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0Oz: Bu makalede demiryolu makas iiretiminde kullanilan raylara uygulanan 500 °C 6n 1sitma ve presleme
isleminin malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Kullanilan ray R260 60E1
olup, ayni sarj numarasina sahip monoblok bir raydan numune olarak, 3 esit ray pargasit alinmistir. Bu ray
pargalarinin ikisine 500 °C 6n 1sitmali presleme islemi uygulanirken, diger ray parcasina ise 6n 1sitma ve
presleme islemi uygulanmamistir. Ray pargalarindan alinan test numunelerine ¢ekme testi, % uzama testi,
sertlik testi ve kimyasal kompozisyon testi uygulanmistir. Elde edilen test sonuglari birbiri igerisinde
malzeme sinir degerleri dikkate alinarak incelenmistir. 500 °C 6n 1sitmali presleme islemi uygulanan
raylardan alinan numunelerden elde edilen test sonuglari incelendiginde, malzemenin mekanik ve kimyasal
degerlerinin siir degerlerinin i¢inde kaldig1 gézlenmis, sonugta makas iiretiminde bu tiir bir 1s1l islem
uygulanmasi, liretimin kolaylagmasi agisindan yararli goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu makasi, Ray 6n 1sitma, Presleme, Mekanik ve kimyasal 6zellikler

The Effect of 500 °C Preheating and Bending Processes applied to the Rails on the Mechanical and
Chemical Properties of the Rail for the Production of Railway Turnouts

Abstract: The change in the mechanical and chemical properties of the materials after the 500 °C preheated
bending process applied to the rails in the production of railway turnouts was investigated in this paper. A
rail profile of R260 quality 60E1 was used, three equal lenghts of rail sample were used, taken from a
monoblock rail with the same charge number. Two of the rail sample were 500 °C preheated and bending
process was applied. Third sample has bending process without preheated condition. Tensile test, %
elongation test, hardness test and chemical composition test were applied to the all test samples taken from
the rail parts. When the test results obtained from the samples taken from the rails, which were subjected
to 500 °C preheated pressing process, were examined, it was observed that the mechanical and chemical
values of the material remained within the limit values. As a result, applying such a heat treatment during
turnout production was found usefull in terms of easier process.

Keywords: Railway turnouts, Rail preheating, Pressing, Mechanical and Chemical properties
1. Giris

Rayli ulasim sistemleri Tekerlek — Ray etkilesimi nedeniyle calisan “izli sistemler” olarak
tamimlanirlar. Rayli tasit dingilleri, bir mile preslenerek gecirilmis iki tekerlek ve bir milden
olusur ve “tekerlek takimi” adimi alir. Tekerlekler de yilizeyindeki “boden” isimli flanglari
sayesinde ray iizerinde kilavuzlama saglarlar. Bu yapiya ilaveten kurblarda i¢ ve dis tekerleklerin
farkli yol alma mesafelerini telafi etmek i¢in, tekerlek yuvarlanma yiizeylerinde 1/25 — 1/40
degerleri arasinda degisen koniklik vardir. Bu sayede kurblarda kaymadan doniis saglanir.

Atif i¢in/Cite as: M.E. Akay, U.E. Bingol, A. Ridvanogullari, “Demiryolu makasi imalatinda 6n
1sitma ve presleme islemlerinin raymn mekanik ve kimyasal ozelliklerine etkisi,” Demiryolu
Miihendisligi, no. 18, pp. 73-85, July 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1297318
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Kilavuzlanmis tekerlek hareketinin, tasitin diiz hat iizerinde (aliymanda) veya kurblu bolgelerde
seyrine gore farkli sartlar1 Sekil 1. a, b, c’de gosterilmistir. Diger yandan konik tekerleklerin bir
dingile preslenmesiyle olusan “rijit tekerlek takiminin” seyir esnasinda dingilde kiigiik “kinematik
osilasyonlar” dogurdugu, Klingel tarafindan 1883 yilindaki ¢alismasinda “siniis hareketi” olarak
tanimlanmistir [1]. Tekerlek bodeni siniis hareketi etkisiyle, Sekil 1. d’de gosterildigi gibi dar
kurplarda raya tirmanmaya caligir ve “demiryolu aracinda devirici etki” yapar. Bu siniis dalgasi
hareketi hem boden hem de tasitin siispansiyon sistemi tarafindan onlenir.

a b C d

Sekil 1. Tekerlegin farkli seyir sartlarinda yuvarlanma ylizeyleri; a) aliymanda, b) kurb dis1 yiiksek rayda,
¢) kurb i¢i algak rayda [2], d) Rayli tasit tekerlek takiminin siniis hareketi [3]

Biitiin bu etkilerin en aza indirgenmesi i¢in, rayin traverse saglam bir sekilde tespit edilerek, balast
tabakasi lizerine oturtulmasi gereklidir. Raylar1 traverse tespit edilmesinde kullanilan ray klips
sistemlerinden iki 6rnek Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Vidalamali elastik baglanti tiirleri; a) Vossloh, b) Nabla [4]

1.1. Raylar, makaslar ve gecis sistemleri

Demiryolu makaslar1 rayli ulasim sistemlerinin 6nemli bilesenlerinden birisi olarak, rayl
araclarin bir yoldan diger bir yola gecmesinin saglayan mekanizmalaridir. Demiryolu makaslari
tasarim ve yapim dogasi geregi karmasik sistemlerdir. Bu yiizden makaslar yiiksek kaliteli yapim
ve bakim gerektirirler [5]. Makaslarin yapisinda, demiryolu raylari ve onlar1 tasiyict makas
traversler bulunur. Bu mekanizmalarin temel baglanti1 elemanlari; tirfon, selet, gergi kiskaci,
bulonlar ve somun gibi malzemelerden olusurken, bu mekanizmalarda emniyetli yon degisimi
i¢in kilitleme sistemleri de kullanilmaktadir [6].

Demiryollarinda bir hattan baska bir yola gegis sabit kruvazmanlar ve kontrollii makaslar ile
yapilir. Makas kontrolleri manuel (toplu makas) veya TSI kumanda merkezinden kontrollii
motorlu makas tiiriinde olmaktadir.

Kruvazman kesigsme noktalarindaki agilar 90° veya farkli degerde ayarlanir (Sekil 3. a). Rayli

tagitlar bu kesigme noktalarindan trafik kontrol noktasinin denetiminde ve yavas seyirle gegerler.
Makaslar ise tiirlerine gore; basit, S tipi, Ingiliz ve ¢apraz takimi gibi isimlerle anilirlar. [7].

74


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Basit bir makas, Sekil 3. b’de gosterildigi gibi; dil takimi, gdbek takimi ve bunlart birlestiren ara
raylardan olusur. Makaslarin dogru yol ray1 ile sapan yol rayimnin birbirini kestigi noktaya “makas
gobegi” denir.

............................. WakesBoyy
i DilTakmi .. AaRaylan
! : Dogru Hat i
— T —— |
— . ' ' Kontrray -
N P T o4 Konway ¢
Igneden - Tavgan Ayadi Okgeden|
Girig H ! Giig
i
O
. By
Basit Makas ;

a b
Sekil 3. a) Kruvazman, b) Makas sisteminin elemanlari [7]
Makas gobekleri raydan veya manganl ¢elikten dokiilerek yapilmaktadir. Bu ¢alisgmada R260

kalitede 60E1 rayli 1/9 egime sahip 190 metre kurp yarigapli bir makasa ait, presleme 6ncesi 6n
1sitma gerektiren tavsan ayaklari kullanilmigtir.
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Sekil 4. Demiryolu makasi tavsan ayaklari; a) Makas gébeginde tavsan ayaklarinin pozisyonu, b) Tavsan
ayaklarinin pres bolgelerinin gosterilmesi [6]

Diinya genelinde tercih edilen konvansiyonel demiryolu hatlarindaki demiryolu makaslarinda
agirlikli olarak UIC 60E1 ve UIC 49E1 tipi raylar kullanilmaktadir. Kruvazman ve demiryolu
makaslarinin iiretimi sirasinda bazi raylarin kurp yarigap1 ve imalat gereklilikleri i¢in kalict sekil
degisikliklerine ugramasi gerekmektedir. Bu sekil degisikligi aginin ve kurbun siddetine gore
sicak (6n 1sitmali) ve soguk olarak yapilmaktadir [6].

Makaslarin liretiminde, makas tipi ve kullanim alani, kullanim hiz1, egim, makas ag1s1, dingil yiikii
ve kurp yaricap1 énemli girdilerdir. Ray iiretim akis basamaklarina gore, bu girdiler bir araya
getirilerek, tasarlanan makaslar iiretime alinir. Makas {iretimi asagidaki sirayla yapilir:

~ Raylar proje boylarina gore kesilir.

~ Takoz, dayama saci ve cebire bilesenleri i¢in ray boyunlarina delik delinir.

~ Dabha sonra, raylarin emniyetli gecis i¢in yapisma yiizeyleri CNC tezgahlarda islenir,
~ Makas kurp yarigapina gore raylar preslenir.

Bu islemleri takiben raylar, diger baglanti elemanlar1 ve traversler ile montajlanip, makas yapisini
kazanirlar. Kurp yarigapina gore presleme isleminin siddeti, yarigap biiyiikliigiine ve ray boyuna
gore degisiklik gosterir ve presleme isleminin 6n 1sitmali ya da 6n 1sitmasiz olacagini belirler. Bu
makalede, 6n 1s1itmali pres isleminin rayin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine etkisi incelenecektir.
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1.2. Raylarin kimyasal ve mekanik ézellikleri

Demiryolu raylarinin imalatinda hipodtektoid veya peridtektoid perlitik ¢elikler kullanilir. Uygun
iiriin sekli icin dokiim, plastik isleme veya 1s1l islem prosesleri kullanilirken, istenilen profilin ve
gerekli mekanik o6zelliklerin elde edilmesi gerekir. Bu amagla Avrupa standardi EN 13674-1,
dokuz ¢elik sinifi ayirt eder; haddelemeden sonra da bes sinif ray (R200, R220, R260, R260Mn,
R320Cr) ve 1s1l islem gormiis dort sinif ray (R350HT, R350LHT, R370CrHT), ve R400HT
seklinde kullanilmaktadir. Sertlikleri de demiryolu isletmecisinin talebine gore 200 ila 400 HBW
arasinda genis Ol¢iide degisebilmektedir.

R260 kalitesindeki raylarin iiretimi sirasinda fabrikada optik emisyon spektrometresi ile yapilan
kimyasal kontroller sonucu bilesimi asagidaki gibi olmalidir [6].

~ Karbon(C) %C : 0,60-0,80
~ Mangan (Mn) % Mn : 0,80-1,30
~ Silisyum (Si) % Si : 0,20-0,50
~ Kikirt(S) %S : max. 0,04
~  Fosfor (P) % P : max. 0,04

1.3. Literatiir arastirmasi
Bu alanda daha 6nce asagidaki ¢aligmalar yapilmistir:

Tuncay ve Yildiz bildirilerinde, R260 kalite haddelenmis ray celigi imalatinin, ¢eliginin mikro
yap1 ve mekanik 6zellikler lizerine etkisini arastirmiglardir. Calismada; mikro yap1 incelemeleri,
optik mikroskop ve tarama elektron mikroskobu goriintiileri, sertlik testi ve c¢ekme testi
yapilmistir. Optik ve tarama elektron mikroskobu goriintiilerinde, haddeleme operasyonu
esnasinda, Ferrit tane boyutunun kii¢iildiigii, tandem ve bitirme (finish) haddelemesini takiben,
Perliti olugturan Sementit fazlarinin diizenlendigi goriilmiis, Sementit faz aras1 mesafe azalirken,
R260 ray celiginin cekme ozelliklerinin de iyilestigi belirlenmistir. Tane boyutunun azalmasiyla,
makro sertlik, maksimum ¢ekme, akma dayanimi ve % uzama degeri artarken, kirllmig yiizey
incelemelerinde, kiiresel yapili FeO bilesigi yogun ve homojen olarak dagilmistir [5].

Kuchuk — Yatsenko et al. ¢alismalarinda bir ara ek pargasi kullanarak makas gobeginin alin
kaynagiyla tiretiminin doku analizi yapmislardir. Kaynakl makas gobegi liretiminde, niyobyum
veya titanyum alasimli, kimyasal bilesimi %0,6 C, %17,5 Cr ve %9,5 Ni seklinde olan Ostenitik
parga, makas gdbegi igin kaynakli olarak kullanilmustir. Ik once, ray ostenitik ek pargaya
kaynaklanirken, ek yeri hava sogutmali olarak 350-100 °C sicaklikta 2-5 saat difiizyon tavina tabi
tutulur, sonra dokiim manganez ¢ekirdek ile kaynaklanmaktadir. Yapilan inceleme sonucunda,
1s1l islemsiz kaynakli makas gobekleri iiretilebilecegi ve metalografik incelemeleri ile mangan
celigi ve Ostenitik ek parcanin kaynakli eklemenin tehlikeli yapilar olmadigi ve dstenitik ek
parcanin ray ¢eligi ile saglikli birlestigini tespit etmislerdir [8].

Dhar doktora tezinde demiryolu makas1 ve kruvazman tiretiminde kullanilan manganh ¢eliklerin
mikroyapilarini ve yorulma davraniglarini arastirmistir. Calismada demiryolu makas bolgesinden
hizmet disina ¢ikarilan pargalar; optik mikroskopi, elektron mikroskobu ve mikro sertlik profilleri
dahil olmak tizere kapsamli metalografik incelemelerle test edilmis, yorulma ¢atlagi aglarinin li¢
boyutlu haritalanmasinda X-1gin1 tomografisi kullanilmistir. Testler sonucunda Mangan gobekli
ray ¢eliklerinin ¢atlak morfolojisinin, perlitik ray ¢eliklere benzer oldugunu gézlenirken, asinmis
makas gobeklerindeki catlak yayilmasinin taneler arasinda oldugu ve gébek ray1 ylizeyinden 15
mm derinliklerde de biiyiik kalint1 gerilmeler olustugu tespit etmistir [9].
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Bakowski and Piwnik c¢alismalarinda raylarda kullanilan UIC 860 standardini karsilayan ve ayni
kimyasal bilesimdeki Perlitik celiklerin 1s1l islemli ve 1sil islemsiz durumlarda mekanik
ozelliklerini test etmislerdir. Isil islem sayesinde perlitin morfolojisinde farkliliklar goriildiigi,
ozellikle de perlitik geliklerin mekanik 6zellikleri tizerinde etkili olan sertlik degeri ile lameller
arasindaki mesafe degismektedir. Lamel aras1 mesafe 1s1l islemsiz celikte 0,4 um iken, 1s1l islem
sonucunda bu degerin 0,1 um degerine degistigini saptamiglardir [10].

Ridvanogullari et al. ray ve makas iiretiminde kullanilan S49 ray celiginin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerini incelemisglerdir. Bu amagla; ii¢ adet numune tel erozyon yontemi ile kesilmis, iig
nokta egme testi yapilmis, mikroyap1 analizleri de taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Sonra da S49 ray ¢eliginin kimyasal bilesimini enerji dagilim spektrometresi (EDS)
ile 6grenilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in sertlik testi ve {i¢ nokta egme
testi yapilmigtir. Sonugta, igyapida, martenzit bloklar halinde serpistirilmis sementit tanelerine
rastlanmis, elmas koni uglu, 10 kgf 6n yiik ve 150 kgf toplam yiikle dlgiilen makro sertlik
degerlerinin HRC 24,76 olarak 6l¢iilmiis, {i¢ nokta egilme testi 6l¢iimiiniin ortalamas1 1776 MPa
olarak hesaplanmistir. S49 ray celigi malzemesinin kirillan ylizeyden sonra kirillganlagtigi
gorlilmis ve Kirik yilizey EDS analizi sonucunda numunenin i¢yapisinda Fe, Mn ve C
elementlerinin pik noktalari tespit edilmistir [11].

Shtayger et. al. calismalarinda yakma alin kaynagi ile elde edilen ray birlestirmelerde hem statik
egilme testleri uygulanmis, hem de bu kisimlarin isletme sartlar1 sonrasinda yiizeyleri kirilarak
incelenmistir. Kirilma yiizeyinin mikro yapisinin ve kimyasal heterojenliginin analizi, bir taramal
elektron mikroskobu JEOL JIB-Z4500 yardimiyla gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda, ana
yapisal kusurlarin, kaynakli baglantilardaki varligi kabul edilemeyen zayif penetrasyonu ifade
eden demir-mangan silikatlarinin inkliizyonlari bulundugunu gostermistir. Bu durum kaynakli
baglantilarin mekanik testlerinde kabul edilemez bir durumdur [12].

Hajizad et. al. beynitik demiryolu raylarinin mikroyapilarinin mekanik o6zelliklere etkisini
arastirmiglardir. Beynitik celiklerin mekanik dayanimini tespit icin, ¢ekme testi ve sertlik
Ol¢timleri, mikro yapinin mekanik davranis tizerindeki etkisinin karakterizasyonu icin 1s1k optik
mikroskopi (LOM), taramali elektron mikroskobu gibi farkli mikroskopi teknikleri (SEM) ve
elektron geri sa¢ilim kirmimi (EBSD) kullanilmistir. Uygulanan izotermal beynitik 1s1l iglemin
beynitik kalitelerin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmasi amaciyla
B360, B1400 plus, Cr-Bainitik ve R350HT ray1 ile karsilagtirilmistir. Sonugta, biinyesinde
karbiirsiiz beynitik ¢eligin (B360), beynitik ferrit ve ostenit ¢eliklerden daha iyi mekanik dayanim
gosterdigini tespit edilmistir [13].

Bozkurt deneysel ¢alismasinda, raym mekanik &zelliklerinin mantar kismindan tabanma dogru
degistigi i¢cin R260 rayinin mantar, gévde ve taban boliimlerinin tribolojik 6zellikleri agisindan
aragtirmasini yapmistir. R260 rayimnin farkli bolimlerini mikro yapisal, sertlik, tribolojik ve
agimma direnci 6zellikleri acisindan degerlendirmistir. Disk {izerinde bilye asinma testlerinden
elde edilen sonuglarina gore, beklendigi gibi en yliksek asinma direnci R260 rayimin mantar
kisminda tespit etmistir. Sonug olarak R260 rayinin mantar, gévde ve taban kisimlarinin siirtiinme
katsayilarini sirastyla 0,39, 0,35 ve 0,38 olarak tespit etmistir [14].

2. Materyal ve Metot
Bu calismada 6n 1sitmali pres igleminin rayin kimyasal ve mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda R260 kalitede UIC 60E1 ray ele alinarak, EN 13674-1

standardinda tanimlanan R260 kalitedeki raya ait mekanik ve kimyasal 6zelliklerdeki degisimler
incelenmis ve sonuglar yorumlanmugtir.
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Ayni sarj numarasina sahip monoblok bir raydan 1 metre uzunlugunda 3 adet parca ¢ikarilmistir.
Bu raylardan 2 par¢a ray 500 °C 6n 1sitma uygulanarak preslenmis ve pres bolgelerinden numune
almmustir. Bir numuneye 1s1l islem uygulanmadan, sekillendirme yapilmistir. Bu sicaklik derecesi
makas iiretiminde tecriibeyle bulunan bir deger olup, bunun altindaki derecelerde rayda catlak
olugmakta, istiindeki sicakliklarda ise preslemede ray formu bozulmaktadir. 3 parca raydan
alman numunelere; ¢ekme testi, uzama testi, sertlik testi, kimyasal kompozisyon testi
uygulanmistir. Elde edilen test sonuglart sertlik degerleri ve birbiri ile kiyaslanarak
yorumlanmustir. Yapilan ¢aligmada 1 numarali numuneye(N1) 6n 1sitma ve preslenme islemi
uygulanmamis olup 2 ve 3 numarali(N2-N3) numunelere ise 500 °C 6n 1sitma ve presleme
islemleri uygulanmistir. Numune 2 ve 3 birebir ayn1 parametrelere maruz birakilmis raylardir.

2.1. Raylara uygulanan én 1sitma ve presleme islemleri

Numuneler ayni sarj numarasina sahip monoblok bir raydan 1 metre uzunlugunda ve 3 adet olarak
belirlenmistir. Bu raylardan bir tanesine 6n 1sitma ve pres islemi uygulanmazken (N1), kalan 2
adet parga raya, merkez noktasindan 500 °C on 1sitma uygulanarak preslenmistir (N2-N3).
Presleme iglemlerinde BAKKER 2000 Ray presleme tezgahi kullamilmistir. Bu tezgéhin
kenarlarinda iki adet sabit ¢ene, oOrtasinda ise 200 mm itme Kkapasiteli hareketli ¢ene
bulunmaktadir. Raylar prese alinmadan hemen 6nce oksi-asetilen iifleciyle 1sitilmistir. Isitilan
raylar pres tezgahina yerlestirilerek, sabit ¢ene rayin tam ortasinda kalacak sekilde preslenmistir.
Raylari 1sitilma ve presleme islemleri Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5. Uygulanan 6n 1sitma ve pres islemi a) On 1sitma Islemi, b) Pres islemi [6]

On 1sitmayla raylar merkezden 30 mm itilerek, sekillendirilmis ve rayda olusan deplasman
miktar1 da kalibrasyonlu kumpas ve ¢elik cetvel yardimiyla 6l¢iilmiistiir (Sekil 6).

b

Sekil 6. Presleme sonrasi 6l¢ii kontrolii; a) Preslenen raylar, b) Olgii kontrolii [5]
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On 1s1tma ve pres islemine maruz birakilmayan ray numune 1(N1) olarak adlandirilmistir. 500
°C 6n 1sitma iglemine ve pres islemine maruz birakilan diger iki ray ise sirasi ile numune 2(N2)
ve numune 3(N3) olarak adlandirtlmistir (Sekil 7. a).1 no’lu numunenin merkezinden, 2 ve 3
no’lu numunelerinde, pres merkezlerinden Bekamak marka serit testere kullanilarak 25 mm
genigliginde kesitler alinmustir (Sekil 7. b).

Serit testereyle iiretilen numune kesitleri, kimyasal kompozisyon testi, sertlik testi ve mekanik
testler i¢in ray mantari ve ray boynu olmak iizere pargalara ayrilmistir (Sekil 8. a, b, c).

Sekil 7. a) Numunelerin adlandirilmasi, b) Numune kesitleri [5]

Kimyasal kompozisyon testi ve sertlik testi ray mantar1 iizerine istenen ylizey kalitesi
saglandiktan sonra direkt olarak uygulanirken, ¢ekme mukavemeti ve uzama testi ise, ray
mantarindan talagh imalat ile alinan papyon numuneler iizerinde yapilmistir (Sekil 8. d).

Cc

Sekil 8. Numune kesitlerinin pargalara ayrilmis hali, a) Rayin kisimlara ayrilmasi, b) Rayin boyun kismi,
¢) Rayin mantar kismi, d) Raym mantarindan alinan ¢ekme numuneleri [5]

2.2. Raylara uygulanan testler

Raylara; kimyasal kompozisyon testi, sertlik testi ve ¢cekme-uzama testi olmak {izere ti¢ farkli test
uygulanmistir. Ray mantarina uygulanacak bu testler i¢in ilk olarak Sekil 9°da gosterilen Struers
LaboPol-5 tezgahinda, deney numunelerine zimparalama ve parlatma iglemleri yapilmistir. Bu
islemle serit testere ile kesilen raya ait piiriizli yiizeylerin teste uygun hale getirilmesi
amaclanmustir.

Sekil 9. Struers LaboPol-5 ar ama ve parlatma cihaz [5]
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Kullanilan zimparalama ve parlatma makinasinda 50 — 500 dev/dk hiza sahip bir donen tabla
bulunmaktadir. Bu tablaya “degistirilebilir zimpara kagitlar1” takilarak, numune yiizeyi kimyasal
kompozisyon testine ve sertlik testine uygun hale getirilmistir. Bu iglemi takiben numuneler, 30
elementin hassas 6l¢limiinii yapabilen Foundry Master Smart optik emisyon spektrometresinde
analiz edilmistir. Bu cihaz, numune bilesiminde bulunan elementlerin argon gazi ile yakilmasi ile
edilen emisyonu optik sistemi sayesinde dalga boylarina ayirmakta, her elementin dalga boyu
farklt oldugundan optik sistem igerisinde bulunan dedektor, her dalga boyu igin 15181n
yogunlugunu 6l¢mektedir.

Kimyasal kompozisyon testi Sekil 10°da gdsterilen Foundry Master Smart optik emisyon
spektrometresi ile yapilmistir. Test ile 500 °C 6n 1sitmal1 ve presleme yapilmayan 1 numarali
numune ile, 1sitma ve presleme parametrelerine maruz kalan 2 ve 3 numarali numuneler sirasiyla
optik emisyon spektrometresinde analiz edilmistir.

a
Sekil 10. Optik Emisyon Spektrometresi; a) Spektrometre dig goriiniimii ve deneye hazirlik
b) Spektrometreye numunenin baglanmasi ve deney asamasi [5]

Yiizeylerin bir tarafina kimyasal kompozisyon testi yapilirken, diger yiizeyleri de sertlik testinde
kullanilmistir. Ray numuneleri Emcotest Durajet sertlik 6l¢tim cihazinda incelenmistir (Sekil 11).
1-250 kg arasinda degisen yiiklerle cihazin hareketli yiik uygulama bileseninin numune iizerinde
biraktig1 yiik izinin ¢ap1 otomatik olarak dlgiilerek, numunelerin sertlik degerleri elde edilmistir.

Sekil 11. Emcotest Durajet sertlik dl¢iim cihazi; a) Sertlik 6lgiim cihazi dig  g6riiniis b) Numunelerin
sertliginin olgiilmesi [5]

Cekme ve % Uzama Testi ,500 °C 6n 1sitma ve pres islemine maruz kalmayan raydan alinan
numune 1 ile isitma ve presleme parametrelerine maruz kalan numune 2 ve numune 3’e ait papyon
numunelerin presleme merkezinden alinmistir. Numunelerin ¢ekme testi ve % uzama testi
sonuglari, 600 kN test kuvvetine sahip Zwick Roell Z600E test cihazinda incelenmistir.
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3. Deneysel Bulgular ve Sonuclar

Deneysel calismalar kapsaminda; kimyasal kompozisyon testi, sertlik testi, cekme mukavemeti
ve % uzama testleri uygulanmustir.

3.1. Kimyasal kompozisyon testi
Analiz sirasinda numunelere 6 — 9 adet yakma islemi uygulanmistir. Elde edilen test sonuglari

yakma bolgelerine gore numunelerin kendi icerisinde ve birbiri arasinda incelenmistir. Test
sonrast numunelerin son bigimleri Sekil 12°de gdsterilmektedir.

Sekil 12. Analiz sonrasi numunelerin goriiniisii [5]

Numunelerin alindig1 raya ait 3.1 sertifika degerleri ve uygulanan parametrelere gore elde edilen
analiz degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin kimyasal kompozisyon degerleri [5]

%C % Mn % Si % P %S  %Cr %N %Cu %Al
Sertifika 0,730 1,08 031 0,017 0,009 0,040 0,015 0,030 0,030
Numune 1 0,736 1,06 034 0012 0,006 0,034 0,03 0,022 0,029
Numune 2 0,717 1,04 0,34 0015 0,005 0,034 0,037 0,023 0,029
Numune 3 0,712 1,03 03 0016 0,006 0,03 0,036 0,024 0,029

Sertifika degerleri ile 6n 1sitma ve presleme islemi uygulanmayan numune 1’den alinan test
sonuclarinda benzerlik vardir. On 1s1tma ve presleme islemi yapilan numune 2 ve 3’ten alinan test
sonuglarina sertifika degerleriyle karsilastirildiginda, % C miktarinda 0,024 ve % Mn miktarinda
da 0,03 oraninda azalmalar goriilm{istiir [6]

3.2. Sertlik testi

Numunelerin Brinell sertlik degerleri, ray mantarinin 5 farkli bolgesinden 6lgiilerek Tablo 2°de
gosterilmis olup numuneler {izerindeki yiik izleri de Sekil 13’te gosterilmistir.

Tablo 2. Numunelerin dlgiilen Brinell (HBN) sertlik degerleri [6]
Olgiim 1 Olgim2  Olgim3  Olgiim4  Olgiim 5 Ortalama

Numunel 285 298 292 298 278 290
Numune2 298 292 292 298 292 294,4
Numune3 285 278 292 285 285 285

Numunelerden Olgiilen sertlik degerlerinin 260 — 300 HBN arasinda goriilmesi, sertliklerin
malzeme sinir degerleri icinde oldugu gdstermektedir. Ayn1 numuneden alman 5 farkli Slgtimii
takiben ortalama sertlik degerleri arasindaki degisim + 5 HBN olarak bulunmustur [6].
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3.3. Cekme mukavemeti ve % uzama testi

Standartlara gére 60E1 R260 kalitedeki bir raymn ¢ekme mukavemeti minimum 880 MPa, %
uzama degeri ise, minimum %10 olmalidir. On 1sitma ve pres islemine maruz kalmayan 1
numarali numunenin ¢ekme mukavemeti 990 MPa iken, 6n 1sitma ve pres iglem uygulanan 2 ve
3 numarali numunelerin cekme mukavemeti yaklagik %2 artarak, 1.007 MPa ve 1.002 MPa olarak
Olciilmistiir.

Sekil 13. Numuneler tizerindeki yiik izleri [6]

Numunelere ait % uzama degerleri ise, minimum %10 sinirinin lizerinde Slgiilmiis olup, %2’ye
varan kayiplar tespit edilmistir [6].

Numunelerin alindigi raya ait sertifika degerleri ve uygulanan parametrelere gore elde edilen
analiz degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Numunelerin ¢ekme ve % uzama degerleri [6]

Cekme Kuvveti (MPa) Uzama (%)
Ray Sertifika Degeri 994 12,8
Numune 1 990 11,8
Numune 2 1.007 11,3
Numune 3 1.002 10,2

2 ve 3 numarali numunelere ait gekme testi grafikleri Sekil 14°te gosterilmistir. N1 standart R260
celigi oldugundan, deney yapilmayarak, grafikte gosterilmemistir.
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Sekil 14. Numune 2 ve numune 3 ¢ekme deneyi grafikleri [6]
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4. Sonuclar ve Oneriler
4.1. Sonuclar

Demiryollarinin en 6nemli bilesenlerinden olan demiryolu makaslarinin {iretimi sirasinda raylara
uygulanan 500 °C 6n 1sitma ve 1 metrede 30 mm itme kuvvetinin raylarin mekanik ve kimyasal
Ozellikleri {izerine etkisi bu makalede incelenmistir. Caligmada R260 kalitedeki 60E1 ray
kullanilmistir. 500 °C 6n 1sitma ve 1 metrede 30 mm itme kuvvetine maruz kalan ray numunelerin
2 ve 3 numarali numune olarak adlandirildigi, hicbir isleme maruz kalmayan ray numunesinin
ise, 1 numarali numune olarak adlandirildigi bu ¢alismada, kullanilan raya ait 3.1 sertifikasi
dikkate almmugtir. Uretici firmalarin 3.1 sertifikas1 verebilmesi igin, kendi biinyesinde yeterlilik
belgesine ve kalibrasyonlu test cihazlarina sahip laboratuvarinin olmasi ve en az bir yetkilisinin
olmasi gerekmektedir. Parametrelere maruz kalan demiryolu raylar1 EN 13674-1 standardinda
belirtilen sinir degerlerine gore incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda;

~ Optik emisyon spektrometresi test sonuclarina gore, o6n 1sitmali pres islemi uygulanan
raylardan alinan test numunelerinin kimyasal kompozisyondaki karbon ve mangan degerinin
%?2 oraninda azaldi81 tespit edilmistir.

~ On 1s1tma ve pres islemi uygulanan raylarin test numunelerinin test sonuglaria gore cekme
mukavemeti degerleri %1,7 artarak 1.007 MPa ve %1,2 oraninda artarak 1.002 MPa olarak
Olglilmiistiir.

~  On 1sitma ve presleme islemi sonrasinda % uzama degerlerinde 6n 1sitma ve presleme islemi
sonrasinda %?2’ye varan kayiplar tespit edilmistir.

~ Sertlik deneyleri sonuglarinda biitiin 6l¢iimler 278 — 298 HBN araligindadir.

4.2. Tartisma ve Oneriler
Test sonuglarinin 1s181nda agagidaki hususlar tartigilmistir:

Sertlik deneyleri sonuglarinin 278-298 HBN arasinda ve ortalamalariin 285-294,4 HBN
araliginda ¢ikmasi, Tekerlek-Ray etkilesimi sonuglarinin arastirilmasini giindeme getirmektedir.
TS EN 13262 + A2 “Demiryolu uygulamalari - Tekerlek takimlar1 ve bojiler - Tekerlekler - Mamul
ozellikleri” standardinda belirtilen “Ispit sertlik karakteristikleri” ER6 - ER9 tipi tekerlekler icin
kategori 1 ve 2 olarak sertlik degerleri vermektedir. Sertlikler kategori 1 igin 245 HBN iken,
kategori 2’de 225-255 HBN arasinda degismektedir. TCDD’nin hat yenilemesi yapilan
bolgelerinde, son 5-7 yilda demiryolu tren isletmecilerince (DTI), hem yiik ve hem de yolcu
vagonlarinda gézlemlenen “yogun ve hizli tekerlek asintis1” durumu sektdrel bir sorundur.

Yapilan Oneriler sunlardir:

~ Tekerlek-Ray etkilesiminin sertlik degerleri baglaminda arastirilmasi, TCDD’nin ray
spesifikasyonlar1 ile TURASAS ’mn tekerlek teknik sartnamelerinin yeniden gdzden
gecirilmesinde fayda vardir.

~ Presleme Oncesi yapilan 6n 1sitma isleminin 500 °C degerinin altinda ve {istiindeki kiigiik
deger farklariyla nasil etki yapacagi sonraki arastirmalarda incelenmeli, bu sartlarda
mikroyapi goriintiileri elde edilmelidir.

~ Onsitma ile elde edilen yiizeyler SEM mikroskobu ile incelenerek, 6n 1sitma ve preslemenin
malzeme mikro yapis1 lizerindeki etkileri arastirilabilir.

~ Demiryolu raylari ile demiryolu tasit tekerlekleri arasindaki sertlik farkinin degisiminin
agima iizerindeki etkilerinin incelenmesi yararli olacaktir.
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