.

Sekil 3.8. Rayin mantar bolgesinden alinan numune 6rnekleri

3.3 Metalografik Inceleme

Metalografik inceleme TCDD’de Sekil 3.9’da goriilen Nikon ECLIPSE MA200 op-
tik mikroskop ve Sekil 3.10°da goriilen Quanta 450 Feg Taramali Elektron Mikros-
kobu ile yapilmistir.

Sekil 3.9. Optik mikroskop
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Sekil 3.10. Quanta 450 Feg Taramal1 Elektron Mikroskobu

Egme ve dogrultma islemi uygulanmis ray numunelerinin i¢yapisindaki degisimleri
belirlemek amaciyla mikro yap1 incelemesi yapilmistir. Optik mikroskopta TS 3868
ISO 4967 Metot A’ya gore 100X biiyiitme taramali elektron mikroskobunda 15000X
biiylitme yapilmistir. Numuneler 25°C'de teste baglamadan 24 saat 6nce sartlandiril-
mistir.1 nolu numune mantar, 2 ve 3 nolu numuneler taban bolgesinden alinmistir.
Incelemeler TS EN 13674-1 standardina gore yapilmustir. Yiizeydeki piiriizliiliigii ve
deformasyon tabakasini gidermek amaciyla taslama islemine tabi tutulmus ray nu-
muneleri Sekil 3.11°daki TCDD’de bulunan zimparalama ve parlatma cihazi ile zim-
paralanmis ve parlatilmistir. Parlatilan yiizeyler oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla al-
kolle yikanmistir. Gergek igyap1 ozelliklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla yilizeyler %4
Nital ile daglanmistir. Metalografik incelmeye tabi tutulmus ray numuneleri Sekil

3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Zimparalama ve parlatma cihazi

Sekil 3.12. Metalografik inceleme igin hazirlanmis deney numuneleri

3.4 Kalint1 gerilme deneyi

Kalint1 gerilme deneyi TCDD’de Sekil 3.13’de gdsterilen Imc Cronos Flex Veri Top-

lama ve Kontrol Sistemi cihazi ile yapilmistir.
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Sekil 3.13. Kalint1 gerilme 6l¢iim cihazi

Herhangi bir islem gérmeyen, oda sicakliginda egildikten sonra 1sitilmadan dogrultu-
lan, 200°C ve 300°C sicakliga 1sitildiklar1 anda dogrultulan ray numunelerinde kalin-
t1 gerilme Slgtimleri UIC/WEC yontemine gore yapilmistir. Rayin mantar, gévde ve
taban bolgelerine gerinim dlgerler Sekil 3.14°deki gibi baglanmistir. Rayimn orta nok-
tas1 temizlenerek 16 adet gerinim Slger Sekil 3.15°deki gibi 4 adet mantar, 3 adet
govde, 5 adet taban olmak iizere belirlenen dlgiilerde yerlestirilmistir. Raylarda elas-
tisite modiilii degeri 210GPa, gerinim faktorii 2.155 olarak girilmistir. Gerinim Glger-
ler 350 Q’luktur. Gerinim Olgerler 5 volt ile beslenmektedir. Balans ayarinda olusan
gerilmelerin kalint1 gerilme olarak algilanmamast i¢in cihaza sifirlama islemi yapil-
mistir. Egme ve dogrultma islemine tabi tutulan numunelerde sicaklik artisina bagh

olarak kalint1 gerilmelerin degisimi belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Gerinim 6Slgerlerin baglanmasi
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Sekil 3.15. Gerinim 6lgerlerin yapistirma noktalarinin sematik gosterimi
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Gerinim Olger baglanmig numune 3.16°daki gibi orta noktasinin sagindan ve solun-
dan 100’er mm genisliginde temizlenmis ve kesilmistir. Herbir kesim esnasinda ray

numunesi igerisinde olusan kalint1 gerilmeler dl¢lilmiistiir.

Sekil 3.16. Ray numunesinin kesilmesi

3.5 Cekme deneyi

Cekme deneyi TCDD’de Sekil 3.17°de gosterilen 250kN Universal Elektromekanik

Test Sistemi cihazi ile yapilmustir.

Sekil 3.17. 250 KN Universal Elektromekanik Test Sistemi

54



Egme ve dogrultma iglemi uygulanan ray numuneleri TS EN ISO 6892-1 EK D’ ye
gore Sekil 3.18°deki gibi islenmistir. Islenen numuneler cekme cihazinin genelerine
baglanmistir. Numune baglandiktan sonra saglikli 6l¢iim alabilmek igin cihaz sifir-
lanmistir. Cekme islemi TCDD’de kullanilan 250 KN iiniversal elektromekanik test
sistemi ile TS EN ISO 6892-1(METOD B)’ ye gore yapilmistir. TS EN I1SO 6892-1
CIZELGE 3’ e gore malzemenin gerime hizi 30 MPa/s, 6n yiik 5 MPa, deney hizi
0,006 1/s olarak belirlenmistir. Cekme deneyi sonucunda raylarin sicaklik artisina
bagl olarak elastik sinir1, ylizde uzama degeri, akma ve ¢ekme mukavemetlerindeki

degisimler belirlenmistir.
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Deneyden sonra

Sekil 3.18. (Cekme numunesi sematik gdsterimi

do: ilk gbvde ¢ap1 Lu: kopmadan sonraki son 6l¢ii uzunlugu
Lc: govde uzunlugu So: gdvdenin ilk kesit alant
Lo: ilk 6l¢ii uzunlugu Su: kopmadan sonraki en kiiciik kesit alan1

Lt: deney pargasinin toplam uzunlugu
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Cekme isleminden sonra numunelerin kopma bdlgeleri Sekil3.19°da gosterilmistir.

Sekil 3.19. Cekme numunelerinin kopma bolgeleri

3.6 Sertlik deneyi

Sertlik deneyi TCDD’de Sekil 3.20°de gosterilen Tam Otomatik Universal Sertlik
Olgme Cihazi ile yapilmistir.

Sekil 3.20. Tam otomatik iiniversal sertlik 6l¢me cihazi

Egme ve dogrultma iglemi uygulanmig ray numunelerinin sicaklik artigina bagli ola-

rak olusan sertlik degisimleri 6l¢iilmistiir. 1 adet mantar ve 2 adet taban bdlgelerin-
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den aliman numuneler taglandiktan sonra saglikli 6l¢cim alinabilmek icin yiizeyleri
Sekil 3.21°deki gibi 80 ve 150’lik zimpara ile kaba zimparalama, 240, 320, 400 ve
600’ liik zzmparalarla ince zimparalama yapilarak ylizeydeki piiriizliikkler giderilmis-
tir. Yiizey piriizliikleri giderilen numuneler oksitlenme olmamasi i¢in alkolle yikan-
mistir. TS EN 6507-1 ve TS EN 14587-2 standardina gore 2mm araliklarla noktalar
isaretlenmistir. Sekil 3.22°deki gibi HV30 yontemiyle her bir numune igin isaretle-

nen 100 ayr1 noktadan sertlik 6l¢timii alinmistir.

Sekil 3.21. Sertlik 6l¢limii i¢in rayin taban ve mantar bolgesinden alinan numuneler

Sekil 3.22. Sertlik 6l¢timii alinmis noktalar
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4. BULGULAR

4.1 Kimyasal Analiz Sonuglari

S49 rayin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ray mantarindan alinan numunelerin kimyasal bilesimlerinin ortalama

degerleri (EN 13764-1)

Celik kahte_: nu- % Agrlik
munesl
C Si Mn P S Cr Al |V N
R260
Katt | 0.711 | 0.273 | 1.09 | 0.0189 | 0.0250 | 0.0410 | 0.0022 | - | -

S49 ray icerisinde bulunan kalint1 element miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ray mantarindan alinan numunelerin iginde bulunan kalint1 elementle-

rin ortalama degerleri (EN 13764-1)

Mo Ni Cu Sn Sb Ti Nb
R260

0.0078 | 0.0183 | 0.0404 | 0.0032 - 0.0020 | 0.00024

Yapilan kimyasal analiz sonucunda karbon miktarmim 0,60-0,82, silisyum miktarmin
0,13-0,60, mangan miktariin 0,5-1,25, kiikiirt miktarinin 0,008-0,030 araliginda
oldugu, fosfor miktarinin 0,030’dan az, krom miktarinin 0,15’den az, aliiminyum
miktarinin 0,004’den az oldugu gozlemlenmistir. Vanadyum ve azot ise hi¢ gozlem-

lenmemistir.
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S49 ray mantar numunesi igerisinde kalint1 elementlerinin % agirlik olarak dagilimi;
molibden miktar1 0,02’den az, nikel miktar1 0,10’dan az, bakir miktar1 0,15’den az,
kalay miktar1 0,030’dan az, titanyum miktar1 0,025’den az, niobyum miktar1 da

0,01°den az ¢ikmistir. Antimon elementi ise hi¢ gézlemlenmemistir.

EN 13764-1’e gore kimyasal kompozisyonlarin ve kalinti element miktarlarinin

istenilen deger araliklarinda oldugu gézlemlenmistir [44].

4.2 Ray Egme, Isitma ve Dogrultma

Oda sicakliginda egme islemi uygulanmis ray numunelerinin plastik ve elastik de-
formasyona ugradigi 6l¢iim araliklari, mastar kalinlig1 ve ray numunelerinin sicaklik

degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Ray numunelerin deformasyona ugradigi 6l¢tim araliklari

Oda Sicakliginda dogrultulacak ray numuneleri
Numune no SE;E(mrg)ol Sag(mm)SOI Mastar Kalinligi(mm) Ray S;Iéakhgl
1 37.00 | 37.00 | 19.99 | 19.80 7.70 25
2 376 | 37.1 | 195 | 19.1 7.70 26
3 35.91 | 36.03 | 18.00 | 18.13 7.70 25
200°C’de dogrultulacak ray numuneleri
Numune no SE;E(mrg)ol Sag(mm)SOI Mastar Kalinligi(mm) Ray iléakhgl
1 36.5 | 36.5 | 18.8 | 18.8 7.70 25
2 37.1 | 37.3 | 19.07 | 19.5 7.70 26
3 374 | 376 | 19.6 | 19.7 7.70 25
300°C’de dogrultulacak ray numuneleri
Numune no SZgE(mrg)ol SagE(mm)Sol Mastar Kalinligi(mm) Ray S;Iéakhgl
1 36.12 | 36.37 | 18.17 | 18.45 7.70 25
2 36.43 | 36.57 | 20.58 | 20.53 7.70 26
3 35.80 | 35.66 | 19.6 | 19.76 7.70 25
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Yapilan egme islemi sonucunda rayin elastik deformasyona ugradigi dl¢iim araligi
maksimum 12.888mm, minimum 10.3mm o6l¢iilmiistiir. Yapilan 6lgiimler sonucunda
elastik deformasyona ugradigi 6l¢iim ortalama 11,58 mm olarak belirlenmistir. Elas-
tik deformasyon smir1 belirlenmis numunelere ortalama 9.68 mm’lik plastik defor-

masyon uygulanmistir.

4.3 Metalografik inceleme Sonuclari

Herhangi bir isleme tabi tutulmamis rayin mantar bolgesinden alinan numunenin

mikro yapis1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Yapinin tamamen perlitik oldugu gézlem-

lenmistir.

Sekil 4.1. Higbir isleme tabi tutulmamis ray numunesinin mantar bolgesinde perlitik
icyap1 (100X)

Oda sicakliginda egme islemi uygulandiktan sonra herhangi bir 1sitma islemi uygu-
lanmadan dogrultulan rayin mantar ve taban boélgelerinden alinan numunelerin mikro
yapilar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Rayin mikro yapisinda herhangi bir degisim goz-

lemlenmemistir.
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(b)

Sekil 4.2. Oda sicakliginda dogrultulmus ray numunesinin (a)-mantar ve (b)-taban
bolgelerinde perlitik igyap1 (100X)

200°C sicakliga 1sitildiktan sonra dogrultma islemi uygulanan rayin mantar ve taban
bolgesinden aliman numunelerin mikro yapilar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir. Rayin

mikro yapisinda herhangi bir degisim gozlemlenmemistir.

(b)

Sekil 4.3. 200°C’de dogrultulmus ray numunesinin (a)-mantar ve (b)-taban bolgele-
rinde perlitik i¢yap1 (100X)
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300°C sicakliga 1sitildiktan sonra dogrultma islemi uygulanan rayin mantar ve taban
bolgesinden alinan numunelerin mikro yapilar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir. Rayin

mikro yapisinda herhangi bir degisim gézlemlenmemistir.

(b)

Sekil 4.4. 300°C’de dogrultulmus ray numunesinin (a)-mantar ve (b)-taban bolgele-
rinde perlitik i¢yap1 (100X)

Herhangi bir isleme tabi tutulmamis rayin mantar bolgesinden alinan numunenin

mantar bolgesinde perlit lamelleri arasindaki mesafe Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Herhangi bir isleme tabi tutulmamis ray numunesinin mantar bdlgesinde

perlit lamelleri aras1 mesafe (15000X)

62



Oda sicakliginda egme islemi uygulandiktan sonra herhangi bir 1sitma islemi uygu-
lanmadan dogrultulan rayin mantar bolgesinden alinan numunelerin perlit lamelleri
arasindaki mesafe Sekil 4.6’da, taban bolgesinden alinan numunelerin perlit lamelleri

arasindaki mesafe Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.6. Oda sicakliginda dogrultulmus ray numunesinin mantar bolgesinde perlit

lamelleri aras1 mesafe (15000X)

Sekil 4.7. Oda sicakliginda dogrultulmus ray numunesinin taban bolgesinde perlit

lamelleri aras1 mesafe (15000X)
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200°C sicakliga 1sitildiktan sonra dogrultma islemi uygulanan rayin mantar bolge-
sinden alinan numunelerin perlit lamelleri arasindaki mesafe Sekil 4.8’de, taban bol-
gesinden alinan numunelerin perlit lamelleri arasindaki mesafe Sekil 4.9°da goste-

rilmistir.

Sekil 4.8. 200°C’de dogrultulmus ray numunesinin mantar bolgesinde perlit lamel-
leri aras1 mesafe (15000X)
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Sekil 4.9. 200°C’de dogrultulmus ray numunesinin taban bélgesinde perlit lamelleri
aras1 mesafe (15000X)
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300°C sicakliga 1sitildiktan sonra dogrultma iglemi uygulanan rayin mantar bolge-
sinden aliman numunelerin perlit lamelleri arasindaki mesafe Sekil 4.10°da, taban
bolgesinden alinan numunelerin perlit lamelleri arasindaki mesafe Sekil 4.11°de gos-

terilmistir.

Sekil 4.10. 300°C’de dogrultulmus ray numunesinin mantar bolgesinde perlit lamel-
leri aras1 mesafe (15000X)
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20.00 kv | 15 000 x 15.0 mm

Sekil 4.11.  300°C’de dogrultulmus ray numunesinin taban bolgesinde perlit lamel-
leri aras1 mesafe (15000X)
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Herhangi bir islem gérmemis, oda sicakliginda egme islemi uygulandiktan sonra oda
sicakliginda, 200°C ve 300°C sicaklikta dogrultma islemi uygulanan ray numuneleri-
nin mantar ve taban bolgelerindeki perlit lamelleri arasindaki mesafeler Cizelge

4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Islem gormemis, oda sicakliginda egme islemi uygulandiktan sonra
oda sicakliginda, 200°C ve 300°C’de 1sitildiktan sonra dogrultulmus
ray numunelerinin mantar ve taban bolgesindeki perlit lamelleri arasi

mesafe.

Ray bolgesi | Sicaklik (°C) | Perlitik katmanlar aras1 ort. mesafe (um)
Mantar Islem gérmemis 0,232
Mantar Oda sicakligi 0,265
Mantar 200 0,225
Mantar 300 0,210
Taban Oda sicakligi 0,174
Taban 200°C 0,138
Taban 300°C 0,135
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Sicaklik degisimine bagli olarak perlit lamelleri arasindaki mesafe dagilimi Sekil
4.12°de verilmistir.

PERLITIK KATMANLAR ARASI
MESAFE
um
0,3
0,25 e
’ U, 252 0,225
0.15 0,21 ——MANTAR
’ 014  m———— ——TABAN
0,1 0,138 0,135
0,05
0
[slem  Odasicakligi  200°C 300°C  Sicakhk
gérmemis

Sekil 4.12. Herhangi bir islem gérmemis, oda sicakliginda dogrultulmus, 200°C ve
300°C’de 1sitildiktan sonra dogrultulmus ray numunelerinin mantar ve

taban bolgesindeki perlitik katmanlar aras1 mesafe grafigi

Yapilan optik mikroskop incelemesi sonucunda herhangi bir isleme tabi tutulmamis
ray numunesinde, oda sicakliginda egme islemi uygulandiktan oda sicakliginda,
200°C ve 300°C sicaklikta dogrultulan ray numunelerinin mantar ve taban bolgele-
rinde yapinin %100 perlitik oldugu gézlemlenmistir. Bu sicakliklarda mikro yapida

herhangi bir degisim gozlemlenmemistir.

Yapilan SEM analizi sonucunda herhangi bir isleme tabi tutulmamis raymm mantar

bolgesindeki perlit lamelleri arasindaki mesafe 0,232 pm ol¢iilmiistiir.

Oda sicakliginda dogrultulan ray numunesinin perlit lamelleri arasindaki mesafe
mantar bolgesinde 0,265 pm, taban bdlgesinde 0,174 um OSl¢iilmiistir. Soguk defor-
masyona ugrayan ray numunelerinde perlit lamelleri arasindaki mesafenin ¢ok az

miktarda arttig1 gézlemlenmistir.
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200°C’de 1sitildiktan sonra dogrultma islemi uygulanmis ray numunesinin perlit la-
melleri arasindaki mesafe mantar bolgesinde 0,225 um, taban bolgesinde 0,138 pm

Olgtilmiistiir.

300°C’de 1sitildiktan sonra dogrultma islemi uygulanmig ray numunesinin perlit la-
melleri arasindaki mesafe mantar bolgesinde 0,210 pum, taban bolgesinde 0,135 pm

Olgtilmiistiir.

200°C’de ve 300°C sicaklikta dogrultulan ray numunesinde sicaklik artisina bagh
olarak perlit lamelleri arasindaki mesafede ¢ok az miktarda azalma goézlemlenmistir.
Herian J ve arkadaslar1 ¢alismalarinda R260 ray ¢eligine 880°C sicaklikta 1s1l islem
ve 15°C/s soguma hiz1 ile 620°C, 570°C, 550°C ve 520°C sicakliklara sogutma, bu
sicakliklarda 300 saniye firinda bekletme ve oda sicakligina sogutma uygulamistir.
Isil islem sonras1 lameller arasi mesafenin daha az ve sementit lamellerinin daha ince
oldugunu goézlemlemislerdir [18]. Herian J ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada yiik-
sek sicaklik kullandiklarindan bu sonuca ulasildig: diisiiniilmektedir. Bu calismada
ise oda sicakligi, 200°C ve 300°C gibi diisiik sicakliklar kullanildigindan lameller
aras1t mesafede kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir. Mantar ve taban bolgesi
arasinda lameller aras1 mesafenin farkli olmasi raylarin iiretilmesi sirasinda mantar
bolgesinin kalin kesitli olmasindan dolayr yavas sogumaya maruz kalmasindandir.
Yavas soguma raym mantar kisminda perlit lamelleri arasindaki mesafenin daha
uzak olmasina (kaba perlit) neden olurken, ince kesitli taban kisminin hizli soguma-
dan dolay1 daha yakin olmasina (ince perlit) neden olmustur. Oda sicakligi, 200°C ve
300°C sicakliklarda islem goren ray malzemesinde perlit lamelleri arasindaki ¢ok
kiigiik farkliliklar gozlemlenmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, 200°C ve
300°C gibi diisiik sicakliklara ¢ikildig1 anda bu sicakliklarda bekletilmeden dogrult-
ma islemi yapildigindan perlit lamelleri arasindaki mesafelerde kayda deger bir degi-

sim olmayacag1 ongdoriilmektedir.
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4.4 Kalint1 Gerilme Deney Sonuclar

Kalinti gerilme 6l¢limii sonucunda herhangi bir islem goérmemis, oda sicakliginda

egme islemi uygulandiktan sonra oda sicakliginda, 200°C ve 300°C’de dogrultmus

ray numunelerinin sicaklik degisimine bagl olarak rayin mantar, gévde, taban bolge-

lerindeki kalint1 gerilme degerleri Cizelge 4.5’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.5. S49 rayin kalint1 gerilme 6l¢iim sonuclari

Gerilme
MPa

- 1.Kesim 2. Kesim

Gerinim

Olger no | Islem Qor- Oda S}- 200°C|300°C Islem Qor- Oda S}- 200°C|300°C

memis cakligt memis caklig1

1 62,43 104,27 [145,25102,45 115,3 218,04 [151,72102,45
2 97,1 129,60 |26,55-54,95| 140,2 247,75 ]16,81|-54,95
3 46,61 33,02 - |142,7| 67,53 36,80 - 1427
4 2,842 -19,38 - (114,000 12,8 -48,30 - 114,00
5 17 -10,77 |-60,06-117,3| 36,79 -16,28 |-83,46|-117,3
6 136,3 -28,62 | 3,14 |190,45| 1749 -67,34 |-0,67 90,45
7 12 -18,10 |-30,22| - 12,8 2,65 |-47,94| -
8 -99,47 16,66 |-36,98|-137,1| -1411 96,75 |-59,55[-137,1
9 -63,41 17,32 103,68 101,7| -60,15 132,3 |99,61|101,7
10 -14,98 -19,52 |93,70/106,2| -23,28 -34,75 |87,84106,2
11 61,14 - -28,66|-78,09) 72,34 - -50,01}-78,09
12 211 - 81,58 -11,25 293.7 - 80,08|-11,25

(+):basma, (-): gerilme
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Herhangi bir igleme tabi tutulmamis ray numunesinin kalint1 gerilme dagilimi Sekil
4.13’de verilmistir.

Kalint1 Gerilme Dizl(glllml S-49

-200 -100 0 100 300 400

|
I ]

i 1.kesim

id 2.kesim
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|
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11 f—ed

12 - — i
MPa

Sekil 4.13. Herhangi bir isleme tabi tutulmamais rayin kalint1 gelim dagilim grafigi

Oda sicakliginda egilip diizeltilmis ray numunesinin kalinti gerilme dagilimi Sekil

4.14°de verilmistir.

Kahinti1 Gerilme Dagilimi S-49
0

100 200 300

1

-100

I

Gerinim pulu no

M 1.kesim

I
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r_\.l.

I

1

MPa

Sekil 4.14. Oda sicakliginda egilip diizeltilmis rayin kalint1 gerilme 6lgiim grafigi
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200°C'ye 1sitilip diizeltilmis ray numunesinin kalinti gerilme dagilimi Sekil 4.15’de

verilmistir.

Kalinti Gerilme Dagilimi $-49
-100 -50 0 50 100 150 200
1
3
— o H 1.kesim
i ; i 2. kesim
e —) 3
- E
9 — £
—_— &
=
$
a

Sekil 4.15. 200°C'ye 1sitilip diizeltilmis raymn kalint1 gerilme 6l¢iim grafigi

300°C'ye sitilip diizeltilmis ray numunesinin kalinti gerilme dagilimi Sekil 4.16°da

verilmigtir.
Kalinti Gerilme Dagilimi S-49
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- .
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Sekil 4.16. 300°C'ye 1sitilip diizeltilmis raymn kalint1 gerilme 6l¢iim grafigi
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Kalint1 gerilme 6l¢iimii sonucunda herhangi bir isleme tabi tutulmamis ray numune-
sinde rayin taban bolgesinde 12 nolu gerinim 6lgerde maksimum kalinti gerilme de-
geri 293,7MPa oOlcllmiistir. EN13674-1 ray standardinda izin verilen maksimum
boyuna yonde kalinti gerilim tabanda 250 MPa’dir. Yapilan Ol¢timler sonucunda
herhangi bir islem gérmemis ray numunesinin taban bolgesinde kalint1 gerilme dege-
rinin izin verilen maksimum gerilmeden daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Hatta
kullanilmis ray numunesinde tabanda olusan kalint1 gerilme degerinin zamanla stan-
dart disina ¢iktig1 tespit edilmistir. Oda sicakliginda diizeltilmis ray numunesinde
rayin mantar bdlgesinde 2 nolu gerinim olgerde 247,75MPa dlgiilmistiir. Plastik de-
formasyondan dolayr kalinti gerilmelerin arttigi gézlemlenmistir. Kalinti gerilmesi-
nin en fazla oldugu boélge raym taban bolgesi olarak gézlemlenmistir. Thakur, R.C.
ve arkadaslar1 calismalarinda en yiiksek kalint1 gerilmeleri rayin taban merkezinde
gozlemlemislerdir [10]. 200°C’de diizeltme islemi uygulanan ray numunesinde rayin
mantar bodlgesinde 1 nolu gerinim Olgerde maksimum kalinti gerilme degeri
151,72MPa o6l¢iilmiistiir. 300°C’de diizeltme islemi uygulanan ray numunesinde ra-
yin taban bolgesinde 8 nolu gerinim 6lgerde maksimum Kalinti gerilme degeri
142,7MPa olgtilmiistiir. 200°C ve 300°C sicakliklarda yapilan dogrultma isleminde
sicaklik artigina bagli olarak ray igerisindeki kalinti gerilmelerin azaldig1 gozlem-
lenmistir. Isil islemin ray igerisindeki kalint1 gerilme degerlerini diistirdigii, kalinti
gerilme degerlerinin EN13674-1 standardina gore istenilen deger araliklarinda oldu-

gu gozlemlenmistir.

4.5 Cekme Deney Sonuglari

Herhangi bir isleme tabi tutulmamis ray numunesinin ¢ekme grafigi Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Herhangi bir isleme tabi tutmamis ray ¢ekme grafigi

Oda sicakliginda dogrultma iglemi uygulanmis ray numunesinin ¢ekme grafigi 1 nolu

numune i¢in Sekil 4.18’de, 2 nolu numune i¢in Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Oda sicakliginda diizeltilmis ray ¢ekme grafigi (1 nolu numune)
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Series graph:
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Sekil 4.19. Oda sicakliginda diizeltilmis ray ¢ekme grafigi (2 nolu numune)

200°C’de dogrultma iglemi uygulanmis ray numunesinin ¢ekme grafigi 1 nolu numu-

ne i¢in Sekil 4.20°de, 2 nolu numune i¢in Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. 200°C ‘de diizeltilmis ray ¢cekme grafigi (1 nolu numune)
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Sekil 4.21. 200°C ‘de diizeltilmis ray ¢ekme grafigi (2 nolu numune)

300°C’de dogrultma islemi uygulanmis ray numunesinin ¢ekme grafigi 1 nolu numu-

ne i¢in Sekil 4.22°de, 2 nolu numune igin Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. 300°C ‘de diizeltilmis ray ¢ekme grafigi (1 nolu numune)
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Series graph:
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Sekil 4.23. 300°C ‘de diizeltilmis ray ¢cekme grafigi (2 nolu numune)

Cizelge 4.6’da herhangi bir isleme tabi tutulmamis, oda sicaklifinda, 200°C ve

300°C’de dogrultulmus ray numunelerinin elastisite modiilii, akma mukavemeti,

¢ekme mukavemeti maksimum yiik ve ylizde uzama degerleri verilmistir. Her bir

deney diizenegi i¢in alinan ¢ekme numunelerinin tamami rayin mantar bolgesinden

alinmustir.

Cizelge 4.6. Herhangi bir islem gormemis, Oda sicakliginda, 200°C ve 300°C’de

dogrultulmus ray numunelerinin mukavemet degerleri

NG Sicaklik Me | Rpo2 | RM | Fm | Ay | Lo So
°C GPa|MPa |MPa| kN | % | mm | mm?

U | Herhangi bir islem gorme- | 230 | 521 | 908 | 71.33| - | 4000 | 78.54

2 mig 214 | 518 | 913 | 71.13 - 40.00 | 78.54

1 205 | 503 | 915 | 71.33 - 40.00 | 77.91

Oda sicakligt

2 208 | 545 | 929 | 70.92| - |40.00 | 76.36

1 241 | 473 | 904 | 71.15 | 12.6 | 55.00 | 78.70
200

2 233 | 552 | 919 | 71.72 | 12.8 | 55.00 | 78.07

1 199 | 521 | 902 | 70.83 - 40.00 | 78.54
300

2 206 | 506 | 914 | 70.33| - |40.00 | 76.98
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Sicaklik degisimine bagli olarak ray numunelerinde ¢ekme dayanimi degisimi Sekil

4.24°de gosterilmistir.

549 RAYIN CEKME DAYANIMI

MPa
1000
975
950

925 W — |
900

875
850 49— 1 nolu numune

825
800 == 2 nolu numune

775
750 ' ' ' 1 Sicaklik
Herhangi bir Oda sicakhgi 200°C 300°C
islem
gérmemis

Sekil 4.24. Herhangi bir islem gérmemis, Oda sicakliginda, 200°C ve 300°C’de

dogrultulmus ray numunelerinin ¢ekme dayanimi grafigi

Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda herhangi bir isleme tabi tutulmamis ray numune-
sinde 1 nolu numune i¢in ¢gekme dayanimi 908 Mpa, 2 nolu numune i¢in ¢ekme da-
yanimi 913 MPa bulunmustur. Oda sicakliginda dogrultulmus ray numunesinde 1
nolu numune i¢in ¢ekme dayanimi 915 MPa, 2 nolu numune i¢in ¢ekme dayanimi
929 MPa bulunmustur. 200°C’de dogrultulmus ray numunesinde 1 nolu numune i¢in
¢ekme dayanimi 904 MPa, 2 nolu numune i¢in ¢ekme dayanimi 919 MPa bulunmus-
tur. 300°C’de dogrultulmus ray numunesinde 1 nolu numune i¢in ¢ekme dayanimi

902 MPa, 2 nolu numune i¢in ¢ekme dayanimi 914 MPa bulunmustur.

Yapilan deney neticesinde gerilme mukavemetinin R260 ¢elik standardina gére mi-

nimum ¢ekme dayanimi degeri olan 880 MPa’nin tizerinde oldugu gézlemlenmistir.
Oda sicakliginda deforme edilen ray numunesinde ¢ekme dayaniminda ¢ok az mik-

tarda artis gozlemlenmistir. Sicaklik artisina bagl olarak ¢ekme dayaniminin ¢ok az

miktarda azaldig tespit edilmistir. Isitma sicakliklari ve siireleri ¢ok diigiik oldugun-
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dan ¢ekme dayanimindaki degisim ¢ok az miktardadir. Kesti, E., ¢caligmasinda ¢elik
numunelerine 150°C, 300°C, 450°C ve 600°C sicakliklarda temperleme islemi uygu-
lamistir. Temperlenen numuneler suda ve yagda sogutulmustur. Sicaklik artisina pa-
ralel olarak ¢ekme dayaniminin diistiigiinii tespit etmistir [23]. Bu ¢alismada 200°C
ve 300°C sicakliga ¢ikildigr anda dogrultma islemi uygulanmis ve oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Biitiin ¢cekme deneyleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Dolayistyla dogrultma sicaklifinin etkisi ¢ok fazla goriilmemistir. Fakat soguk de-
formasyona ugrayan numunelerde ¢ekme dayaniminin hi¢ islem gérmeyen numune-
lere gore arttig1 belirlenmistir. Bu durum soguk deformasyondan dolayr malzemenin

peklesmesinden kaynaklanmaktadir.

4.6 Sertlik Deney Sonuglari

Herhangi bir islem gérmemis, oda sicakliginda, 200 °C ve 300 °C’de dogrultulmus
ray numunelerinin mantar ve taban bolgelerindeki sertlik dagilimi Cizelge 4.7°de

verilmigtir.

Cizelge 4.7. Herhangi bir islem gérmemis, oda sicakliginda, 200 °C ve 300 °C’de
dogrultulmus ray numunelerinin mantar, tabanl, taban 2 bolgesindeki

sertlik degerleri

Ray bdlgesi Sicaklik Ortalama Sertlik
(°C) (VSD)
Mantar | islem gérmemis 276
Mantar Oda sicakligi 286
Mantar 200 279
Mantar 300 276
Taban Oda sicakligi 286
Taban 200 280
Taban 300 277
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Sicaklik degisimine bagli olarak ray numunelerinde olusan sertlik dagilimi Sekil
4.25°de gosterilmistir.

S49 RAYIN SERTLIK GRAFIGi

HV

300
290

280 ,,/.\-.-:@'—

270
260 ¢— Mantar

250 ) T T T 1 ..... Taban
Islem Oda 200°C 300°C

gérmemis  sicakhg Sicaklik

Sekil 4.25. Herhangi bir islem gérmemis, Oda sicakliginda, 200°C ve 300°C’de

dogrultulmus ray numunelerinin Sertlik dagilim grafigi

Yapilan sertlik deneyleri sonucunda herhangi bir isleme tabi tutulmamis rayin mantar
bolgesinden alinan numunede ortlama sertlik degeri 276 VSD olarak ol¢iilmiistiir.
Oda sicakliginda dogrultulmus ray numunesinin mantar ve taban bolgesinde ortalama
sertlik 286 VSD olarak 6l¢iilmiistiir. 200°C’de dogrultulmus ray numunesinin mantar
bolgesinde ortalama sertlik 279 VSD, taban bolgesinde ortalama sertlik 280 VSD
olarak 6l¢iilmiistiir. 300°C’de dogrultulmus ray numunesinin mantar bolgesinde orta-
lama sertlik 276 VSD, taban bolgesinde ortalama sertlik 277 VSD olarak 6l¢tilmiis-
tir. R260 celik standardina gore sertlik araligi 274 VSD — 316 VSD’dir. Yapilan
sertlik 6l¢iim degerlerinin istenilen aralikta oldugu gozlemlenmistir. Soguk defor-
masyon sonras1 sertlik degerlerinde artis gézlemlenmistir. Bu durum soguk halde
deformasyonun peklesme sertlesmesine neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Si-
caklik artisina bagl olarak 200°C’de ve 300°C’de kayda deger bir degisim gozlem-
lenmemistir. Bunun nedeni 1sitma isleminin diisiik sicakliklarda ve kisa siirelerde
yapilmasindandir. Yokoyama H., perlitik ray gelikleri lizerinde yapilan deneylerde
lameller aras1 mesafenin azalmasiyla ya da tane boyutunun kiigiiltiilmesiyle sertligin

arttigini, asinmaya ve hasara kars1 dayanimin arttigini ifade etmistir [17].
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5.S0ONUC VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu c¢alismada, oda sicakliginda egme islemi uyguladigimiz ray numunelerine oda
sicakliginda, 200°C ve 300°C sicaklikta dogrultulma islemi uygulayarak rayin yapi-
sal ve mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Dogrultma islemi yapilan si-
cakliklar isletme ve bakim maliyetleri goz oniine alinarak belirlenmistir. Yapisal ve
mekanik Ozelliklerde degisim olmamasi amaglandigindan segilen sicakliklar donii-
stim sicakliginin (723°C) altinda belirlenmistir. 1500 mm uzunlugunda hatta kulla-
nilmis S49 tipi ray numuneleri oda sicakliginda egme islemi uygulanmistir. Yapilan
Olgtimler sonucunda 1500 mm uzunlugundaki raymn ortalama 11,58 mm’ye kadar
elastik deformasyona ugradigi belirlenmistir. Elastik deformasyon sinir1 belirlenmis
numunelere ortalama 9.68 mm plastik deformasyon uygulanmistir. Biikkme islemi
uygulanan ray numuneleri 200°C ve 300°C sicakliklarda ray 1sitict cihazla isitilmig
ve tekrar ray biikkme makinesi ile dogrultma islemi yapilmistir. Belirlenen sicaklik-
larda bitkme ve dogrultma islemi uygulanan ray numunelerinin mekanik 6zeliklerini

belirlemek amaciyla ¢esitli deneysel ¢aligmalara tabi tutulmustur.

C= % 0.711, Si= % 0.273, Mn= %1.09, S= % 0.0250, P= % 0.0189, Cr= %
0.0410, Mo= % 0.0078, Ni= % 0.0183, Al= % 0.0022, Cu= % 0.0404, Nb= %
0.00024, Ti= % 0.0020, Sn= % 0.0032 olarak 6l¢iilmistiir. Kimyasal analiz sonu-
cunda numunelerin kimyasal yapisinin EN 13764-1 Cizelge 4’e uygun oldugu belir-

lenmistir.

Oda sicakliginda, 200°C ve 300°C dogrultma islemi uygulanmis raylarin 1 adet man-
tar 2 adet taban bolgesinden alinan ray numuneleri optik mikroskop incelemesine
tabi tutulmustur. 200°C ve 300°C sicakliklarda yapilan dogrultma islemlerinde perlit
lamelleri aras1 mesafelerde kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir. Yapinin

tamamen perlitik oldugu gézlemlenmistir.
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Yapilan SEM analizi sonucunda herhangi bir isleme tabi tutulmamis rayin mantar
bolgesindeki perlit lamelleri arasindaki mesafe 0,232 pum Olgiilmiistiir. Oda sicakli-
ginda dogrultulan ray numunesinin perlit lamelleri arasindaki mesafe mantar bolge-
sinde 0,265 um, taban bolgesinde 0,174 um olgiilmiistiir. 200°C’de 1sit1ldiktan sonra
dogrultma islemi uygulanmis ray numunesinin perlit lamelleri arasindaki mesafe
mantar bolgesinde 0,225 um, taban bolgesinde 0,138 um Sl¢iilmiistiir. 300°C’de 1s1-
tildiktan sonra dogrultma islemi uygulanmis ray numunesinin perlit lamelleri arasin-
daki mesafe mantar bolgesinde 0,210 um, taban bolgesinde 0,135 um olgiilmiistiir.
Oda sicakliginda, 200°C ve 300°C sicaklikta dogrultulan ray numunesinde sicaklik
artigina bagl olarak perlit lamelleri arasindaki mesafede ¢ok kiigiik farkliliklar goz-
lemlenmistir. Bu durumunun islem sicakliklarinin etkisinden degil, 6l¢iim yapilan
yerin farkliligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Perlit lamelleri arasi mesafenin

artmasi ve azalmas1 malzemenin sertlik ve mekanik dayanimina etki etmektedir.

Hatta kullanilmis herhangi bir deformasyon islemi uygulanmamis ray numunesinde
rayin taban bolgesinde maksimum gerilme 293.7 MPa olclilmiistiir. EN13674-1 ray
standardina gore izin verilen maksimum kalinti gerilme degeri 250 MPa’nin {izerinde
oldugu, hatta kullanilmig raylarin taban bolgesinde kalint1 gerilme degerinin standart
disina ¢iktig1 belirlenmistir. Gerilim giderme tavlamasi yapilarak kalinti gerilme de-
gerlerinin azaltilabilecegi tespit edilmistir. 200°C de 1sitilip diizeltilen ray numunele-
rinde maksimum kalint1 gerilme degeri 151.72 MPa, 300°C’de 1sitilip diizeltilen ray
numunelerinde maksimum kalinti gerilme degeri 115.76 MPa olarak ol¢tilmiistiir.
Yapilan kalint1 gerilme 6l¢timii sonucunda oda sicakliginda dogrultma igleminden
sonra kalint1 gerilmelerin artti1, 200°C ve 300°C sicakliklarda sicaklik artigina bagh
olarak ray igerisindeki kalint1 gerilmelerin azaldig1 gozlemlenmistir. Kalint1 gerilme-

sinin en fazla oldugu bolge rayin taban bolgesi olarak gézlemlenmistir.

TS EN ISO 6892-1 (METOD B) standardina gore yapilan ¢ekme deneyi sonucunda
malzemeye egme islemi uygulanmadan dnce 1 nolu numunede ¢ekme dayanimi 908
MPa, 2 nolu numunede 913 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Oda sicakliginda egme islemi
uygulanmis rayda kalint1 gerilme degeri 1 nolu numunede 915 MPa, 2 nolu numune-
de 929 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. 200°C’de 1s1tilip diizeltilmis rayda 1 nolu numunede
904 MPa, 2 nolu numunede 919 MPa 6l¢iilmiistiir. 300°C’de 1sitilip diizeltilmis rayda
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ise 1 nolu numunede 902 MPa, 2 nolu numunede 914 MPa Ol¢iilmiistiir. Yapilan de-
ney neticesinde gerilme mukavemetinin R260 ¢elik standardina gore minimum g¢ek-
me dayanimi degeri olan 880 MPa’nin {izerinde oldugu gézlemlenmistir. Oda sicak-
liginda dogrultma islemi uygulanan ray numunesinde ¢ekme dayaniminda ¢ok az
miktarda artis gézlemlenirken 200°C ve 300°C sicaklikta dogrultma islemi yapilan

ray numunelerinde ¢ekme dayaniminin ¢ok az miktarda azaldigi tespit edilmistir.

Yapilan sertlik deneyleri sonucunda herhangi bir isleme tabi tutulmamis rayin mantar
bolgesinden alinan numunede ortlama sertlik degeri 276 VSD olarak ol¢iilmiistiir.
EK-1’de goriildiigii gibi oda sicakliginda dogrultulmus ray numunesinin mantar ve
taban bolgesinde ortalama sertlik 286 VSD olarak olgiilmiistiir. EK-2’de goriildigi
gibi 200°C’de dogrultulmus ray numunesinin mantar bolgesinde ortalama sertlik 279
VSD, taban bolgesinde ortalama sertlik 280 VSD olarak olgtilmiistiir. EK-3’de g06-
rildiigi gibi 300°C’de dogrultulmus ray numunesinin mantar bolgesinde ortalama
sertlik 276 VSD, taban bolgesinde ortalama sertlik 277 VSD olarak 6lgiilmiistiir.
R260 celik standardina gore sertlik araligi1 274 VSD — 316 VSD’dir. Oda sicakligin-
da, 200°C ve 300°C sicakliklarda sertlik degerlerinde kayda deger bir degisim goz-
lemlenmemistir. Yapilan sertlik 6lgiim degerlerinin istenilen aralikta oldugu gozlem-

lenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda herhangi bir nedenle e§ilmis raylarin oda sicakliginda,
200°C ve 300°C sicakliklarda yatay hidrolik presle dogrultma isleminin yapilabile-
cegi, yapisal ve mekanik o6zelliklerinde standart dis1 bir degisim gdzlemlenmedigi
tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Oda sicakliginda egme islemi uygulanan ray numuneleri farkli hava ve saha kosulla-

rinda egilerek yapisal ve mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenebilir.

Hatta serili halde iken herhangi bir nedenle egilmis raylardan numune alinarak yapi-

sal ve mekanik ozellikler incelenebilir.
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X-Isin1 kirinim yontemi (XRD) ile kalint1 gerilmeler belirlenebilir.

Sonlu elemanlar (FEM) yontemiyle deneysel ¢calismalarin dogrulugu arastirilabilir.
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EKLER

EK-1 Oda sicakliginda diizeltilmis ray numunelerinin sertlik grafikleri

500
&0

380

350

2901, wee"on b e et e e e et e et et 0 e e
260
230

200

- . - . - . ~ . - Hawr
0 10 20 » &0 50 60 70 80 0 100

Sekil Ek 1.1. Oda sicakliginda diizeltilmis rayin mantar bolgesi sertlik grafigi
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Sekil Ek 1.2. Oda sicakliginda diizeltilmis rayin taban 1 bolgesi sertlik grafigi
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Sekil Ek 1.3. Oda sicakliginda diizeltilmis rayin taban 2 bolgesi sertlik grafigi
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EK-2 200°C diizeltilmis ray numunelerinin sertlik grafikleri
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Sekil Ek 2.1. 200°C diizeltilmis raym mantar bolgesi sertlik grafigi
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Sekil Ek 2.2. 200°C diizeltilmis rayin taban 1 bolgesi sertlik grafigi
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Sekil Ek 2.3. 200°C diizeltilmis rayin taban 2 bolgesi sertlik grafigi
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EK-3 300°C diizeltilmis ray numunelerinin sertlik grafigi
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Sekil Ek 3.1. 300°C diizeltilmis rayin mantar bolgesi sertlik grafigi
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Sekil Ek 3.2. 300°C diizeltilmis rayin taban 1 bolgesi sertlik grafigi
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Sekil Ek 3.3. 300°C diizeltilmis rayin taban 2 bolgesi sertlik grafigi
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