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Oz: Son yillarda rayl sistem araglarinin hizi ve tasidig1 yiik miktarlar artmistir. Bu durum kent igi ve
yiliksek hizli tren hatlarinin giiniimiiz kosullarina uyumunu zorlastirmaktadir. Bu amagla ray baglanti
elemanlarinin aginma, korozyon ve yorulma dayanimlarmin artirilmasi i¢in genellikle Zn-Al kaplanarak
kullanilmaktadir. Zn-Al kaplamanin yeterli sertlik ve asinma direncine sahip olmamasi, ¢inko banyolarinin
stirdiiriilebilir ve ¢evreci olmamasi, homojen olmayan kaplama kalinlig1 gibi nedenler Zn-Al kaplamay1
dezavantajli kilmaktadir. Bu ¢aligmada Zn-Al kaplamaya alternatif olarak, SKL14 gergi kiskaglar1 akimsiz
Ni-B kaplanmis ve 1s1l islem uygulanmistir. Kaplama yiizeylerinin incelenmesinde, Zn-Al kaplama
yiizeylerinde bazi ¢izik, ¢ukur ve siireksizlikler gézlemlenmis olup, Ni-B kaplama yiizeylerinde ise bosluk,
gozenek, ¢izik, cukur, stireksizlik, akma, kabarma, pullanma, ¢atlama, kilcal kirilma vb. herhangi bir kusur
gozlemlenmemigtir. Kaplamalarin kesitten goriiniislerinin incelemesinde, Zn-Al kaplama kalinliginin
homojen olmadigi ve kaplama kalinliginin ortalama yaklasik 22,5um oldugu, atma, kabuk, siireksizlik ile
althk malzemeye cok iyi yapismadigi goézlemlenmistir. Ni-B kaplamalarda atma, kabuklanma ve
stireksizlik gézlemlenmemis olup, homojen bir kaplama kallig1 elde edilmis ve altlik malzemeye ¢ok iyi
bir sekilde yapistigi, kaplama kalinliklarinin yaklagik ise 19,5 pum oldugu goézlemlenmistir. Kaplama
ylizeylerinin SEM analizi sonucunda, Zn-Al kaplama ylizeyinde piiriiz, ¢atlak ve bosluklarin oldugu
heterojen bir yap1 gézlemlenmistir. Ni-B kaplamalarin ise ylizeyde diizensiz, dokulu ve ¢ok katmanli kiime
olugsmasini saglayan nodiillerden kaynaklanan karnabahar formu gézlemlenmistir. Isil islem sonucu, tane
boyutlarinm kiigiildiigii ve tane sinirlarinin daha belirgin hale geldigi gézlemlenmistir. Bu durum, 1s1l
islemin kaplamanin sertlik ve asmmma direncini artirmasiyla agiklanmaktadir. Sonug olarak, gergi
kiskaglarina Ni-B kaplama ve 1s1l iglem basgarili bir sekilde uygulanmis olup, Zn-Al kaplamalara iyi bir
alternatif olugturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Ray, Ray baglantisi, Gergi kiskaci, Ni-B kaplama
Electroless Ni-B Coating and Heat Treatment Application for Rail Fastener Elements

Abstract: In recent years, the speed of rail system vehicles and the amount of load they carry have
increased. This situation makes it difficult for urban and high-speed train lines to adapt to today's conditions.
For this purpose, Zn-Al coating is generally used to increase the wear, corrosion and fatigue resistance of
rail fasteners. Reasons such as Zn-Al coating not having sufficient hardness and wear resistance, zinc baths
not being sustainable and environmentally friendly, and non-homogeneous coating thickness make Zn-Al
coating disadvantageous. In this study, as an alternative to Zn-Al coating, SKL14 tension clamps were
coated with electroless Ni-B and heat treated. In the examination of the coating surfaces, some scratches,
pits and discontinuities were observed on the Zn-Al coating surfaces, while on the Ni-B coating surfaces,
voids, pores, scratches, pits, discontinuities, flowing, blistering, flaking, cracking, capillary breaks, etc.
were observed. No defects were observed. When examining the cross-sectional views of the coatings, it
was observed that the Zn-Al coating thickness was not homogeneous and the average coating thickness was
approximately 22.5pum, and that it did not adhere very well to the substrate material due to flaking, crust,
discontinuity. No flaking, crusting or discontinuity was observed in Ni-B coatings, a homogeneous coating
thickness was obtained and it was observed that it adhered very well to the substrate material, and the
coating thickness was approximately 19.5 um. As a result of the SEM analysis of the coating surfaces, a
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heterogeneous structure with roughness, cracks and voids was observed on the Zn-Al coating surface. The
cauliflower form of Ni-B coatings, resulting from nodules that create irregular, textured and multi-layered
clusters on the surface, was observed. It was observed that as a result of heat treatment, grain sizes decreased
and grain boundaries became more distinct. This is explained by the fact that heat treatment increases the
hardness and wear resistance of the coating. As a result, Ni-B coating and heat treatment have been
successfully applied to tension clamps and represent a good alternative to Zn-Al coatings.

Keywords: Railway, Rail, Rail fastener, Tension clamp, Ni-B coating
1. Giris

Demiryolu tasimaciligi bir¢ok iilke ve bolgedeki yolcu ve yiik tagimacilig i¢in her zaman ¢ok
o6nemli bir ulagim araci olmustur. Son yillarda teknolojinin gelismesiyle beraber rayli sistem
araclarinin hizlari ve tasiyabildikleri ylik tonajlari artmigtir. Bu durum demiryollarindaki ray-
travers baglanti elemanlarinin hem mukavemetli hem de esnek yapida olmasini gerektirmistir [1].
Demiryoluna mukavemet ray ve traversler araciligiyla, gerekli esneklik ise ray-travers baglanti
elemanlariyla verilmektedir. Ray-travers baglanti1 elemanlari arasinda esnekligi saglayan eleman
ise gergi kiskaglaridir [2]. Gergi kiskaglari, ray-travers baglant1 elemani ¢esitlerinden biri olan
HM tipi baglantinin bir elemamidir. Giiniimiizde HM tipi baglanti, yiiksek hizli hatlarda, agir
tagimacilik, konvansiyonel ve kent i¢i rayli sistem hatlarinda en sik kullanilan ortak baglanti
tipidir. HM tipi ray-travers baglanti elemanlarindan biri olan yayli gergi kiskaglari ise SKL olarak
adlandirilmaktadir [3]. HM tipi baglantiya ait gorsel Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. HM tipi baglanti

Gergi kiskaglar1, demiryolu hatt1 boyunca uzanan karsilikli her iki raym sag ve sol tabanlarina
basacak sekilde ortalama 60 cm araliklarla yerlestirilen traverslere sikica montaji yapilarak
hatlarda siklikla kullanilmaktadir. Bu sayede raylarin ve traverslerin uzunlamasina ve yanal
hareket etmesini engelleyerek hat biitiinliigiinii korur. Ayrica iki ray arasi agiklik olan ekartman
ile iki travers arasi eker araliginin sabit kalmasini saglar. Hattin rijitligini ve sistemin ekstra
titresimini alarak demiryolunun esnek olmasimi saglar. Bu 6zellikleri sayesinde gergi kiskaglar
demiryolu giivenligi, verimliligi ve konforunu 6nemli 6l¢tide artirmaktadir [3-6].

Gergi kiskaclar1 uluslararasi standartlara sahip ve farkli kimyasal bilesimli, sakin c¢elikten imal
edilen ve gerekli mekanik 6zellikleri saglamasi igin 1s1l islem ve dekarbiirizasyon uygulanan
alagimli bir yay ¢eligidir [ 1]. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yay celiklerinin baginda 38Si7,
51CrV4, 60Si2MnWE, 60Si2Mn ve 62Si2CrA gelmektedir. Bu yay c¢eliklerinin igerisinde Alman
standartlarina gore isimlendirilen 38Si7 en az karbon igerigine sahip olanidir. Disiik karbon
igerigi, plastisitenin zayifligim alir ve toklugun iistesinden gelir. Ayrica dekarbiirizasyon
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hassasiyetini en aza indirger ve yorulma Omriinii artirir. Bu 6zellikleri sayesinde demiryolu
yapim, bakim ve onarim maliyetlerini azaltarak demiryolu isletmeciligine ekonomik olarak katki
saglar. Ayrica karbon oraninin az olmasi siirdiiriilebilir bir ¢evre, iklim degisikligi ve notr karbon
ilkelerini benimseyip destekler [7-9].

Gergi kiskaclari, rayl sistem araglarinin neden oldugu yiiksek hiz ve tonajlarin etkisiyle yapisi
itibariyle ortalama 12 mm asagi-yukar1 yer degistirme hareketi yaparak demiryoluna gerekli
esnekligi saglamaktadir. Ancak gergi kiskacinin demiryoluna kazandirdigi bu esneklige karsin
asinmasi kaginilmazdir. Gergi kiskacinin aginmasiyla birlikte ray-travers baglanti sikilig1 zayiflar
ve gergi kiskaci yiizeylerinde catlaklarin olugsmasiyla yorulma kaynakli kirilma gibi gesitli
hasarlara neden olmaktadir. Bu durum, rayh tasitlarin derayman (raydan ¢ikma) olmasina ve
demiryolu trafigini olumsuz etkileyerek yolcu ve yiik tasimaciligini riske atmaktadir [10-12]. Bu
durumun {istesinden gelmek icin gergi kiskaglarina gesitli kaplamalar ve 1s1l islem uygulamalart
yapilmaktadir.

Gergi kiskaglarinin imalinde 1s1l islem ve dekarbiirizasyon islemi uygulanmaktadir [1, 13]. Isi
islem, gergi kiskacimin sertlik ve asinma direncini artirmaktadir. Dekarbiirizasyon iglemi ise
sertlik ve aginma direncini azaltmakla beraber yorulma &mriini artirmaktadir. Dekarbiirizasyon
islemi malzeme ylizeylerinde c¢apak, catlak ve c¢ukur gibi bazi imal kusurlarina neden
olabilmektedir. Dekarbiirizasyonla sertligi azalan gergi kiskacglar yiiksek hiz, agir tonaj, asiri
titresim, gevre ve yol sartlar1 gibi etkenlerden dolay1 kolayca asinmaktadir [10-11, 13]. Bu duruma
¢cOziim olarak gergi kiskaglarina genellikle c¢inko galvaniz kaplama yapilarak hatlarda
kullanilmaktadir. Cinko kaplama yapilmasinin asil amaci asinma direncinin artirilmasindan
ziyade korozyon korumasi i¢in uygulanmaktadir. Cinko galvaniz kaplama banyolarma son
yillarda Al ilave edilmesine ragmen yeterince sertlik ve aginma direncine sahip olmamasi, ¢inko
banyolarimin siirdiiriilebilir ve c¢evreci olmamasi, homojen bir kaplama kalinliginin elde
edilememesi gibi nedenler ¢inko galvaniz kaplama kullanimimi dezavantajli hale getirmektedir
[14-17]. Cinko galvaniz kaplamanin bu dezavantajlarina karsin, akimsiz kaplamalar sahip oldugu
iistlin 6zellikleri sayesinde iyi bir alternatif sunmaktadir.

Akimsiz kaplamalar, otokatalik bir siire¢ olup kimyasal biriktirme olarak bilinir ve elektrik
enerjisine ihtiyag duyulmadan kaplama yapilmasia olanak saglayan bir yontemdir [18]. Tk
akimsiz Nikel (Ni) kaplama 1940’11 y1llarda Brenner ve Riddel tarafindan [19], ilk akimsiz Nikel-
Bor (Ni-B) kaplama ise yaklasik 10 yil sonra gelistirilmistir [20]. Akimsiz nikel kaplama
banyolarinda bir indirgeyici ajanla birikme olur ve homojen kaplama kalinligi elde edilir. Bu
sayede diger kaplama yontemlerine kiyasla karmagsik geometriler i¢in mitkemmel sekil uyumu
saglar [21].

Ni-B kaplamalar, akimsiz Nikel-Fosfor (Ni-P) kaplamalarin bir ¢esidi olarak yaklagik 70 yildir
endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sertlik ve asinma direnci (Ni-P’ye gore), diisiik
stirtiinme katsayisi, korozyon direncinin nispeten yiiksek olmasi, lehimlenebilir olmasi, yiiksek
elektrik iletkenligi, homojen kaplama kalinlig1 eldesi, yiizey kalitesinin iyi olmasi, estetik
goriinmesi, ¢evreci bir kaplama olmasi gibi bircok olumlu 6zelliklere sahiptir. Bu sayede Ni-B
kaplamalar elektronik, havacilik, otomotiv, tekstil ve kimya endiistrisinde yaygin olarak tercih
edilmektedir [18, 22]. Akimsiz kaplamalar i¢erisinde Ni-P kaplamalar popiiler olsa da son yillarda
iistlin sertlik ve aginma direnci sayesinde yiiksek teknoloji gerektiren énemli kaplamalarda Ni-B
kaplamalar siklikla tercih edilmektedir [22].

Ni-B kaplamadaki yiizey morfolojisi karnabahar benzeri bir yapiya, renk olarak acik gri veya
flime rengi goriiniime sahiptir [23]. Amorf olan kaplama yapisi, bor miktarinin artisi ile amorf faz
miktarini artirmaktadir. Ni-B kaplamalarin geneli %5-7 arasinda bor igerigine sahip olup, X-
1sininda agirlik¢a %35-6 oraninda bulunan kaplamalar amorf yapi olarak goriiniir ve kaplamadaki
bor miktarinin artig1 sertlik, aginma ve korozyon direncini artirir [20]. Ayrica sertlik, aginma ve
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korozyon direncini optimize etmek i¢in amorf olan yap1 kristale dondiiriilebilmektedir [24].
Yaklasik 300°C ve tizeri 1s1l islem uygulamalar1 sonrasinda yapida kristal faz goriilebilmekte ve
bu sayede sertlik yaklagik iki katina ¢ikabilmektedir [25].

Ni-B kaplamalarin metalik altliklara yapismalari ve siireklilikleri ¢ok iyi olmakta ve kaplama
islemi ¢ok kolay yapilabilmektedir. Bu sayede homojen bir kaplama yapilmasina imkan saglar ve
karmagik geometrilerin diizgiin bir bi¢imde kaplanabilmesi ¢ok kolaydir [26-27]. Morfolojileri
karnabahara benzer ve bu yapi Ozellikle adeziv asinma kosullar1 altinda yaglayicilari tutma
konusunda iyidir [28]. Sertlik ve asinma direnglerinin yiiksek olmasi, yaglayiciliklar1 ve yiikleme
kapasitelerinin iyi olmasindan kaynaklanir [27]. Yiiksek sertlik ile asmmma ve korozyon
direnglerinin yiiksek olmasi sayesinde paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve titanyum gibi
malzemelerin ylizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in Ni-B kaplamalar son yillarda bir¢ok endiistride
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [29].

Literatiir incelendiginde, Ni-B kaplamalarin ¢esitli althk malzemelere basariyla uygulandigi
bir¢ok calisma mevcuttur. Krishnaveni ve ark. [28], yumusak, bakir ve paslanmaz gelik {izerine
Ni-B kaplama yapmuslar ve sertlik ile asinma direncini incelemislerdir. Sonu¢ olarak Ni-B
kaplamalarin sertlik ve asinma direncini artirdigini bulmuslardir. Vitry ve ark. [25], altlik
malzeme olarak St-37 yumusak ¢elik tizerine Ni-B kaplamas1 yapmislar ve kaplamanin ¢izilme
testine kars1 iyi bir direng gostererek siinek bir davranis sergiledigini bulmuslardir. Biilbiil ve ark.
[30], AISI 316L paslanmaz gelik iizerine Ni-B kaplama yaparak kaplamanin yapisi, tribolojik ve
korozyon 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak karnabahar bir morfolojiye sahip amorf olan
kaplamanin ¢eligin sertlik ve asinma direncini iyilestirdigini bulmuslardir. Correa ve ark. [31],
magnezyum ve AZ91D alagim altliklarin iizerine Ni-B kaplama yapmigslar ve tribolojik
davranisini incelemiglerdir. Sonug¢ olarak Ni-B kaplamalarin diisiik siirtiinme katsayilari ile
asinma oranlarini 6nemli dl¢iide azalttigin1 bulmuslardir. Madah ve ark. [32], altlik olarak Ck45
celigi lzerine akimsiz Ni-B kaplamis ve kaplamanin kuru kayma sirasindaki aginma
mekanizmalar1 ve aginmis yiizeylerin dayaniklilik omrii {izerine ¢alisma yapmiglardir. Sonug
olarak Ni-B kaplamanin spesifik asinma oranimin ¢eliginkinin onda biri kadar oldugunu
bulmuslardir. Bonin ve ark. [26], altlik malzeme olarak St-37 yumusak celik tizerine Ni-B/Ni-P;
Ni-P/Ni-B; Ni-B/Ni-B ve Ni-P/Ni-P dortli dubleks kaplama yaparak asinma karakterizasyonunu
incelemisglerdir. Sonuglarda Ni-B kaplamalarin daha iyi yapisma, sertlik ve aginma direncinin
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Balaraju ve ark. [33], altlik olarak orta karbonlu ¢elik {izerine
Ni-B kaplamiglar ve sertlik ile asinma davranigini incelemislerdir. Sonug olarak kaplamanin
sertlik ve aginma direncinin arttigini gézlemlemislerdir. Vitry ve ark. [20], altlik malzeme olarak
St-37 yumusak celik iizerine Ni-B kaplama kosullarmi degistirerek kaplamanin bor igeriginin
artirilmasi tizerine ¢aligmiglardir. Sonug olarak yiiksek borlu (%7-9 B) kaplamanin asindiric
asinmaya, orta borlu (%5-6 B) kaplamalarin ise kayma aginmasi ve ¢izik testine daha iyi direng
gosterdigini bulmuglardir. Mukhopadhyay ve ark. [ 18], altlik olarak AIST 1040 ¢eligine Ni-B, Ni-
B-Mo ve Ni-B-W kaplamalar yapmis ve kaplamalarin oda ile yiiksek sicakliklarda tribolojik
davranigimi karsilastirmiglardir. Sonug olarak kaplamlarin sertlik ve asinma direnglerinin arttigini
bulmuslardir. Mukhopadhyay ve ark. [34], AISI 1040 c¢eligi iizerine Ni-B kaplama yaparak
tribolojik davranisa caligma sicakliginin etkisini incelemislerdir. Sonug olarak farkli ¢alisma
sicakliklarinda kaplamanin agsinma direncinin arttigini bulmuslardir. Giiltekin ve ark. [35], diisiik
karbonlu St-42 ¢eliginin iizerine kursunsuz Ni-B ve Ni-B/CeO2 kompozit kaplama yapmuslar ve
bu kaplamalarin aginma direncini artirdigin1 bulmuslardir. Bayatli ve ark. [36], altlik malzeme
olarak su verilmis ve temperlenmis AISI 1040 c¢elik malzeme iizerine Ni-B ve Ni-B-W
kaplamalara bor karbiir takviyesinin yiizey 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Sonug olarak,
kaplamalarin sertlik, aginma ve ¢izilme direnglerinin arttigini bulmuslardir. Agrawal ve ark. [37],
altlik olarak celik malzemelerin {izerine stabilizator icermeyen ¢ift banyodan olusan Ni-B
kaplama yapmislardir. Sonug olarak yapilan kaplamalarin sertlik, cizilme sertligi, asinma ve
korozyon direnglerinin arttigin1 bulmuslardir.
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Bu c¢alismada, ozellikle kaynakli demiryollarinda [38] standart olarak Zn-Al kaplanarak
kullanilan gergi kiskaglarina, kaplama ve yiizey kalitesi, altlik malzemeye yapisma ve istiin
mekanik 6zellikleri vb. agisindan Ni-B kaplama ile iyi bir alternatif olusturulmasi amaglanmustir.

2. Metot
2.1. Materyal

Calismada altlik olarak kullanilan malzeme 13 mm capinda ve 38Si7 kimyasal bilesime sahip
HM tipi ray-travers baglanti elemanlarindan SKL14 yayli gergi kiskacidir. Celigin kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Caligmada kullanilan gergi kiskaglar1 ayn1 dokiim, sarj ve imalat
numarasina sahip olup, Glirmak Demiryolundan temin edilmistir.

Tablo 1. 38Si7 SKL14 kimyasal bilesimi
Element C Si Mn P S
Yiizde (%) 0,35-0,42 1,50-1,80 0,5-0,8 maks. 0,025  maks. 0,025

2.2. Zn-Al kaplama

Zn-Al kaplamalar, demiryolunda kullanilan gergi kiskaglarina standart olarak uygulanan Zn-Al
prosesine uygun bir bigimde Giirmak Demiryolunda yapilmistir. Kaplama dncesi tiim numuneler
230u ile kumlanmigtir. Kaplama isleminde banyo icerigi yaklasik %60 Zn ve %40 Al olarak
ayarlanmistir. Kaplama kalinlig1 yaklasik ~20um olarak yapilmistir. Kaplamaya ait proses Sekil
2’de verilmistir.

cu) QD

Kaplamasiz Zn-Al Kaplamali
H +
[
I 1
b
r g o e e e
1 1 1
o :
1
1 1 ]
£ M ! ! )
'_E° Alkalin Borul Sicak 5
2 yag sl | cozeltisi hava 3
¢ozlci kurutma

Yiizey Olctimii

Sekil 2. Zn-Al kaplama prosesi

2.3. Ni-B kaplama

Ni-B kaplamalar, BoraPlate ticari prosesiyle kaplanmistir. Kaplama 6ncesi numunelerin tamami
230p ile kumlanmistir. Daha sonra 70°C sicaklikta 10 dakika boyunca endiistriyel yag ¢oziicii ile
ylizeyler temizlenmistir. Ardindan sirastyla HCI ve HoSO4 ¢6zeltileri ile yilizeyler oda sicakliginda
aktive edilmistir. Her bir adimdan sonra numuneler damitilmis su ile durulanmigtir. Tiim akimsiz
kaplama islemleri 60 dakika siireyle 90+2°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Banyo manyetik bir
karigtirict  kullanilarak c¢alkalanmigtir. Kaplama iglemi tamamlandiktan sonra 50-55°C
sicakligindaki sicak suda durulama yapilmustir. Kaplama kalinligi yaklasik ~20pum ve bor igerigi
ise yaklasik %35 olarak ayarlanmistir. On islem, kaplama islemi ve kaplama kosullarini iceren
proses Sekil 3’te gosterilmigtir.
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2.4. Isil islem

Isil islem, Ni-B kaplama sonrasinda endiistriyel elektrikli 1s1l iglem firininda 250°C sicaklikta 5
saat olarak uygulanmustir. Isil isleme ait proses Sekil 4’te gosterilmistir.

Termometre

Gergi
Kiskaglari

Kontrol
Dugmeleri

Sekil 4. Isil iglem firini

2.4. Karakterizasyon

Mikroyap1 calismalari, Sivas Bilim ve Teknolojisi Universitesi ile Karadeniz Teknik Universitesi
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Mikroyap1 analizleri i¢in Zn-Al, Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B
numunelerinin hassas kesimle belirlenen kesit alanlar1 tabanlarindan kesilmis ve daha sonra
bakalite alinmistir. Numune tabanlarinin disarida kalan yiizeyleri bakalitin iist kisminda kalmig
ve dolayisiyla kaplamalarin en dis yiizeyi incelenmistir. Hassas kesim yerleri, kesilen numune
pargalar1 ve bakalite alinan numunelere ait goérsel Sekil 5’te gdsterilmistir. Bakalite alinan
numunelere daha sonra gerekli mikroyapi analizi i¢in zimpara ve parlatma islemlerine tabi
tutulmustur. Kesit goriintiileri ve kaplama kalinligi SOIF MDS400 model bilgisayar destekli optik
cihaziyla, kaplama yiizeylerinin morfoloji analizi ise yliksek ¢oziiniirliige sahip Zeiss Evo LS10
model SEM cihazi kullanilarak analiz edilmistir.
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3. Bulgular

Sekil 5°te gergi kiskaglarinin kaplama sonrasi makro goriintiileri ve ilgili hassas kesim yerleri
gosterilmektedir. Sekil 5-a Zn-Al kaplamali gergi kiskacini gostermektedir. Bu kaplamanin yiizey
kalitesi ¢ok iyi olmamakla beraber, numune iizerindeki bazi ¢izik, ¢ukur ve siireksizlikler
gozlemlenmistir. Sekil 5-b Ni-B kaplamali gergi kiskacini ve Sekil 5-c ise 1s1l islemli Ni-B
numunesine ait gorseldir. Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B numunelerinin yiizeylerinde bosluk, gozenek,
cizik, cukur, siireksizlik, akma, kabarma, pullanma, ¢atlama, kilcal kirtlma vb. herhangi bir kusur
gozlemlenmemis olup, kaplama basariyla uygulanmistir. Ayrica Ni-B ve 1sil iglemli Ni-B
numunelerinin yiizey kalitesinin klasik Zn-Al kaplamadan daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

—~

Sekil 5. Kaplama sonras1 gergi kiskaglar1 a) Zn-Al b) Ni-B c) Isil iglemli Ni-B

Sekil 6-a-b-c kaplanan numunelere ait kesit goriintiilerini, Sekil 6-d-e-f gorselleri ise kaplama
kalinliklarin1 gostermektedir. Sekil 6-a Zn-Al kaplamanin kesit goriintiistinii, Sekil 6-d ise
kaplama kalinhigmi gostermektedir. Sekil 6-a incelendiginde, Zn-Al kaplamadaki atma,
kabuklanma, siireksizlik ve homojen olmayan kaplama kalinlig1 goriilmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 Zn-Al kaplamanin altlik malzemeye ¢ok iyi bir sekilde yapismadigi gézlemlenmistir. Sekil
6-d incelendiginde, Zn-Al kaplama kalinliginin yaklasik 22,5pm oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 6-b Ni-B kaplamanin kesit goriintiisiinii, sekil 6-¢ ise kaplamanin kalinligin1 gostermektedir.
Sekil 6-c 1s1l iglemli Ni-B kaplamanin kesitini, sekil 6-f ise kaplama kalinligin1 géstermektedir.
Sekil 6-b ve Sekil 6-¢c incelendiginde, Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B kaplamada atma, kabuklanma ve
stireksizlik gézlemlenmemis olup, homojen bir kaplama kalinlig: elde edilmistir. Bu sayede Ni-
B kaplama, altlik malzemeye ¢ok iyi bir sekilde yapigmistir. Sekil 6-e ve sekil 6-f incelendiginde,
Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B kaplama kalinliklarinin yaklasik 19,5 um oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6. Kesit a) Zn-Al b) Ni-B c) Isil islemli Ni-B ve kaplama kalinliklarinin mikroyapilar

Sekil 7 kaplama yiizeylerinin morfolojilerine ait SEM goriintiilerini gostermektedir. Sekil 7-a-b
Zn-Al, Sekil 7-c-d Ni-B, Sekil 7-e-f ise 1s1l islemli Ni-B kaplamalara ait SEM goriintiileridir.
Sekil 7-a incelendiginde, Zn-Al kaplamanin yiizey morfolojisinin heterojen bir yapida oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 7-b incelendiginde ise yiiksek biiylitmede kaplama yiizeyinde piiriiz,
catlak ve bosluklarin varlig1 gozlemlenmistir.

Sekil 7-c incelendiginde, diisiik biiylitmede yiizeyin piiriizlii oldugu gozlemlenmistir. Sekil 7-d
incelendiginde ise yiiksek biiyiitmede beklenildigi iizere literatiirde kendi has goriintiisii olan
karnabahar formu gézlemlenmistir [36]. Bu karnabahar formu, yiizeyde diizensiz, dokulu ve ¢cok
katmanli kiime olugsmasini saglayan nodiillerden kaynaklanmaktadir. Nodiiller sayesinde olusan
0zgln karnabahar morfolojisi, Ni-B kaplamalara estetik bir goriiniim kazandirmasinin yani sira
yiiksek sertlik ve aginma direnci saglar. Ayrica bu nodiiller, kaplamaya iyi bir yapisma, homojen
kaplama kalinlig: ile genis bir yiizey alam kazandirir [33]. Sekil 7-e-f i¢in 1s1l islemin ylizey
morfolojisine etkisi incelendiginde, kaplama dokusunun degismedigi, tane boyutlarinin
kiiglildiigii ve tane sinirlarinin daha belirgin hale geldigi gdzlemlenmistir. Tane sinirlarinin olusup
daha belirgin hale gelmesi ve tane boyutlarinin kii¢lilmesinin, kaplamanin sertlik ve aginma
direncini artirdig1 birgok c¢alismada ispatlanmugtir [21].
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Sekil 7. Kaplama yiizeylerinin SEM gi;')ri'mtiilri a-b) Zn-Al ve c-d) Ni-B e-f) Isil islemli Ni-B

4. Sonug

Bu ¢aligmada SKL14 ray baglanti elemant gergi kiskaglart Zn-Al, Ni-B ve 250°C-5 saat 1sil
islemli Ni-B olmak iizere ii¢ farkli sekilde kaplanmistir. Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B kaplama
ylizeylerinde bosluk, gézenek, ¢izik, cukur, siireksizlik, akma, kabarma, pullanma, ¢atlama, kilcal
kirilma vb. herhangi bir kusur gozlemlenmemis olup, Zn-Al kaplama yiizeylerinde ise bazi ¢izik,
cukur ve siireksizlikler gézlemlenmistir. Makro diizeyde ylizey kalitesi gézlem analizi sonucunda,
Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B kaplamalarin yiizey kalitelerinin Zn-Al kaplamadan ¢ok daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Kaplama kesitlerinin optik incelemeleri sonucu, Zn-Al kaplama kalinliginin
yaklasik 22,5pum oldugu, homojen olmayan kaplama kalinligi, atma, kabuk, siireksizlik ile altlik
malzemeye ¢ok iyi yapismadigi gézlemlenmistir. Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B kaplamalarda atma,
kabuklanma ve siireksizlik gézlemlenmemis olup, homojen bir kaplama kalinlig1 elde edilmis ve
altlik malzemeye ¢ok iyi bir sekilde yapistigi, kaplama kalinliklarinin yaklasik ise 19,5 pm oldugu
gdzlemlenmistir. Kaplama yiizeylerinin SEM sonucunda, Zn-Al kaplama yiizeyinde piiriiz, ¢atlak
ve bosluklarin oldugu heterojen bir yap1 gdzlemlenmistir. Ni-B kaplamalarin SEM sonucunda ise
ylizeyde diizensiz, dokulu ve ¢ok katmanl kiime olusmasim saglayan nodiillerden kaynaklanan
karnabahar formu goézlemlenmistir. Isil islemin Ni-B kaplamanin ylizeyine etkisi olarak tane
boyutlarinin kii¢iildiigii ve tane sinirlarinin daha belirgin hale geldigi gozlemlenmistir. Bu durum
yiiksek sertlik ve asinma direnciyle agiklanmaktadir. Ni-B kaplama ile sertlik ve aginma direnci
artacak gergi kiskaglarinin yiizeylerindeki olasi ¢entik darbe kaynakl catlak, kirilma ve
aginmalarin, Zn-Al kaplamali gergi kiskact numunelerine kiyasla gecikecegi dngoriilmektedir. Bu
sayede gergi kiskaclari, servis kosullart altinda herhangi bir hasar mekanizmasina ugramadan ve

75


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

aginmadan uzun Omiirlii kullanilabilecektir. Bu durum demiryolu giivenligine ve ekonomisine
olumlu katkida bulunacaktir. Sonug olarak, gergi kiskaglarina Ni-B kaplama ve 1s1l islem basarilt
bir sekilde uygulanmis olup, bu ¢alismadaki sonuglar ve literatiir arastirmalarina gore Ni-B
kaplama, demiryollarinda standart olarak kullanilan Zn-Al kaplamaya gore iyi bir alternatif
olusturacaktir. Ayrica bu c¢alismanin gergi kiskaclarmin akimsiz Ni-B kaplama ve 1s1l islem
uygulamalarinin deneysel olarak incelendigi ilk calisma olarak literatiire ve rayli sistem
endiistrisine katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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