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Yazarlik Beyani

Ben, Umit Yardim, bashig: Borlama Yontemiyle Yiizeyi Sertlestirilmis R260 Ray

Celiginin Asinma Davramsinin Incelenmesi olan bu tezimin ve tezin i¢inde sunulan

bilgilerin sahsima ait oldugunu beyan ederim. Ayrica:

Tarih:

Bu ¢alismanin biitlinii veya esas1 bu tiniversitede Yiiksek Lisans derecesi elde

etmek iizere calistigim siire icinde gerceklestirilmistir.

Daha 6nce bu tezin herhangi bir kismi baska bir derece veya yeterlik almak
iizere bu iiniversiteye veya bagka bir kuruma sunulduysa bu acik bicimde ifade

edilmistir.

Baskalarinin yayimlanmig ¢aligmalarina bagvurdugum durumlarda bu

calismalara ac¢ik bicimde atifta bulundum.

Bagkalarinin ¢alismalarindan alintiladigimda kaynagi her zaman belirttim.

Tezin bu alintilar diginda kalan kismi tiimiiyle benim kendi ¢calismamdir.
Kayda deger yardim aldigim biitiin kaynaklara tesekkiir ettim.

Tezde bagkalariyla birlikte gergeklestirilen ¢alismalar varsa onlarin katkisini

ve kendi yaptiklarimi tam olarak agikladim.

04.11.2022




Borlama Yontemiyle Yiizeyi Sertlestirilmis R260 Ray

Celiginin Asinma Davranisinin Incelenmesi

Oz

Ulasim ve tagimacilik agisindan demiryollart kritik 6neme sahiptir. Kesintisiz ve
giivenli bir ulasim/tagimacilik saglamasi gerekir. Giivenli ulasim ve tagimaciligi riske
atan raylarin ¢atlamasi, raylarin kirilmasi, parca kopmalari, ezilme ve yigilmalar ile
ray asmmalar1 bazi {istyapisal sorunlar sz konusudur. Bu iistyapisal sorunlardan
dolayr kullanim Omrii azalmakta, onarim maliyetlerini artirmakta ve zaman

kayiplarina sebep olmaktadir.

Demiryollarinda en fazla kullanilan ray tipt R260 kalite ray celigidir. R260 kalite ray
celiginin iretimi kolay, maliyeti diisiikk ve istenilen mekanik ozellikleri optimum
diizeyde saglamaktadir. Ozellikle karma tren isletmeciligi (yolcu ve yiik
tasimaciliginin ayni hat tizerinden yapilmasi) yapilan hatlarda kaba perlitik yapil
R260 kalitedeki ray celiklerinin yiizeylerine etki eden yiikler arttikca ray-teker
arasindaki gerilim artmakta, yuvarlanma yorulmasi artarken aginma direnci diismekte
ve nihayetinde ray asinmaktadir. Ray asmmasini azaltmak adina demiryollarinda
R350HT kalite ray c¢eligi, yani ray mantari indiiksiyonla sertlestirilmis ray

kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada; R260 kalite ray c¢eliginin yiizeyi, termokimyasal 1sil islemlerden
borlama (kutu borlama) ile sertlestirilmis, metalografik yapisi ve asinma davranisi
incelenmistir. Yiizey sertlestirme islemi 900 °C sicaklikta 2 — 4 — 6 saat bekleme

stireleri ile uygulanmistir. Numunelerin kaplama kalinliklar1 ve olusan yapilar optik



mikroskop altinda incelenmistir. Asinma testleri 50 N ve 100 N yiik altinda, 3 Hz
frekansinda ve 200 m mesafesinde gerceklestirilmistir. Islem sonucunda SEM, XRD,
EDX, yiizey purizliligii ve mikrosertlik analizleri yapilmistir. Borlama ile yiizeyi
sertlestirilen ray malzemesinin tekere verdigi zarar ise teker malzemesinin aginma testi
sonrasinda malzeme analizi yapilarak incelenmis, ger¢ek asinma davranisi simiile

edilmistir.

Analizler ve testler sonucunda elde edilen verilere gore boriir tabaka kalinligi borlama
isleminin siiresi arttikga arttigi ve tek fazli Fe;B tabakasinin yani sira sicakligin
artmasiyla sert yapilarda gekirdeklenen ve daha koyu renkli FeB-Fe:B ikili faz
tabakasinin olustugu goriilmiistiir. Ayrica, XRD sonuglarina goére bor tabakasinda
Fe2B, FeB, MnB ve CrB yapilarindan, referans malzemelerde (R260 ve R350HT) Fe
ve Cr7Cs yapilarinin varligindan s6z edilebilir. R260 ray ¢eliginin sertligi yaklasik 290
HV iken borlama sonrasinda olusan yapinin sertlik degerlerinin 1362 HV-1795 HV
arasinda degistigi, bu degisime ana malzemeye yakinligin ve Fe;B’ye kiyasla daha sert
olan FeB fazlarinin etkili oldugu sdylenebilir. Borlama islem siiresinin artmasiyla tane
biiylimesine bagli olarak yumusadigi ve yiiksek bekleme siirelerinde daha yumusak
kaplama elde edildigi tespit edilmistir. Yiizey pirizliligi Ra degerleri 900 °C
sicaklikta 2 — 4 — 6 saat i¢in sirasiyla 0,293 um, 0,534 um, 0,475 pm, Rz degerleri
2,451 pm, 4,172 um, 3,678 um seklinde bulunmustur. Asinma deneyi verilerine gore
diger degiskenler sabit olacak sekilde 50 N ve 100 N yiikler altinda borlanan
numunelerin referans numunelerine gore daha az asindigr ve ER7 tren tekerinden
yapilan pinleri ise daha az asindirdigi, R260 kalite ray ¢eliginin R350HT kalite ray
celigine gore daha fazla asindigi, buna karsin R350HT nin ER7 tren tekeri pinini daha
fazla asindirdigi, yiikiin artmasmin genel olarak agmmayi arttirdigi, borlanan
numunelerin ylikiin artmasindan referans malzemelere gore daha az etkilendigi
goriilmiistiir. Sonug olarak; demiryollarinda R260 kalite ray ¢eliginin alternatifi olarak
kullanilan R350HT rayin asinmayi azaltmasina karsin tren tekerini daha fazla
asindirdigi, borlanan numunelerin yilizeyinde olusan boriir tabakasinin metal-metal
temasint keserek hem tren tekerinde hem de raydaki adhezif asinmayi1 azalttig

gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: borlama, R260 ray c¢eligi, R350HT ray ¢eligi, asinma, yiizey

piirtizliligii



Investigation of Wear Behavior of R260 Rail Steel
Surface Hardened by Boronizing Method

Abstract

Railways are of critical importance in terms of transportation. It must provide
uninterrupted and safe transportation. There are some superstructural problems such
as cracking of the rails, breaking of the rails, breaking of parts, crushing and piling up,
and rail wear, which puts safe transportation at risk. Due to these superstructural
problems, the service life decreases, increases the repair costs and causes time losses.

The most commonly used rail type in railways is R260 quality rail steel. R260 quality
rail steel is easy to manufacture, low in cost and provides the desired mechanical
properties at an optimum level. Especially in the lines where mixed train operations
(passenger and freight transport are carried out on the same line), as the loads acting
on the surfaces of the R260 quality rail steels with coarse pearlitic structure increase,
the tension between the rail and the wheel increases, while the rolling fatigue increases,
the wear resistance decreases and finally the rail wears out. In order to reduce rail
wear, R350HT quality rail steel, that is, induction hardened rail, is used in railways.

In this study; the surface of the R260 quality rail steel is hardened by boronizing (box
boronizing), which is one of the thermochemical processes, and its metallographic
structure and wear behavior are investigated. The surface hardening process was
applied at 900 °C with waiting times of 2 — 4 — 6 hours. The coating thickness of the
samples and the resulting structures are examined under an optical microscope. The
wear test is carried out under 50 N and 100 N loads and at a frequency of 3 Hz at a
distance of 200 m. As a result of the process, SEM, XRD, EDX, surface roughness and

microhardness analyses are made. The damage of the rail material, whose surface is



hardened by boronizing, to the wheel is examined by making material analysis after
the wear test of the wheel material, real wear behavior simulated.

According to the data obtained as a result of the analyses and tests, it is observed that
the boronized layer thicknesses increased as the duration of the treatment
implementation increased, and in addition to the single-phase Fe:B layer, a darker
colored FeB - Fe2B binary phase layer, which nucleated in hard structures with the
increase in temperature. In addition, according to XRD results, Fe;B, FeB, MnB, and
CrB structures is found in the boron layer, and Fe and Cr;Csz structures were found in
the reference materials (R260 and R350HT). While the hardness of R260 rail steel is
about 290 HV, the hardness values of the structure formed after boronizing vary
between 1362 HV - 1795 HV, and it can be said that the proximity to the base material
and FeB phases, which are harder than Fe;B, are effective on this change. It has been
determined that with the increase of the boronizing treatment duration, it softens due
to grain growth and a softer coating is obtained at high treatment duration. Surface
roughness for 2 — 4 — 6 hours at 900 °C, Ra values respectively are found as 0.293 um,
0.534 um, 0.475 pm, Rz values of 2,451 um, 4.172 pm, and 3.678 um. According to
the wear test data, the other variables being constant, the boronized samples under 50
N and 100 N loads are less worn than the reference samples and the pins made from
ER7 train wheels are less worn, R260 quality rail steel is more worn than R350HT
quality rail steel, on the other hand, It is observed that the ER7 train wheel pin is worn
more while other sample is R350HT, the increase in the load generally increased the
wear, the boronized samples are less affected by the increase in the load than the
reference materials. As a result; it has been observed that the R350HT rail, which is
used as an alternative to R260 quality rail steel in railways, reduces wear, but wears
the train wheel more, and the boron layer formed on the surface of the boronized
samples reduces the adhesive wear on both the train wheel and the rail by cutting the

metal-metal contact.

Keywords: boronizing, R260 rail steel, R350HT rail steel, wear, surface roughness
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Zorlu bir hayat yasayip, yine de hayata tutunan, basarili olan
veya bu yolda ilerleyenlere...
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Bolum 1

Giris

Demiryollar1 Tiirkiye’de ve diinyada en fazla kullanilan ulasim ve tasimacilik
sektdrlerinden birisidir. 11k trenlerin icadindan sonra demiryollari; yolcularin ulagima,
sanayide kullanilan hammaddelerin ve iiretilen iiriinlerin taginmasi, agir sanayinin
gelismesi, savas donemlerinde mithimmat ve asker tasinmasi gibi tarih sahnesinde

birgok kritik rol tstlenmistir [1].

Demiryollarinda farkli kalitede raylar kullanilmaktadir. En yaygin kullanimi1 olan ray
tipi R260 kalite ray ¢eligidir. Uretiminin kolay olmasi, diisiik maliyetli olusu, yiiksek
asinma direnci ve dayanikliligi gibi sahip oldugu mekanik 6zellikleri R260 kalite ray
celiginin yaygin olarak kullanilmasindaki en onemli nedenlerdir [2]. Fakat bu
ozelliklerine ragmen ani hizlanmalar ve/veya kurplarda ray ¢elikleri farkli davranislar
sergilemekte, raylarda asinmalar meydana gelmekte, asinmalara bagli olarak da
ekartman hatasi, ondiilasyon, gergi kiskaclarinin kirilmasi, raylarin kirilmasi gibi
cesitli {istyap: hatalar1 goriilmektedir. Ustyapida meydana gelen hatalar tren trafigini
olumsuz etkilemekte, ciddi maliyetlere neden olmakta ve yolcu tasimaciliginda
seyahat konforunu bozmaktadir. Bu nedenle ilave islemlerle ray g¢eliginin dayanimi
artirlmali ve asinma miktar1 azaltilmalidir. Raylarda meydana gelen asimmmanin
azaltilmasi i¢in tstyapida diizenlemeler ve/veya ray malzemesini ilgilendiren
konularda calismalar yapilmaktadir. Ustyapida yapilan diizenlemeler; kurplarda dis
rayin deverini artirmak veya siirekartman vermek seklindedir. Yine de dar kurplarda
asinmanin Oniine gegmek zorlagsmaktadir. Bu nedenle kullanilan ray malzemesiyle
ilgili bazi Onlemler s6z konusudur. Bunlar: dayanikli malzeme seg¢imi, parca
geometrisinin aginmay1 azaltacak sekilde ayarlanmasi, parcanin tamaminin aginmaya
direngli malzemeden iiretilmesi yerine, maliyeti azaltmak agisindan sadece asinan

yerlerin aginmaya direngli malzemelerden iiretilmesi veya bu bélgelerin aginmaya



dayanikli malzemelerle kaplanmasi [3]. Ray asinmasini azaltmak adina R350HT kalite
ray celigi, yani mantari indiiksiyonla sertlestirilmis ray gelistirilmistir. Bu ray celigi
mantari sertlestirilmis olarak belirtilmesine ragmen iki sekilde tiretilmektedir: birinci
yontemde sadece mantar bolgesi sertlestirilmekte, ikinci yontemde ise Rus tipi, yani
malzemenin tamaminin sertlestirilmesidir. Sektérde su an Rus tipi R350HT kalite ray

celigi yiiksek aginma direnci ve sertligi nedeniyle kullanilmaktadir.

Ray celiklerin dayanim ve sertliklerini artirillmakta kullanilan bir diger yontem
termokimyasal yontemler kullanilarak ray celiginin sertlestirilmesi islemidir. Bu
termokimyasal yontemlerden birisi borlama ile yiizey sertlestirmedir. Kati, sivi, gaz
ve plazma seklinde [4] uygulanabilen borlama ile yiizey sertlestirme yonteminin temel
prensibi, yiiksek sicaklik altindaki bor atomlarinin ¢elik yiizeyine belirli bir siirede
yayilim saglayarak tabaka meydana getirmesidir. Olusan tabaka demir ve bor
atomlarinin etkilesimi sonucunda FeB ve/veya Fe;B fazlarinin olusmasiyla elde edilir
[5] ve genellikle malzemedeki mikro hatalar (tane simirlari, dislokasyonlar, atom
bosluklar1 vb.) ylizeyin daha reaktif oldugu bolgelerde (ylizey piiriizliilikleri, ¢izikler
vb.) meydana gelir. Bu yapilar sayesinde ylizeyde meydana gelen sert tabaka
malzemeyi dis etkilerden korurken, asinmaya ve korozyona karsi direng saglar.
Borlama ile yiizey sertlestirme islemi alasimli ve alagimsiz ¢elikler, takim ¢elikleri,
paslanmaz ¢elikler, demir ve demir dis1 metal ve alagimlar1 (nikel kobalt, molibden
titanyum vb.), dokme demir gibi bircok malzemeye uygulanabilmektedir. Borlama
isleminin tercih edilmesinde basit ekipmanlarla kolay uygulanabilir ve diisiik maliyetli
bir yontem olmasi, istenilen mekanik ozelliklerin (geliklere yiiksek sertlik (1450 —
5000 HV sertlik araligy), yiiksek ergime sicakligi, diisiik siirtlinme katsayisi, korozif
ortamlarda yorulma dayanimini saglamast, kritik sicaklik degerinde bile (550 °C — 600
°C) sertlik direncini kaybetmemesi gibi) kolaylikla saglanabilmesi gibi birgok avantaji

s6z konusudur [2].

Kutu borlama: Bu teknikte borlama islemi uygulanacak malzeme bor tozlar ile
kaplanir. Bu diizenek bir firm iginde 700 °C — 950 °C sicakliklart arasinda belirli siire
bekletilerek (1 — 8 saat arasinda) yiizeyde bor tabakasi olugmasinin saglanmasi
mantigina dayanmaktadir. Sicaklik arttikga bor tabakasi kalinlig1 artmaktadir. Tabaka
kalinligi hacminin artmasi malzemenin yiizeyini daha sert yapmaktadir [6].

Literatiirde 950 °C’nin altindaki sicakliklarda bor tabaka kalinliginin ¢ok az oldugu,



950 °C’nin iistiindeki sicakliklarda ise bor tabakasinin bozuldugu tespit edilmistir. En

ideal borlamanin 950 °C ve 4 saat bekleme siiresinde elde edildigi belirtilmektedir [7].

Borlama isleminde demir dis1 alasim elementleri de Onemlidir. R260 kalite ray
celiginin i¢ yapisinda Fe, C’un yani1 sira Si, Mn gibi demir dis1 alagim elementleri de
mevcuttur. Borlama isleminde bu demir dis1 alasim elementlerin etkileri boriir tabakast
ve gecis bolgelerindeki kristal yapinin olusmasinda 6nem arz etmektedir. Alasim
elementlerinden Cr, Ni, V, Mn, Mo gibi elementler boriir tabakasinda bilesik
olusturabiliyorlarken, C, Cu, Si, Al gibi elementler ise boriir tabakasinda
¢Ozlinemezler. Olusan boriir tabakasina alasim elementlerinin etkisi atom numarasi ve
atom ¢apina baglidir. Fe’nin atom numarasindan kii¢lik olan Cr ve Mn elementleri baz
malzemeden yukariya hareket ederken, Ni ve C elementleri yilizeyden igeri yayiir. Bu
durum da kaplama malzemesinde Cr ve Mn bilesiklerine, gecis bolgelerinde ise Ni ve

C bilesiklerine rastlanmasina neden olur.

Ozellikle yaricapt R187 ve daha dar olan kurplarda raylar yeni degistirilmis olmasina
ragmen c¢ok kisa bir zamanda ondiilasyon ve ray asimnmalarinin bas gosterdigi
goriilmekte, asman ray miktariin artmasiyla birlikte diger iistyapr sorunlarina
(ekartman hatasi, headcheck, baglanti elemanlarinin kirilmasi, dever hatasi vb.) sebep
olmaktadir. Dolayisiyla raylarin asinmasini azaltacak alternatif yontemlerin
incelenmesi trenle ulagim ve tagimaciligin sagligr agisindan elzemdir. Bu nedenle tez
calismasinin amacit R350HT ye alternatif olacak yiizey sertlestirme islemi ile asinma

direnci artirtlmis malzeme gelistirilmesidir.

Literatiir incelendiginde; Burhan Uzbas (2013) saha tecriibesine dayanarak hazirlamis
Demiryolu Iltisak Hatlarinda Asinma Kayiplar: konulu makalesinde, S39°luk olarak
adlandirilan ve metre basina agirlig1 39.520 kg/m olan raylar tizerinde dl¢timler yapmis
ve alinan numunelerdeki hacim kayiplarini incelemistir. Saha arastirmalarindan elde
edilen sonuglar dogrultusunda, demiryolu hatlarindaki raylarda zaman igerisinde
cesitli nedenlerle olusan siirtinme sonucunda aginma kayiplart meydana gelerek gesitli
sekil degistirmeler ve hasarlara neden oldugu, bu hasarlarin, demir yollarin1 geometrik
ve fiziksel olarak bozmakta, vagon trafik seyrini etkilemekte, demir yolu tasit ve
yollardaki hasar olusumlarin1 hizlandirmakta, kazalara, isletme maliyetleri ile cevreye

olumsuz etkilerin artmasina neden oldugu belirtilmistir [1].



Arzum Ulukdy ve Ahmet Cetin Can (2006) tarafindan hazirlanan makalede geleneksel
ylizey sertlestirme yontemlerine kiyasla, borlamanin pek ¢ok avantaji oldugundan
bahseder ve ylizeyde olusan boriir tabakasi, yiiksek sertlik degerleri ve yiiksek
sicakliklarda sertligini korumasi yaninda, iyi asinma, oksidasyon ve korozyon

dayanimi gibi iistiin 6zelliklere sahip oldugunu belirtir [8].

Bekir Sadik Unlii ve Selim Sarper Yilmaz (2006) makalesinde demir esasli malzeme
ylzeyinde ferro-bor fazlar1 olusturarak malzemenin siirtiinme katsayisi azaltilip,
asinma dayanimim arttirdigi belirtilir. Borlama ile demir esasli malzemelerin ¢ekme
ve akma degerleri %10-20, yorulma dayanimi %25 ve korozyonlu yorulma émriiniin
%200 artmasina, plastisite ozelliklerinin ise azalmasina neden oldugu bilgisine yer

verilir [7].

Mehmet Ali Ozden (2011) yiiksek lisans tezinde demiryollarinda kullanilan ray
malzemesinin mekanik 06zelliklerini incelemistir. Tezinde incelenen mekanik
ozelliklerden birisi de asinma davranigidir. Ray malzemesinin farkli bolgelerinden
alinan (mantar kismi, govde, kaynak bolgesi) her bir numune 5 farkli agindirici yiik
altinda (10 N, 15N, 20 N, 25 N ve 30 N ) ve 4 degisik asindirici kagidinda ( P80, P100,
P150 ve P220 ) asinmaya maruz birakilmistir. Sonuglar incelendiginde en yiiksek
asinma miktarlart P80’de en diisilk asinma miktarlar1 ise P220 asindirict kagitta
goriilmistiir. Her numunede asindirict yiikk arttik¢a aginma miktarinin da artmakta

oldugu belirtmistir [9].

Mehmet Zahid Hamarat (2015) yiiksek lisans tezinde ray-tekerlek arasindaki iliskinin
non-lineer olmasi ve asinmanin bu iliskiye bagli olmasi, ¢ok uzun siirelerde
gozlenebilmesi, asinma sorununun ne denli zorlu bir sorun oldugunu ifade eder. Bu
nedenle bilgisayar destekli asinma tahminini, bu bilgiler 15181nda tekerlek profilindeki
degisimin incelendigi uygulamasini hayata gecirmistir. Elde edilen sonuglara gore;
genel olarak “hollow wear” ya da oluklanma asinmasi goriildiigii, asinma hizinin km
artikc¢a arttig1, her tekerlekte farkli asinma orani ortaya ¢iktig1 ve aracin gidis yoniine

gore tekerlek konumu ile asinma arasinda bir iliskinin bulunmadig1 belirtilmistir.

Fatih Bozkurt (2017) yiiksek lisans tezinde hizli tren iistyapisinda kullanilan ray
malzemesine (R260), farkli karbon ve bor elementlerine sahip AISI 51B60H ve

30MnBS5 kalitesindeki borlu celiklerin alternatif olup olamayacagini siirtiinme ve



asinma yoniinden incelemistir. Bir lokomotif tekerinden (ER9 sinifi) elde edilen disk
seklindeki numuneler ile borlu ¢eliklerden ve rayin mantar kismindan ¢ikarilmig disk
seklindeki numuneler, asindirma c¢ifti olusturacak sekilde test etmistir. Tez
¢alismasinin sonucunda 51B60H borlu ¢elik, 30MnBS5 borlu ¢elik ve ER9 sinifi teker
numunelerinin sertlik degerleri sirast ile 35 HRC, 61 HRC, 55 HRC ve 31,5 HRC
sertlik degerinde oldugu, kuru sartlar altinda asinma oranlarina gére ray numunesi
51B60H borlu ¢elik numunesine gore 3,86 kat, 30MnBS5 borlu ¢elik numunesine gore
ise 3,67 kat daha fazla asindig1 tespit edilmistir [10].

Bilgehan Kondul (2020) yiiksek lisans tezinde borlama ile yiizeyi sertlestirilmis ray
c¢eliginin aginma davranigini incelemistir. Tez ¢alismasinda R260 kalite ¢elik 700, 800
ve 900 °C sicakliklarda 4 saat bekleme siiresinde borlama islemi gergeklestirmistir.
Borlama sonucunda baslangictaki sertligi ~ 300 HV olan ray ¢eliginin sirasiyla 1886,
2145 ve 2590 HV sertlik degerlerine ulagtigi goriilmiistiir. Numunelere asinma
deneyleri 2 farkli yiikk (30 N ve 50 N) ve hiz kosullar1 (0,1 m/s ve 0,2 m/s) altinda
yapilmustir. Sicaklik arttik¢a kaplama kalinligi da artmais, stirtlinme kaynakli hacim
kaybi ise azalmistir [2].

Literatiirde farkli ¢alismalarda R260 Kkalite ray ¢eligi borlama ile yiizey sertlestirme
islemi uygulanip sonuclar elde edilmistir. Buna ragmen hali hazirda indiiksiyon ile
mantart sertlestirilen R350HT kalite ray c¢eligi ile karsilastirilmast calismasina
rastlanmamistir. Ayrica, detayli bir asinma testi c¢alismasi yapilarak asinma
davraniglart incelenmemistir. Bununla birlikte, ray celiginin sertlestirilmesi ray
asinmasini azaltict yonde etki edecektir fakat ray-teker etkilesiminden dolay1 teker
tizerinde asindirict etkisi olmasi olasidir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda asinma
testleri yapilirken asindirict olarak tren tekeri ¢eligi kullanilmis, asinma durumu

gozlemlenmistir.



Bolum 2

Borlama Islemi

2.1 Genel Bilgi

Borlama iglemi, bor atomlarinin yiiksek sicaklikta metal is pargasinin yiizeyine diflize
olmasi, parga yiizeyinde boriir tabakast meydana getirerek malzemenin korozyon,
asinma Ve sertlik gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, yilizey reaksiyonlariyla ve

diftizyon kontrolii ile ger¢eklesen bir termokimyasal islemdir [7, 11].

Borlama igleminin tarihte ilk defa Moisson tarafindan 1895 senesinde yapilan
caligmalarla ortaya ¢ikmigtir. Moisson arastirmalari sonucu bor atomlarinin geliklerin
ylizeylerine difiize olarak daha sert bir yiizey elde edilmesini saglayarak, celiklerin

borlanabilecegi iddiasini ortaya atmistir [11].

Raylarin borla ylizeylerinin sertlestirilmis celiklerle kiyaslanmasi veya dogrudan
raylarin borlanarak yiizeylerinin sertlestirilmesi caligmalar1 yeni yeni giindemde olan
bir caligmadir. Mevcut raylarin farkli tren isletmeciligi ve altyap1 kosullarinda
asinmast raylar i¢in alternatif sistemlere yonelmeye tesvik edilmistir. Kassfeldt ve
Lundmark (2009)’mn [12] yaptigi calismada bu kiyaslamanin ilk olarak yapildigi
goriilmiistiir. Borlu ¢elik ile ray malzemesinin tren tekeri 15181inda asinma ve tribolojik
ozellikleri incelenmistir. Bir diger ¢alisma ise yiiksek hizli tren rayiyla borlanarak
yiizeyi sertlestirilmis ¢eligin kiyaslandig1 Cakir, FH. ve arkadaslar1 (2016) calismasidir
[13]. Dogrudan raylarin borlanarak farkli asindiricilarla asinma testlerinin yapildigi

caligmalar 2020 yillarindan sonra literatiirde goriilmektedir.

Borlama isleminde elde edilecek tabakaya borlamada kullanilan malzeme yapisi,
borlanacak malzemenin tiirii [11], borlama isleminin siiresi, borlama sicakligina

ulasana kadar sicaklik artis hizi, islem sicakligi etki etmektedir.

Borlama islemi genellikle, bor yapisindan ve ¢esitli kisitliliklardan dolay:r 700-1000

°C araliginda, tercihen 1-12 saat siirede bor verici kati toz, pasta, sivi veya gaz



ortamlarda gergeklestirilir [8]. Bazi kaynaklarda ise borlama isleminin genellikle 800-
1000 °C sicakliklar1 arasinda ve 1-8 saat siireyle yapildig belirtilmektedir [7, 11]. 950
°C'nin altindaki sicakliklarda bor tabaka kalinliginin yeterli diizeyde olmadigi,
belirtilen sicakligin iistiinde ise tabaka kalinliginda bozulmalarin meydana
gelmesinden dolay1 en iyi borlama isleminin 950 °C'de 4 saat siireyle yapilan borlama
islemi oldugu belirtilmektedir [7].

2.2 Borlama Yontemleri

Borlama ¢aligmasi termokimyasal yontemlerle (kutu borlama, sivi borlama, pasta
borlama ve gaz ortamda borlama) ve termokimyasal olmayan yontemlerle (fiziksel
buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon
biriktirme) gibi yontemlerle yapilmaktadir [14, 15].

Termokimyasal yontemlerle malzemenin bor kaplanmasi sicaklik ve zaman
degiskenlerine bagli olarak bor atomunun metale difiizyonu prensibine dayanmaktadir

[2, 16, 17].

2.2.1 Kutu Borlama Y ontemi

Kutu borlama yontemi, borlanacak malzemenin bor kaynagi olan toz bilesimi ile belirli
stirede ve belirli sicaklikta bekletilmesi prensibine dayanmaktadir. Borlama islemi,
borlanacak malzemenin etrafi yeterli bor tozlari ile kaplanarak bor tozlarinin hava ile
temasini kesecek sekilde, tistiine SiC veya Aliimina gibi dolgu malzemeleri konulur
ve kutunun agzi hava almayacak sekilde kapatilarak yapilir. Borlama isleminin
sicakligr 850 °C — 1050 °C arasinda ve siiresi de 1-8 saat arasinda borlanacak

malzemeye ve istenilen katman kalinligina gore belirlenir.

Kutu borlama yonteminin sematik gosterimi ve borlama prosesi Sekil 1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1: Kutu borlamanin sematik gosterimi [8] ve borlama prosesi [2]

Borlama igleminde serbest kalan B'nin oksijene olan afinitesi ¢ok yiiksektir ve hemen
oksijenle B203 olusturma egilimindedir. Bu nedenle bor tozlarinin iizerine SiC veya
Al;O3 gibi bir dolgu malzemesi de konulur [14, 15]. Bu sayede islem esnasinda

oksijenler baglanir ve bor atomlarinin malzeme ytiizeyine difiize olmasi saglanir.

Islem yapilacak potanin hacminin, firin hacminin %60°n1 gegmemesi dnerilmektedir.
Ciinkii borlama islemi esnasinda yiiksek i¢ gerilmeler, ¢atlaklar ve potadan malzeme
dokiilmeleri gergeklesebilir. Bunun Oniine gegmek ve ayrica borlama islemine devam
etmek icin potaya toz ilavesi (%20-50) gerektiginde tozlar i¢in alan birakmak adina

gereklidir.

Sektorde yaygin olarak kullanilan bor bilesikleri bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf
bordur [14, 15]. Kullanilacak olan borlama prosesine bagli olarak, bor kaynagi B4C,
NA2B4O7, H2Bs [11], Aktivator olarak NaBF4, KBFa, (NH4)3BF4, NH4Cl, Na,COs,
BaF2 ve Na2B4O7 kullanilmaktadir [8].

Pota malzemesi olarak ise alasimsiz gelik, paslanmaz c¢elik veya aliimina kutular
borlama islemi i¢in uygun malzemelerdir. Pota malzemesinin se¢iminde yiiksek
sicakliga dayanikli olmasi, yiiksek sicakliklarda bozunmamasi ve islem sonrasinda

rahat bir sekilde malzemelerin ¢ikarilabilmesi 6nemlidir.



Borlama i¢in kullanilan bazi toz karisimlart asagida verilmistir (% agirlikga) [14, 15]:

% 5 B4C, % 90 SiC, % 5 KBF4

% 50 B4C, % 45 SiC, % 5 KBF4

% 85 B4C, % 15 NaxCO3

9% 95 B4C, % 5 Na2B4O7

% 84 B4C, % 16 Na2B4O7

Amorf bor (% 95-97), % (3-5) KBF4

% (40-80) B4C, % (20-60) Fe.03

% 60 B4C, % 5 B203, % 5 NaF, % 30 demir oksit
% 50 Amorf bor, % 1 NH4F.HF, % 49 Al;03
% 100 B4C

% 20 B4C, %5 KBF4, % 75 Grafit

% 95 Amorf bor, % 5 KBF4

Ticari olarak temin edilebilen kutu borlama islemi igin bor kaynaklari asagida

ozellikleri ile siniflandirilmistir [19]:

» Ekabor 1: Toz olarak temin edilir. Maksimum bor tabakasina ulagmak i¢in tercih
edilir. Yiizey piiriizliiliik degerleri bakimindan, yiiksek yiizey kalitesine ulasmak icin
kullamlir. Genellikle demir esasli malzemelerde kullamlir. Yogunlugu 1,80 g/cm? ve

tane boyutu 150 pm’nun altindadir.

» Ekabor 2: Graniil yapida temin edilir. Bu toz kullanimiyla birlikte yiiksek ylizey
puriizliliigii sonuglart elde edilir. Diisiik karbonlu ¢elik alasimlarinda tercih edilir.
Yogunlugu 1,50 g/cm® ve tane boyutu 850 um’nun altindadir. Ekabor2 toz karisimi
%5 B4C %90 SiC %5 KBF4 tozlarindan olugmaktadir [17].

* Ekabor 3: Graniil yapida temin edilir. Ekabor 2 tozuna gore yiizey piiriizliiliigii cok
daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Kullanim alanlar1 olarak yiiksek alagimlar1 gelik
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malzemelerde tercih edilir. Yogunlugu 0,95 g/cm® ve tane boyutu 140 pum’nun

altindadir

* Ekabor HM: Cok sert metallerin borlama prosesleri asamasinda bor kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Kiigiik delik ve kalin tabakalar i¢in kullanilir. Yogunlugu 0,95 — 1,50

g/cm?® ve Tane boyutu 150 um’nun altindadur.

 Ekabor WB: Oksijensiz gaz atmosferinde ve akiskan yataklarda borlama iglemi igin

kullanilir. Yogunlugu 0,95 g/cm? ve tane boyutu 220-350 pm arasinda degismektedir.



* Ekrit: Dolgu malzemesi olarak kullanilir. Borlama iglemi boyunca tozlarin arasina
oksijen s1izmasini dnlemek amaciyla ilave edilir. Yogunlugu 1,55 g/cm? ve tane boyutu

420 wm’nun altindadir.

Borlama isleminde kullanilan farkli bor toz karigimlari bor tabakasi, kirilma toklugu

ve diger yapilar etkilemektedir [18].

2.2.2 S1vi Borlama Yontemi

Borlama isleminin s1v1 ortamda gerceklestigi yontemdir. Islem sicaklig1 ve siiresi
borlanacak malzemeye ve istenilen katman kalinligina goére 800 — 1000 °C ve 2-6 saat

bekleme siiresi araliginda segilmektedir [19].

S1vi ortamda yapilan borlama isleminde reaksiyonlar kat1 borlama yontemlerine gore

daha hizli ger¢eklesmekte ve koruyucu atmosfere ihtiya¢ duyulmamaktadir.

S1v1 borlama isleminin gergeklesmesi i¢in gerekli ekipmanlar basit ve ekonomiktir.
Tek sorun borlama islemi sonrasinda malzemenin temizlenmesinin mesakkatli

olmasidir.

Sivi borlama yontemleri olarak daldirma, elektroliz ve derisik ¢ozeltide borlama
yontemleri siklikla kullanilan yontemlerdir. Tablo 1’de sivi borlama ydnteminde

kullanilan bor kaynaklar1 gosterilmektedir.

Tablo 1: Sivi ortamda borlama i¢in kullanilan bor kaynaklar1 [19]

- MoleKil | Teomik Bor Frime -
Malzeme | Formiil Agurhigi(gr/mol) | Miktari(%) | Sicakligi(°C) Agikdama
Su
| Na;B4O7
Borax +10 HyO 381.42 11.35 - miktarmdan
dolay1
20°C de
Susuz A1 A a1 5 . 252 g/l
Borax Na>B407 201.26 21.50 741°C 0
¢cozinir
Metabor -
Asidi hboz 43.83 24.69 -
Sodyum NaBF 109.81 9.85
Borflorit abls 7 7o -
20°C de
. . 252 g/l
Borik Asit B,0; 69.64 31.07 450 °C o b
coZiinr.
Borkarbiir B4C 55.29 78.28 2450 °C
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2.2.3 Pasta Borlama Yontemi

Borlama igleminin pasta(macun) kivamina getirilerek malzeme iizerine uygulanmasi
ve daha sonra firinda bekletilerek bor atomlarinin malzemeye difiizyonu prensibine
dayanmaktadir. ilk &nce borlama igin kullanilacak tozlar pasta kivamina getirilerek
borlanacak malzemenin yiizeyine 2 mm kalinliginda siiriliir ve hizlica 150 °C
sicaklikta kurutulur. Gerekli olursa bu islem tekrarlanir. Kurutma tamamlandiktan
sonra borla kaplanmig malzeme 6nceden islem sicakligina getirilmis ve koruyucu gaz
atmosferindeki firia konulur ve belirlenen siirede firinda bekletilir. Belirlenen siire

sonunda borlanan malzeme sogumaya birakilir ve soguduktan sonra yiizeyi temizlenir.
Bu yontem malzemenin kismi olarak borlanmasina olanak saglar.

Bor karbiir (B4C), kriyolit (NasAlFe) ve baglayici olarak da hidrolize edilmis etilsilikat
karistirilarak borlama isleminde kullanilacak pasta yapilir. Koruyucu gaz ortamini

saglamak i¢in kullanilan gazlar ise Argon, Formier Gazi, NHz ve saf azottur.

2.2.4 Gaz Ortamda Borlama Y Oontemi

Borlama isleminin gaz bor kaynaklar1 vasitasiyla yapildigi borlama yontemidir.
Borlanacak malzeme bir kutu i¢ine konulur ve bu kutu i¢ine gaz iinitesinden bor iceren
gaz verilir. Bor kaynagi olarak genellikle bor halojentirleri, diboran ve organik bor
bilesikleri kullanilmaktadir [19]. Borlanacak malzemenin bulundugu kutu 1sitilarak
borlama islemi gerceklestirilir. Bu linitenin tamami1 gaz girisi ve ¢ikisinin saglandigi

sistemlerde yapilir.

Gaz ortamda borlamanin iiniform bor dagiliminin saglanmasi, tek fazli katman
olusturulmas1 ve katman kalinliginin daha hassas ayarlanabilmesi acisindan 6nemli
avantajlart s6z konusudur. Fakat bu avantajlarinin yani sira Diboran gibi zehirli
bilesiklerin kullanilmasi, Trimetilbor [(CHzs)3B] ve trietilbor [(C2Hs)3B] ile yapilan
borlama islemlerinde karbiirizasyonun s6z konusu olmasi, bor halojeniirlerin

korozyona sebep olmasi gibi dezavantajlart da s6z konusudur.
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2.3 Bor Elementi

Bor elementinin 6zellikle su sekildedir:

Simgesi B,

Atom numarasi:5,

Atom Agirhigr (Ar): 10,81 g/mol,

Ergime sicakligi: 2092 °C,

Gegis elementidir,

Dogada serbest halde bulunmaz, 230 ¢esit bor minerali vardir.
Bor bilesikleri elektrigi iletmez, fakat saf bor iletir [8].

Bor atomunun kristal yapisi rombohedral yapidadir.

Bor alasim elementi olarak kullanildiginda borun etkisi asagidaki sekilde gormek

miimkiindiir [7].

* Bor elementinin az alasimli ¢eliklerde kullanilmasi durumunda G6stenitin
dontlisiimiinii yavaslatmasi ve sertlesme kabiliyetini arttirmasi beklenir, darbe direncini

ise olumsuz yonde etkilemektedir.

* Takim celiklerin bor elementinin kullanilmasi ise sertlesme kabiliyetinin artmast,
paslanmaz geliklerde ¢ok az miktarda kullanilmasi1 durumunda bile kaynaklanabilirlik
kabiliyetini, siiriinme direncini, taneler arasi korozyon direncini, nétron absorpsiyon

artirmasi Ve sicak yirtilmalar: 6nlemesi beklenir.

* Yiiksek hiz ¢eliklerinde sertlesebilen ve 1sil isleme uygun celiklere bor ilavesi

strinme mukavemetini arttirir.

2.4 Fe-B Denge Diyagrami

Bor amorf ve kristal (ortorombik (FeB) ve hacim merkezli tetragonal (Fe2B)) olarak
iki sekilde bulunur [8].
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Hume-Rothery kurallar1 baz alindiginda, Fe alasim sistemlerinde, alasim elementleri
icin atom cap boyutlar1 ile ara yer veya yer alan element olarak eriyebilecegi ifade

edilmektedir.

Bor atomun demir ile meydana getirdigi yapilar1 gosteren demir-bor denge diyagrami

Sekil 2°de gosterilmektedir.

2300
2100 1
19001
1700

1500 1

13001

Sicakhk (*C)

FeB

; w7 m
1100 !
[TH

900 1

(®Fe)
700 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fe % B (Atomik) —— I

Sekil 2: Demir-Bor Denge Diyagrami [20]

FeB sistemi i¢in en dnemli kriter atomik boyut faktoriidiir. Bor elementinin atom capi,
demir elementinin atom c¢apindan %27 daha kii¢lik oldugundan dolayr kati eriyik
olusturabilmektedir. Fe-B denge diyagrami incelendiginde, 1394°C’de, %7,20 B
konsantrasyonunda y-Fe’den y-siviya doniisiim gergeklestiren bir metatektik reaksiyon
yer alirken, 911°C’ de ise y-Fe+Fe2B’den a-Fe-Fe2B’e doniisen bir reaksiyon meydana
gelmektedir. Diyagram tizerinde, 1174°C’de %17 B konsantrasyonunda a-Fe ile Fe2B
arasinda otektik reaksiyon, %33,3 B konsantrasyonunda Fe2B intermetalik bilesiginin
oldugu gozlemlenmektedir. Arastirilan birgok makalede ortaya ¢ikan sonuglara gore,
Fe;B fazina ait ergime sicaklik araligi 1389 °C ile 1410 °C arasinda degistigi, buna
karsilik FeB fazinin ergime sicaklik araligi ise 1540 °C ile 1675 °C araliginda oldugu

belirtilmistir [11].
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2.5 Borlama Isleminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Borlama yaparak malzemenin ozelliklerinde degisiklik yapmak miimkiindir. Bu

degislikler sonucunda saglanan avantajlar ve dezavantajlar su sekildedir.

Malzemenin yiizeyinde olusturulan boriir tabakasi, yiiksek sertlik degerleri, yiiksek
sicakliklarda (kritik sicaklik degerlerinde bile 550°C-600°C) sertligini ve tribolojik
Ozelliklerini korumasi, iyi asinma, oksidasyon ve korozyon dayanimi gibi gelistirilmis
Ozelliklere sahiptir [15, 21]. Buna ilave olarak, borlanmis yiizeylerin siirtiinme
katsayis1 diisiik, asinma direnci yiliksek hale gelir. Bu yiiksek sertlikteki yiizeylerde
teflonun siirtiinme katsayisina yakin bir siirtiinme katsayist elde edilir. Bu sayede
borlama islemi uygulanmis yiizeylerde siirtiinmeyi azaltmak adina yaglayici kullanma

gereksinimi azalir [7].

Borlama isleminin demir esasli malzemelere uygulanmasi neticesinde ¢ekme ve akma
dayanimlariin %10-20, yorulma dayaniminin %25 ve korozyonlu yorulma émriiniin
%200 artmakta oldugu, plastisite dzelliklerinin ise azalmakta oldugu belirtilmektedir.
Malzemelerin borlanmasi sonucunda en Onemli avantajlardan birisi sertliktir.

Celiklerde 2000 HV sertlik degerleri sz konusudur [7].

Borlama isleminin bir diger avantaji farkli yapidaki bir¢ok metal ve alasimlarinin
borlanabilmesidir. Demir esasli malzemeler, ¢elik ve dokme demir gibi alagimlara ek
olarak demir dis1 metal ve alasimlari borlanabilen malzemelere 6rnek olarak

gosterilebilir.

Borlama islemlerinden kutu borlamanin da diger borlama yontemlerine kiyasla bazi

avantajlart sz konusudur. Bunlar [11];

* Hazirlanma agamasi diger tekniklere gore daha kolaydir.

* Daha piiriizsiiz ve homojen yiizeyler elde etmek miimkiindiir.

* Bor kaynagi bilesenleri islem sirasinda kolay bir sekilde degistirilebilmektedir.
* Borlama islemi i¢in prosesin hazirlanmasi, kurulumu kolay ve daha ekonomiktir.

» Islemden sonra numune yiizeyi daha kolay ve basit bir sekilde temizlenir.

Avantajlarinin yan1 sira bazi dezavantajlar1 da s6z konusudur. Bunlardan birisi

borlama isleminden sonra 1sil isleme (genellikle sementasyon veya temperleme)
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ihtiya¢ duyulmasidir. Borla kaplanmis yiizeyin 6zelliklerini korumasi adina inert

atmosfer veya vakum ortami gerekmektedir [11].

Borlama iglem siiresi arttik¢a tabaka kalinliginin artmasi beklenir fakat artan kalinlikla
birlikte olusan porozite orani da artmaktadir. Bu durum bor kaplama tabakasinin

gevreklesmesine neden olur.

Yiizeyde meydana gelen boriir tabakasi sayesinde borlanmis malzemelerin korozyon

direnci artmaktadir.

Islemin manuel (elle) yapilmasi durumunda uygulayan kisiye bagl olarak hatalarin

meydana gelmesi de bu islemin diger bir dezavantajlarindandir.

Borlama islemi siiresince kullanilan malzemeler islem sonrasinda atik haline gelir ve

bu atiklar dogaya kars1 zararhidir [22].

2.6 Borlama Islemi Uygulanabilen Celik Yapilar

Endiistriyel anlamda borlama islemi, farkli yapidaki demir alagimlarina
uygulanmaktadir. Uygulama alan1 genistir. Yapisal ¢eliklere (Sade karbonlu,
paslanmaz ve takim celikler), dokiim c¢eliklerine, (ticari safliktaki) Armco demirine,
takim ¢eliklerine, gri ve kiiresel grafitli dokme demirlere, Sementasyon ¢eliklere, 1slah
celiklerine, sinterlenmis metal tozlarina ve geliklere borlama islemi uygulanmaktadir.
Bunlara ilave olarak bakir ve alasimlari, nikel, molibden, titanyum, kobalt, mangan,
krom ve tantalyum gibi demir dig1 metal ve alagimlari ile baz1 seramiklere borlama
islemi uygulanir fakat diisiik ergime sicakliklarindan dolayr magnezyum, cinko ve
aliminyuma uygulanamamaktadir [7]. Borlama islemi Ostenit fazda meydana
gelmektedir. Bu nedenle havada aninda sertlesir. Bu nedenle suda sogutmayla
sertlestirilen malzemeler borlama islemine uygun degildir. Kiikiirtlii ve kursunlu
celiklerin de yiizeylerinde catlaklar olusabilecegi i¢in borlama islemine tabi

tutulmamaktadir [9, 14, 23].
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2.7 Borlama Isleminin Kinetigi

Bortiir tabakasinin 6zelliklerini anlamak i¢in borlama isleminin kinetigine bakmak
gerekmektedir. Boriir tabakasinin olusma sekli ve bu tabakaya etki eden faktorleri

incelemek gerekir.

2.7.1 Demir Boriirlerin Biiylime Mekanizmasi

Borlir tabakalar1 genellikle tane sinirlari, yiizeylerdeki piiriizliiliikler, ¢izik, ¢atlak,
atom bosluklar1 ve dislokasyonlar gibi mikro hatanin oldugu yerlerde olusur. Demir
iceren malzemelere yapilan borlama isleminde demir-Bor reaktifliginin diisiik oldugu
bolgelerde once FezB ¢ekirdekleri rastgele olusur ve buradan biiyiimeye baglar. Ortam
sartlarina bagli olarak bor konsantrasyonu c¢ekirdeklenmenin baglamasi ve bor
tabakasinin olugmasi icin belirleyici rol oynar. Bor konsantrasyonu yiiksek olan
bolgelerde yiizey reaktifligi daha diisiik olsa da ¢ekirdeklenmeler meydana gelebilir

ve boriir tabakasi olusur [11].

Bu biiyiimeler iki sekilde meydana gelmektedir: Difiizyon kanall1 biiyiime ve Ugtan

bliylime mekanizmasi

2.7.1.1 Difiizyon Kanall1 Biiylime Mekanizmasi

Bu mekanizmada Fe2B kristal sisteminde, [001] dogrultusu boyunca bir difiizyon
kanali meydana gelir, bor atomlari1 bu kanaldan biiyiimeye baglar. Ortagonal prizma

sisteminde, bor atomlarinin difiizyonu i¢in en yiiksek ara bélme s6z konusudur.

FeB kristallerinin olusumunda, bor atomlarin bor tabakasindan yiizeyine dik yonde
hareket etmesi (itilmesi) durumunda, Fe2B kristallerinin kolonsal sekilde i¢ taraflara

yonlenerek biiylimesi seklinde baglamaktadir.

2.7.1.2 Ugtan Biiylime Mekanizmas1

Borlanacak malzemenin kompozisyona ve borlama isleminin proses faktorleri dikkate
alinirsa, ilk olarak meydana gelen Fe2B ¢ekirdekleri ignemsi bir geometri bigiminde

geliserek biiylime gostermesi beklenir ve borun egimine paralel yonde bir yonlenme
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davranigi sergiler, bu sayede Fe2B ¢ekirdeginin ug kisimlarinda olusan yiiksek gerilme

kisimlar1 ve kafes distorsiyonlar1 tabakanin es eksenli biiylimesine yol agmaktadir.

2.7.2 Alasim Elementlerinin Boriir Tabaka Kalinligina Etkisi

Borlama isleminde ana metalin yapisinda bulunan veya disaridan borlama islemine bir
sekilde giren alasim elementleri kaplama ile matris ara yiizeydeki Kristalografik diizen
ve faz bilesenleri {izerinde etkisi s6z konusudur. Alasim elementleri en Onemli
etkilerinden birisi boriir tabakasinin kalinligin1 tizerindeki etkisidir [15, 21]. Saf
demirde kaplama kalinligi, alasimli ¢eliklerdekinden daha yiiksektir. Alagim
elementleri, bor difiizyonunu diisiirmekte, matris ve kaplamanin o6zelliklerini
degistirmektedir. Asagida alasim elementleri ve bu elementlerin borlama islemine

etkisi belirtilmistir.

Borlama isleminde alasim elementleri iki kategoride ele alinabilir: bor tabakasinda
coziinerek kararli yapi olusturan Cr, Ni, Mn, V, Mo gibi elementler ve boriir

tabakasinda ¢oziinmeyen C, Si, Al, Cu gibi elementlerdir [24].

Nikel: Kaplama kalinligin1 azaltici etkisi vardir. Krom'a nazaran kaplama
kalinligindaki azalma daha az denilebilir. Borlu tabaka/matris ara yiizeylerinin yapisi
nikel miktar1 arttik¢a kolonsal yapiy1 bozar ve daha diiz, diizenli hale gelmektedir.
Nikelin ayrica porozite olusumuna ve mekanik 6zelliklerin kdtiilesmesine neden olur.
Yapidaki nikel miktarinin artmasi bor tabakasinin sertligi ilizerine de etki etmekte,

Fe2B’nin sertlik degerinde de azalmaya neden olmaktadir.

Krom: Kaplama kalinligin1 azaltict etkisi vardir. Morfolojiye de etki eder. Kromlu
alagimlarin karbon oranlarina da bagh olarak boriir tabakasinin ¢ok daha ince oldugu
ve alasim elementinin bor tabakasinda yer alan demir atomlarinin konumlarina
yerlesmesine bagli olarak olduk¢a diiz yapida oldugu incelenmistir. Celiklerin
borlanmig tabakalarinda bulunan (Fe, Cr)B ve (Fe, Cr).B fazlarin sertligi krom
miktarmin artmasia bagli olarak artmaktadir. Kromun ayrica kirilma tokluguna
olumsuz yonde etki ettigi diistiniilmektedir. Artan krom miktar1 tabaka kalinliginda

ve arayiizeyde olusan girintili ¢ikintili yapida azalmaya neden olmaktadir.
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Karbon: Tabakanin sertligini ve tabaka kalinlig1 %0,4 karbon oranina kadar artar. Bu
degerin lizerinde ise sertlik degerleri hemen hemen sabit kalmaktadir. Karbonun boriir
tabakasimni dizlestirici etkisi vardir. Karbon oran1 arttikca borun difiizyonu
azalacagindan dolay1 tabaka kalinligi da azalan yonde davranmis sergiler. Karbon
atomlari, boriir tabakasini olusturan Fe;B ve FeB yapilarinda homojen olarak dagilim
(¢6ziinmez) gdstermez, bu nedenle boriir tabakasinin altinda fazla karbonlar (FesC,
Cr3C, FesCs seklinde) sert bir tabaka olan bir difiizyon bolgesi meydana getirir. Diisiik
ve orta karbona sahip ¢elik malzemeler karbon oranindaki artis yapinin igne seklinde

bir morfoloji sahip olmasina neden olmaktadir.

Silisyum: Yapiya girdiginde karbon gibi davranis sergiler, bor tabakasinda ¢ziinmez.
Boriir tabakasinin sertligi {izerinde etkisi yoktur ama Si birikmesine neden olur. Bu
nedenle yiiksek miktarda (%1'in iizerinde) Si igeren yapilar borlamaya uygun degildir.
Silisyum ayrica bor tabakasinin altinda ferrit zonu olusturur ve pullanma

mukavemetini diisiirir.

Aliiminyum: Karbon gibi davranis sergiler, silisyum gibi bor tabakasinda ¢oziinmez.
Yiiksek miktarda Aliminyum olan malzemeler borlamaya uygun degildir. Silisyum

gibi bor tabakasinin altinda ferrit zonu olusturur ve pullanma mukavemetini diistriir.

Mangan: Krom ile benzer davranis sergiler ve ylizey kisimlarinda yaymim gosterir.
Kirilma tokluguna olumlu etki etmektedir. Boriir tabakasin sertligine negatif yonde
etkisi bulunmaktadir. Boriir tabakasinda manganin bulunmasi tabakanin yapisini diiz

bir form haline getirir.

Vanadyum: Celik yapida vanadyum oranmin artmasi tabaka kalinligini azaltir,
kolonsal yapry1 diizlestiren etkisi olur. VB ve V2Bs3 gibi kararli bor bilesikleri yapar.
Yapinin yliksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik ve yliksek asinma dayanimi 6zellikleri

gdstermesini saglar.

Tungsten: Celik yapida tungsten oraninin artmasiyla birlikte tabaka kalinligi azalir,
kolonsal yap1 diizlesir. Tabaka ile gecis kisimlarinda konuslanarak, yapmin sahip

oldugu mekanik performanslarina pozitif etki gostererek yapiy: iyilestirir.
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Molibden: Celik yapida molibden oraninin artmasiyla birlikte tabaka kalinlig1 azalir,
kolonsal yap1 diizlesir. Tabaka ile gecis kisimlarinda konuslanarak, yapimnin sahip

oldugu mekanik performanslarina pozitif etki gostererek yapiy1 iyilestirir.

Titanyum: FeB yapisinda ¢oziiniir ve tabakanin sertligini artirir. Gegis bolgelerinde

tane irilegsmesini Onleyici rol oynar.

Alasim elementlerinin yapidaki yayilma durumlari hakkinda: Krom ve mangan
atomlarinin borlanan malzemenin i¢inden yiizeye, nikel ve karbon atomlarinin ise tersi

yonde yayildig1 sdylenebilir. Alasim elementlerinin boriir tabakasina etkileri Sekil

3’de gosterilmistir.
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Sekil 3: Alasim elementlerinin boriir tabaka kalinligina etkisi [7]

2.7.3 Boriir Tabakasinin Karakteristik Ozellikleri ve Etki Eden
Faktorler

Celiklere uygulanan borlama islemi ile FeB ve/veya Fe:B yapilar1 olugmakta, bu

yapilar borlama islemini i¢in bize yonlendiren bazi karakteristik 6zelliklere sahiptir.
Bor tabakasinin iistiin 6zellikleri;

- Yiiksek sertlik degerlerine (1450-5000 HV) sahiptir.
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- Yiiksek sicakliklarda sertligini korur (kaymali siirtiinmelerde agiga ¢ikan 1s1 ile

sementasyonda sertlestirilmis yapilarin yumusar, fakat boriir yapisi sertligini korur).

- Demir esasli malzemelerin korozyon-erozyon dayanimini (gerek alkali ortam gerekse

seyreltik asit ¢ozeltisi igerisinde) korur.
- 850°C’ye kadar oksidasyona dayaniklidir.

- Oksitleyici ve korozif ortamlarda ¢alisan parcalarin yorulma dayanimlarini arttirir ve

servis omriinii uzatir [15, 23].

- Borun oksijene afinitesi yiiksek oldugundan malzeme yiizeyinde ince bir oksit tabaka
olusturur, bu tabaka da yilizeyde kat1 yaglayicit vazifesi goriir, siirtlinmeli aginma
esnasinda metal-metal temasini geciktirir, siirtiinme katsayisini diisiiriir ve yiizeylerin

birbirine kaynamasini engeller [25].
Boriir tabakasinin beraberinde getirdi zayif 6zellikler de s6z konusudur. Bunlar;

- Karbiirlenmis/nitriirlenmis ¢eliklerle kiyaslandiginda, borlama islemine tabi olan

alagimli ¢eliklerin temas yorulma dayanimi (pullanma dayanimi) daha disiik kalr.

- Islem sonucunda parcanin élgiilerinde (borlama tabakasinda % 5-25°i kadar hacim

geniglemesi oldugu i¢in) degismeler meydana gelir.

- Sertlesme sicakliklar1 1100°C’nin iizerinde olan celikler borlamaya uygun degildir
(6rnegin yiiksek hiz geliklerinin sertlestirme sicakliklari genellikle 1150 °C’den
fazladir ve borlamaya uygun degildir) [8].

- Ozellikle ¢ift fazli (Fe2B+FeB) yapilarda kaplamanin kalilig: arttikga kirtlganlik da

artmaktadir.

Boriir tabakasinin kalinligi farkli etmenlere baghdir. Bu etmenler; malzemenin cinsi,
malzeme kompozisyonu, borlayici ortamin bilesimi, islem sekli, sicaklik ve siiredir.
Teorik olarak islem siiresi ve sicaklik arttikca boriir tabaka kalinliginin artmasi
beklenir fakat bazi smirlayict etmenler séz konusudur. Ornegin Fe-B Denge faz
diyagraminda belirtilen 6tektik sicakligi (1149 °C) kisitlayici etmenlerdendir. Bir
diger faktor ise kirilganliktir. Tabaka kalinlig1 arttikga kirilganlik da artacaktir [10, 15,

21]. ideal boriir tabaka kallig: ise celik esasli malzemelerde kullanim alanina gére
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20 - 200 um arasinda degismektedir. Kirillganligin s6z konusu oldugu durumlarda
alagimli ¢eliklerde 100 pum, alasimsiz ¢eliklerde 200 pm, darbeye maruz kalmayan ve
su verilmeyen celiklerde 400 um tabaka kalinligina cikilabilir. Yiiksek alagimli
celiklerde ise tercih edilen kalinlik araligi 15-20 pm arasindadir [11].

Boriir tabakasimin yapist da farkli degiskenlere bagli olarak iki sekilde meydana
gelebilir: Fe;B fazinin baskin oldugu, testere disi morfolojisine benzerlik gosteren bir
yap1 veya yiiksek alasim elementlerinin baskin oldugu celiklerde siklikla karsilasilan
diiz bir yap1. Alasim elementleri bu yapilarin olusmasinda en 6nemli faktorlerdendir.
Bu yapilardan tercih edilen bortir tabakasi difiizyon yoniine de bagli olarak tek fazli
testere dis yapisina benzeyen FeoB yapisidir. Cift fazli FeB ve Fe2B bu yapiya gore
daha az tercih edilmektedir. Bu durumun nedeni, borca daha zengin olan FeB (%16,23
bor igerigi olan ortorombik yap1) fazi, Fe2B (%8,83 bor igeren tetragonal yapi) fazina

gore daha kirilgan olmasidir.

Boriir tabakasinin sertlik degerleri karbon geliklerinde 1800-2000 HV, alasimli
celiklerde 2500-2800 HV ve yiiksek hiz geliklerinde 2800-3300 HV’lik yiizey sertligi
elde edilebilir [25].

Boriir tabakasini etkileyen bir diger faktor sicakliktir. Tabaka kalinligina sicakligin
etkisi su sekildedir:

- Genel olarak sicaklik arttik¢a tabaka kalinliginin arttigini sdylememiz miimkiindiir.
Burada sinirlayici faktor islem sicakliginin Fe-B faz denge diyagramindaki 6tektik

sicakliginin (1149 °C) altinda olmasinin gerekliligidir [8].

- Tabaka kalinliginin artmasiyla yapinin kirtlganligimin arttigi bahsedilmisti. Borlama
islem sicakliginin artmasi ise tabaka kaliligini arttirir fakat ayni sekilde poroziteyi de

arttirarak tabakanin gevreklesmesine yol agar [21, 23].

- Borlama siire ve sicakliginin artmasi neticesinde, elde edilen boriir tabakasinda

gozeneklilik de goreceli olarak artar ve yiizey kalitesini azaltir [25].

Tabaka kalinligina karbonun da etkisi s6z konusudur. Az karbonlu ¢eliklerde daha

kalin bor tabakas1 elde edilmektedir. Karbon orani arttik¢a tabaka kalinlig1 azalir.
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Katmanin 6zelliklerini etkileyen bir diger faktor ise Faz durumudur. Boriir katmanlart
Fe2B ve FeB yapilarindan olusmaktadir. Bu fazlar arasinda 1s1l genlesme farkliliklart
s6z konusudur. Bu genlesme farkliliklar1 bor katmaninin yiizeyinde ¢atlamalara neden
olabilir. Bu nedenle gift fazli yapidan kaginmali, katmalardan birsinin (FeB) azaltan

veya ortadan kaldiran ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir [7].

2.7.4 Borlama Sonrasi Sertlik, Asinma Direnci ve I¢ Gerilmeler

Borlama islemi sonrasinda olusan tabakanin sertligi malzeme ylizeyinde meydana
gelen Fe2B ve FeB bortir fazlarina baglidir. Bu fazlardan FeB fazi FeoB fazina kiyasla
daha sert ve gevrektir. Baz1 malzemelerin borlama sonrasi elde edilen sertlik degerleri
su sekildedir: Karbon ¢elikleri: 1800 - 2000 HV, alasimli gelikler: 2500 - 2800 HV,
titanyum: 3000 HV.

Asinma birbirine temas ederek calisan malzemeler i¢in 6nemli bir sorundur. Borlama
ile asinmay1 azaltarak malzemenin kullanim dmriinii artirmak miimkiindiir. Bunun igin
kaplanan malzemenin yiizeyi seramik ferro-bor ile kaplanir. Bu da adhezif asinmay:1
azaltilir. Bor atomun oksijene afinitesi fazladir. Bu nedenle borlama isleminde
yiizeyde koruyucu ince bir oksit tabaka meydana gelir. Bu tabaka yaglayici etki
meydana getirir, stirtiinme katsayisini azaltarak malzemenin daha az aginmasini saglar.
Borlama islemi ile hem sert (WC'iin sertligine esdeger) hem de siirtiinme katsayisi
diisiik (Teflon'un (PTFE) siirtinme katsayisina esdeger) bir yapi elde edilmesi

mumkindiir.

Borlama islemi uygulanan malzemelerde meydana gelen i¢ gerilmeler kritik 6neme
sahiptir. Bu nedenle bor katmaninin ideal yapisi tek fazli ve girintili-¢ikintili olan
yapidir. Yap1 eger ¢ift fazli olursa, bu fazlar birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri
meydana getirecek, dolayisiyla iki faz arasinda gatlaklar olugmasi ve bunun sonucunda
mekanik zorlamanin da etkisiyle zamanla malzeme yiizeyinden uzaklasmalar, ayrilma
ve kopmalar meydana gelecektir [11]. Bu i¢ gerilmeler malzeme iginde kalinti
gerilmeler olarak yer alir ve fazlar arasi termal genlesme katsayilariin farkiyla birlikte
boriir tabakasinin bazi bolgelerinde ylizeye paralel, FeB ve Fe;B arayiizeyleri boyunca
catlak olusmasina neden olabilir [25]. Bu ¢atlaklar diisiik sicakliklarda daha az, yiiksek

sicakliklarda daha fazla meydana gelir.
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Dolayistyla bor ile kaplama isleminde kaplamanin yapisina etki eden faktorler su
sekilde 6zetlenebilir: - malzemenin kimyasal bilesimi, - borlama sartlari, - uygulanan
1s1l iglem, - Tabakanin faz yapisi (tek fazli, ¢ift fazli olusu), - diiz veya girintili olusu

ve islem sicakligi.

2.8 Borlamanin Sektorel Kullanim Alanlari

Borun yaygin olarak demir esasli malzemelerde alasim elementi veya yiizey

sertlestirme amaciyla kullanildig1 goriilmektedir.

Bor ve {irlinlerinin kullanildig: sektorler su sekildedir: Cam sanayi, seramik sanayi,
niikleer sanayi, askeri zirhli araglar, elektronik-elektrik ve bilgisayar sanayi, iletisim
araglari, ingaat-cimento sektorii, metaliirji sanayinde enerji sektorii, otomobil sanayi,
tekstil sektort, ila¢ ve kozmetik sanayi, tip, kimya sanayi, temizleme ve beyazlatma
sanayi, tarim sektorii, kagit sanayi, miknatislar, fotografcilik, kompozit malzemeler,

spor malzemeleri, manyetik cihazlar ve mumyalama [8].
Bu alanlarda iiretilen bazi malzemeler ise su sekildedir [22, 26]:

- Plastik sanayisinde; mineral takviyeli plastik graniillerin yiikkleme ekipmanlari
i¢in kontrol plakalar1 ve bentleri, ddovme kalip malzemelerinde bulunan basma

ve siirme matris sistemlerinde kullanilan takim g¢elikleri

- Demir-gelik endiistrisinde, haddehanelerde kullanilan merdanelerde,

(L05WCr6, X210XrQ12, X165CrVMo121)

- Yiiksek performans ozelliklerine sahip tekerleklerin imalatinda ve Onemli

motorlarda siirme, sonsuz vida, helesel disli sistemlerinde,
- Sicak dovme islemlerinde kullanilan alt ve {ist kalip malzemelerinde,
- Demir dig1 malzemelerin dokiim besleyici ekipmanlarinda (AISTI H11),

- Seramik tugla ve ekipmanlarin kaliba alimmasi isleminde kullanilan

kaliplarinda (AISI 4140 celigi),

- Vida ve silindirik disliler, konik dislilerde borlama isleminin kullanimi

goriilmektedir (AISI 4317 celigi).
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Bolim 3

Ray Celikleri

3.1 Raylarin Genel Ozellikleri

Demiryolu araclart ile direkt temasta bulunan tekerleklere yuvarlanma ylizeyi
saglayan, asinmaya dayanikli ve yiiksek mukavemetli celikten 6zel profilde imal

edilmis tistyap1 elemanina ray denir [27].

Gilintimiizde teknolojinin gelismesiyle beraber daha fazla agirlikta yiik ¢ekebilecek
lokomotifler gelistirilmistir. Artan tasima giici daha fazla dingil basinci ile yiiksek
hizlarda isletmecilik yapma ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu durum raydaki istenilen
mukavemet degerinin ray kesitinin biiyiitiilmesi ile saglanabilecegini gdstermistir.
Gilintimiizde kullanilmakta olan UIC standartlarina gore ray celiginin ¢ekme

mukavemeti en az 880 N/mm? olarak belirlenmistir.

Gelisen teknolojiye ve degisen sartlara uygun raylarin iiretilmesi raylarin kimyasal
yapisinda degisiklik yapilmas: ile miimkiindiir. Raylarin daha sert iiretilmesi bazi
sorunlar1 ¢6zerken beraberinde kirilma riskini de getirmekte ve/veya iizerinden gegen
tekerleklerin daha ¢abuk asinmalarina sebep olmaktadir. Daha yumusak imal edilen
raylar ise daha hizli agindigindan ekonomik olmamaktadir. Bu yiizden, ray iiretilirken
asimnmayacak kadar sert ve kirilmayacak kadar esnek yapida raylar 6nem arz

etmektedir [27].

Zamanla ray, teker veya her iki malzemenin asinmasi nedeniyle tekerlek ve ray
profilleri ile temas noktalari (esdeger koniklik) zamanla degisir. Tekerlek ve ray
profillerinde olusacak en kiiciik degisiklikler, ara¢ giivenligi lizerinde onemli etkiler

ortaya cikartabilir [28].
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Tablo 2’de demiryollarinda siklikla kullanilan EN 13674 standardina gdre raylarin
siiflandirilmasi, mikroyapida yer alan alasim elementleri ve mekanik ozellikleri

gosterilmektedir.

Tablo 2: EN 13674 Standardina gére raylarin siniflandirilmasi
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Raylar siniflandirilirken bir¢ok farkl faktér g6z 6niinde bulundurulur. Bu faktorlerden
bazilari: mikroyapisal ozellikleri, mekanik 6zellikleri, 1s1l isleme ugrama durumlari,
agirliklart ve boyutlaridir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan raylar EN 13674-1
standardina gore iretilmektedir. Bu standarda gore {iretilen raylar R200, R260,
R260Mn, R260Cr, R350HT ve R370CrHT seklinde smiflandirilmaktadir [28].
Sektorde en fazla kullanilanlar ise R260 ve R350HT kalite ray ¢elikleridir.
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Sekil 4. 60 E1 Ray profili

Sekil 4’de 60 E1 ray profili sematik olarak gosterilmektedir. Raylar ayrica metrekare
basina agirliklarina gore de siniflandirilmaktadir. 60,34 kg/m, 49,05 kg/m, 49,43 kg/m,
46,30 kg/m ve 39,52 kg/m’dir. Agirliklarina gore raylarin Olgiileri de farklilik
gostermektedir. Bu raylardan en sik kullanilanlar 60,34 kg/m agirliginda olan 60'lik ve
49,03 kg/m agirligindaki 49'luk raylardir [1].

Her raym bir kullanim 6mrii vardir ve omrii kullanilan malzeme kalitesine oldugu
kadar dis faktorlere de baghdir. Uretim esnasinda yapilan 1sil islemler, raylari

birlestirmek i¢in yapilan kaynaklar, raylarin sahaya yerlestirilme islemleri, yola serilen
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raylarin yorulma, siirtiinme ve aginma gibi meydana gelen dis etkenler rayin dmriinii
etkilemektedir [29]. Bunun yani sira rayimn lizerinden gegen trenin dingil basinci,
lizerinden gegen tren tiirii (yilik treni, yolcu tagimaciliginda kullanilan tren veya tamir
(is) treni) ve isletmenin karma olup olmamasi da ray omriinii belirleyen O6nemli
faktorlerdendir. Karma hatlarda trenlere gore raylarin belirlenmesinde ve tek tip raym
biitiin tagimaciliga uygun olmamasi neticesinde basta asinma ve ondiilasyon olmak
lizere birgok {istyapi sorununa neden olmaktadir. Bu da raylarin kullanim 6mriinii

Onemli Olciide azaltmaktadir.

Demiryolu raylarinda ray-teker iliskisinden kaynakli siirtiinme ve dolayisiyla aginma
kacinilmazdir. Yapilan arastirmalar ve ¢alismalar asinmanin meydana gelme siiresini
uzatmak ve/veya asinmanin diizeyini azaltmak ig¢indir. Rayin mikroyapisinin
degistirilmesi (Cr, Mn gibi elementlerin artirilmasi), 1sil isleme tabi tutulmasi
(mantarinin sertlestirilmesi), ray mantar yilizeyinin kaplanarak sertlestirilmesi veya ray

ylizeyinin yaglanmasi asinma diizeyini azaltmak i¢in yapilmaktadir.

3.2 Raylarm Mikroyapisal Ozellikleri

Demiryollarinda; diisiik maliyetli olmasi, diisilk asinma oOzelliklerine ve yiiksek
dayanikliliga sahip olmalar1 nedeniyle genellikle %0,7 C oraninda ve %90 oraninda
perlitik mikroyapidaki ray ¢elikleri kullanilmaktadir [29]. Bunun yani1 sira beynitik,

Ostenitik ve temperlenmis martenzitik ray ¢elikleri de tiretilmektedir.

3.2.1 Perlitik Mikroyap1

Perlitik yapili ray ¢elikleri yumusak ferritik yap1 icinde ince, uzun ve sert sementitlere
(FesC) sahiptir [2]. Perlitik yapili ray celikleri yiiksek seviyede sertlesebilme
ozelligine sahiptir [29].

Bu yapidaki karbon oran1 %0,50-1,00 arasinda degismektedir. Ayrica karbon miktari
arttik¢a celigin sertlik derecesi de artmaktadir.

Perlitik ray celiklerinin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinin yiiksek
olmastyla birlikte % uzama ve siineklik degerleri gorece zayiftir. Yorulma ve aginmaya

kars1 dayanimimi arttirmak icin; perlitik mikroyapi igerisindeki karbon miktarinin
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arttirtlmasi, alagim elementleri ilavesi ve raylarin mantar kisminin sertlestirilmesi
islemleri yapilmaktadir [2]. Ayrica asinma dayanimini arttirmak igin 1sil islem de

uygulanmaktadir.

3.2.2 Beynit Mikroyap1

Beynitik yapi, karbon miktarinin %0,70-0,80 dolaylarinda oldugu ¢eliklerde ferrit ve
lamelli olmayan sementit (FesC) yapidan olusur.

Celige cklenen alasim elementleri ve uygun sogutma hizlar1 beynitik yapinin
olugmasint saglar. Bu mikroyap1 ile elde edilen raylarin, tokluk degerleri ve
stineklikleri iyidir, darbelere karsi dayanimlidir [29]. Kaynak edilebilirligi perlitik
yapilara gore daha iyi, akma dayanimi, yorulma direnci ve asinma direngleri de

yiiksektir.

3.2.3 Ostenitik Mikroyap1

Ostenitik yapiya sahip raylar 730 °C sicaklikta iiretilmektedir [29]. Bu yapiya sahip
raylar, diisiilk akma dayanimlarina, dolayisiyla diisiik kirllma dayanimina sahiptir ve
asinma davranislarinin 1y1 olmalar1 sebebi ile genellikle makaslar bolgelerinde

kullanilir.

3.2.4 Temperlenmis Martenzit Mikroyapi

Diisiik alagimli  Ostenitik mikroyapida ¢elik malzemenin 730°C iizerinde bir
seviyedeyken aniden oda sicakligina sogutulmasi neticesinde martenzit yapilar olusur.
Hizl1 sogutmanin etkisiyle mikroyap: icindeki karbon atomlarinin yapi igerisine
yerlesecek firsat bulamaz, bu nedenle sert ve gevrek yap1 bir yap1 olusur. Dolayisiyla
her ne kadar iistlin 6zelliklere sahip olsa da martenzitik mikroyapidaki ray ¢eliklerinin
asinma dayanimlart kullanim kosullar1 gdz Oniinde bulunduruldugunda istenilen

seviyede degildir. Kullanilmadan 6nce 1s1l isleme tabi tutulmalar1 gerekir.
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3.3 Ray Celiklerinin Kimyasal Yapisi

Ray celiklerinin kimyasal yapisi i¢erisinde ana element olan demir elementine (Fe) ek
olarak; karbon (C), silisyum (Si), manganez (Mn), krom (Cr) gibi elementler bu
yapmin dayanimini arttiran, faydali elementler olarak adlandirilirken, kiikiirt (S) ve

fosfor (P) elementleri ise bu yapiya zarar veren elementler olarak adlandirilir [28].

Raylarin kimyasal bilesimiyle ilgili farkli kaynaklarda farkli degerler verilmistir. Bu
kaynaklarin isaret ettigi degerler yaklasik olarak su sekildedir:

- Karbon: Celigin dayanikligini arttiran etki yapar. Fakat yapiyr daha gevrek hale
getirir. Ray geliklerinin yapisinda genellikle %0,4 ila %0,82 arasinda karbon elementi

bulunmaktadir. Tercih edilen karbon araligi ise %0,4 ile %0,6 araligindadir.

- Silisyum: Yapidaki oksijeni tutarak c¢eligin akiciligini arttirir, bu sayede yogun
olmasimm1 ve homojenligini saglar. Silisyum degeri %0,15 ile %0,60 degerleri

arasindadir. Tercih edilen silisyum oran1 %0,35 - %0,50 araligindadir.

- Manganez: Celigi yapmin dayanimini ve sertligini arttirir. Karbon miktarimin
yaklasik 2-3 kat1 miktarinda mangan elementi bulunmaktadir. Bu miktar 0,70 ile 1,70

arasinda degismektedir.

- Fosfor: Ray c¢eligi yapisinda %0,035'in altinda fosfor elementi bulunmasi
istenilmektedir. Celigin daha sert ve dayanikli olmasini saglar. Yalniz elastikiyetini
kaybetmesine neden oldugu i¢in yapidaki fosfor orani sinirlandirilmigtir. Yapiya zarar

verse de korozyon dayanimini arttiran 6zelligi de vardir.

- Kiikiirt: Demir atomlar ile birleserek yapiyr gevreklestirir. Bu nedenle raylarin
yapisinda istenen bir element degildir. Ray ¢eligi yapisi igerisinden ¢ikartilamadigi

icin yapidaki kiikiirt miktariin %0,025'in altinda olmasina géz yumulur.

3.4 Raylarin Mekanik Ozellikleri

Raylarin  mekanik  ozellikleri  trenlerin  giivenli bir sekilde seferlerini

gerceklestirmelerine olanak verecek sekilde belirlenmistir.
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EN 13674 standardina gore raylarin mekanik 6zellikleri:

- Cekme gerilimi 680 ile 1280 MPa arasinda degismektedir.

- % olarak uzamalar1 9 ile 14 arasinda degismektedir.

- Raylarin sertlik degerleri HBW olarak 200 ile 410 araligindadir. R260 kalite ray
celiginin sertlik degerleri 260 - 300 HBW (yaklasik 258 — 303 HV) araligindadir.

Mikroyapist bilinen raylarin ¢ekme ve akma gerilmesi ile kirilma sonrasi uzamalari

asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

Cekme Gerilmesi ou [N/mm?] ;

ou =227+ (803%C) + (87%Si1) + (115%Mn) + (133%Cr)+(891%P)+(614%V) £ 19
Akma Gerilmesi oy [N/mm?];

oy= 101 + (469%C) + (36%Si) + (85%Mn) + (116%Cr) + (0%P) + (634%V) + 21
Kirilma Sonras1 Uzama [%];

§5=30.8 — (22.6%C) — (1.7%Si) + (0%Mn) — (2.3%Cr) + (0%P) + (4.4%V) % 0.9

3.5 Ray-Teker Iliskisi

Demiryolu araglari, tren tekerlerinin raylarin iizerindeki yuvarlanmalar: ile hareket
ederler. Ray aginmalarinin temel nedenlerinden birisi trenin, dolayisiyla tekerlegin ray
tizerinde meydana getirdigi basing ve siirtiinme etkisidir [32]. Bu nedenle aginmay1
anlamak i¢in tekerlek-ray iliskisini anlamak gerekir. Kaliteli, giivenli ve konforlu tren
seferleri icin tekerlek-ray etkilesiminin optimum seviyede tutulmasi ve bakimlarinin

diizenli yapilmasi gerekir.

Tekerlek-ray arasindaki iligki isletme gilivenligi, deray durumu, kurplardan gecis
sirasinda tekerlek ve ray arasinda ortaya c¢ikan kuvvetlerin, siirlis konforunu ve ray

yorulma riski gibi faktorleri etkilemektedir [27].

Dogrusal yolarda (aliyman) her iki tekerlegin beraber yuvarlanarak kat ettigi
mesafeleri aynidir. Ancak virajlarda (kurplarda) an1 mesafede i¢ rayin uzunlugu dis

rayin uzunluguna gore daha kisa oldugundan, dis raya temas eden tekerlek ic¢ ray
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tizerinde giden tekerlege gore daha uzun bir mesafeyi kat etmesi gerekmektedir. Bu
nedenle tekerlekler konik sekilde imal edilmistir. Aliymanda eger yanal yonde hafif
bir yer degistirme olursa dingillere merkezcil bir kuvvet uygulanir. Ray-teker temas

noktalar1 Sekil 5°de sematize edilmistir.

0 5 0 5 | 10 y[mm] 10 5 05 10

Ray agikhifs = 1435 mm

a) 1:20 egimde olusan temas noktalar

Sd =325 ) :

Sh=28.0 Ray acikhigi = 1435 mm ! sn=280

qR=10.8 qR=10.8
b) 1:40 egimde olusan temas noktalars

Sekil 5: Farkli egimlerde Ray-Teker temas noktalar1 [10]

Kurplarda merkezkag¢ kuvvetiyle birlikte dis raya temas eden tekerlegin yuvarlanma
ylziindeki koniklik sebebiyle konik kismin biiyiik ¢api {izerinde, kurbun i¢ rayma
temas eden tekerlek ise konik kismin kiiglik ¢api iizerinde donerek bu olumsuz

davranisi ortadan kaldirmaya ¢aligmistir.

Tekerleklerden iletilen yiiklerin tam olarak ray mantarmin orta eksenine gelmesini
saglamak icin raya demiryolu hattinin i¢ yoniine dogru egim verilir. Tekerlegin rayla
temas ettigi noktanin konik, raylarin ise diisey durumda olmasi halinde tekerlek rayla

¢izgi temasi yapacagindan ray yiizeyine iletilen biiylik basinglar olusur.

Tekerlek ray iliskisini daha demiryollarina daha az zarar verecek bir noktaya ¢ekme,
yani ray-tekerlek temas yiizeyini artirmak i¢in, Sekil 6’da goriildiigii gibi raylar yol
igerisine dogru 1/20 egimli olarak désenmektedir. Bu sayede daha fazla yuvarlanma,
daha az kayma ve daha az asinma olur. Bir diger ifade ile, ray iizerinde daha fazla
yuvarlanma ve daha az asinma elde edebilmek icin, tekerler silindir degil konik sekilde

imal edilir.
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Sekil 6: Raylarin yolun igine dogru egimli olmasi (1/20) [27]

3.6 Raylarin Asinmasi

Ulkemizdeki demir yolu agmin %34,2’si dar yarigapli kurplardan olusmaktadir. Bu
kurplarda asir siirtiinme etkisiyle i¢ taraftaki raylar daha kisa slirede asinmakta ve

kullanim 6miirleri digmektedir [30-32].

Ray asinmasi giiniimiizde en 6nemli sorunlardan birisidir. Bu konuda miiselles!

yolunda yapilan dl¢limlerle raylarin aginmasi incelenmistir.

Miiselles deniz yolu makastan makasa uzunlugu 700 metredir. Bu uzunlugun 400
metrelik kismmm1 R175 yaricapli kurp?, 300 metrelik kismini ise aliymandan®
olusturmaktadir. Diisiik yaricapl kurp nedeniyle dis ray dizisinde ray aginmasi ve i¢

ray dizisinde ondiilasyon gibi ¢esitli ray kusurlarina neden olmaktadir.

Bu kapsamda 515 giin (1 yil 5 ay 28 giin) siiren incelemede; ¢esitli periyotlarla
toplamda 9 kez ray profil ol¢iimii gerceklestirilmis, ray asimnmalar1 kayit altina
alinmustir. Olgiim ¢alismalar1 Calipri cihazi ile yapilmis olup veriler Excel formatinda

kaydedilmistir.

! Miiselles: genellikle ii¢ demiryolu hattmin bulustugu yerde bir yonden gelen treni diger iki yonden
herhangi birine gonderebilmek i¢in kurulan ti¢ makastan olugan tiggen hat tertibatidir [33].

2 Kurp: Demiryolunun diiz olmayan, saga veya sola virajlarindan her biri [33].

3 Aliyman: Diiz demiryolu.
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Olgiimler siiresince dlgiim yapilan hat 3 defa (105. giin, 284. giin ve 496. giin) taslama

islemine tabi tutulmustur.

Raylarin asinmasinda en onemli etkenlerden birisi hattan gegen trenlerin sayisi, yani
trenden rayin iizerine etki eden dingil basincidir. Bu nedenle 6l¢iim yapilan stirelerde
rayin lizerinden gecen trenlerin milyon ton olarak verileri elde edilmistir. Bu veriler y
ekseninde raym aginma miktar1 (mm) ve x ekseninde ray {lizerinden gecen tren toplam

agirhigi (milyon ton) alinarak Sekil 7’deki grafik olusturulmustur.

MUSELLES DENiZ YOLU MILYON TON RAY ASINMA MiKTARINI GOSTERIR GRAFiK
s
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=
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=
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=
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§ E e ] e e e 2 =)
- z z z = z = z z > 4
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£ 3 5 = = = = = = =
z & = a a M= o R b q
- = 8 3 ] ) B g ]
RAY UZERINDEN GEGEN TREN TOPLAM AGIRLIGI ( MiLYON TON )

Sekil 7: Miiselles yolundaki ray aginma grafigi

Ayrica, 1ki 6l¢iim arasinda gecen siirede giinliik ortalama calisan tren tonaj miktarlari

da hesaplanmustir. Bu veriler;

- lIk 55 giinliik siirede giinliik ortalama calisan tren tonaj miktari: 65.818 ton

- 55. glinden sonraki 56 giinliik siirede giinlilk ortalama calisan tren tonaj
miktari: 58.214 ton

- 111. giinden sonraki 95 giinliik siirede giinliik ortalama calisan tren tonaj
miktart: 41.579 ton

- 206. giinden sonraki 57 giinliik siirede giinlik ortalama ¢alisan tren tonaj
miktart: 64.561 ton

- 263. giinden sonraki 19 giinliik siirede giinliik ortalama calisan tren tonaj
miktari: 67.895 ton

- 282. giinden sonraki 39 giinliik siirede giinliik ortalama calisan tren tonaj
miktari: 49.231 ton

- 321. giinden sonraki 79 giinliik siirede giinliik ortalama ¢alisan tren tonaj
miktari: 57.595 ton
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- 400. giinden sonraki 55 giinliik siirede giinliik ortalama calisan tren tonaj
miktart: 55.273 ton

- 455. giinden sonraki 51 giinliik siirede giinliik ortalama calisan tren tonaj
miktari: 56.471 ton seklindedir.

Grafik incelendiginde;

1.  Miiselles deniz yolu i¢in ray asinmasinin kritik noktaya ulasmasi i¢in bir sene 6
aylik bir siire¢ gecmistir. Bu siirecte taslama calismalariyla asinmanin yavaslatilmasi

calismasi da yapilmustir.

2.  Ray tebdil edildikten sonra yaklasik 4 ayda ray 0,5 mm asmmis olmasina
ragmen, sonraki 8. ayda 3 mm’ye yakin asinma, 12. ayda 5,5 mm, 16. ayda ise 13,59
mm aginma davranigt sergilemistir. Buradan anlasilacagi iizere ray asinmaya
basladiktan sonra ayni siirede ve benzer giinliik ortalama tren tonajina maruz

kalmasina ragmen asinma hizi artmistir.
3. Raym asinma hizin1 yavaglatmak adina 3 farkli zamanda taglama yapilmistir.

a. Yapilan ilk taglama biraz olsun asinmayi yavaslatmistir. Bariz bir etkisinin
oldugu grafik verilerinde goriinmemektedir. Taglamanin etkisinin grafik tizerinde 5
aylik siire igerisinde asinmanin sabit devam edip sonrasinda taslamanin etkisinin

kayboldugu ve aginma hizinin arttig1 goriilmektedir.

b. Rayda yaklagik 5 mm.lik asinma meydana geldiginde yapilan ikinci taglama
grafikte bariz bir sekilde goriilecegi lizere 4 aylik siire igerisinde asinma hizin1 6nemli

Olclide azaltmistir.

c. Rayin yaklagik 15 mm asindig1 zamanda yapilan {i¢iincii taglama ise ray aginmasi

cok fazla oldugu i¢in bir etki yaratmamis ve asinmay1 yavaslatmamaistir.

4.  Hatta uygulanan igciincii taglama isleminin ray asinmasini engellememesinin
nedeni ray mantar yuvarlanma yiizeyinin taglanmamasi ve sadece ray stiiniin
taglanmasindan kaynakli olabilecegi veya ray asinmasi sonrasinda ekartmanin artmasi
ve tren tekerinin bastig1 yolun belli olmasi, siirekli ayn1 noktaya basmasi bunun da

asinmay1 arttirmasi varsayimi yapilmaktadir.
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Trenlerin dingil basinci dolayisiyla tren tekeri ile ray etkilesimin de ray asinmasi

kacinilmaz bir durumdur. Ray asinmasi bash basina bir kusur olmakla birlikte

demiryolu hattinda diger hatalara da (6rnegin ondiilasyon, ekartmanin artmasi vb.)

neden olmaktadir. Asinmay1 tamamen durdurmak s6z konusu degildir fakat alinacak

Onlemler ve bakim g¢aligmalarimin planlanmasiyla ray asinmasi hizi azaltilabilir,

meydana getirdigi diger sorunlarin 6niine gecilebilir. Bu kapsamda;

Etkili bir taglama islemi i¢in ray asinmasinin 7 mm’den asag1 olmasi,
Ray tebdilinden sonra 4. Ayda koruyucu taslamanin yapilmasi,
Bir sonraki taslamanin da yaklasik 4 ay igerisinde tekrarlanmasi,

Asinmay1 engelleyici uygulamalarin (6rnegin ray yaglama, ray mantar yiizeyinin

tyilestirilmesiyle siirtiinmenin azaltilmasi gibi) bakim planina alinmasi ve sorunsuz

calismasinin saglanmasi ray asinma hizini azaltacak ve nihayetinde hat giivenligini

saglayacaktir.
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Bolim 4

Asinma

4.1 Asinma Hakkinda Genel Bilgi

Asinmanin tanimi, birbirleri ile temas halinde olan ylizeylerin mekanik etkenlerden
dolay1 ylizeylerinde meydana gelen malzeme kaybi seklinde tanimlanmaktadir. Temas
halinde bulunan iki yilizey arasindaki bagil hareket, cisimlerin yiizeyini etkileyerek
asinmay1 meydana getirir. Asinma ile malzeme yiizeyleri ilk formlarin1 kaybeder ve

onceki islevlerini yerine getiremez hale gelir [2].

DIN 50320 standardina gore asimmma su sekilde tanimlanmistir; “Cisimlerin
ylizeylerinden mekanik etkenlerle mikro taneciklerin koparak ayrilmasi nedeni ile

istenmeyen bir degisikligin meydana gelmesidir”.

Bir yapida asinmadan s6z edebilmek i¢in bir asindirict bir de asinan olmasi gerekir.
Bir malzeme farkli ortamlarda hem asindirici hem de asinan olabilir. Bunun nedeni
asindiric1 ve aginan yapilarin sertlik ve diger ortamsal faktorlere bagli olmasidir. Ortam
kosullar1 ve malzemeler ayni ise benzer kosullarda asindiric1 ve asinan rolleri siirekli

tekrar eder.

Metal pargalarin kullanildig1 ortamlara gore asinma durumlar1 su malzeme gruplari
arasinda gerceklesmektedir [14]:

1. Metal — Metal

2. Metal — Ametal

3. Metal — Siv1

Burada belirtilen sartlar degisebilir, onceden metal — metal olan durum, metal — ametal

haline doniisebilir. Bu nedenle miihendislik uygulamalarinda bu simiflandirma

kullanilabilirligini yitirmis durumdadir.
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Asinma kullanilan yapilarin diizenini bozdugu igin problem olarak addedilir. Bu
asinma problemini azaltmak adina yaglama, filtreleme, uygun bir malzeme secilmesi
ve tasarimda diizenlemeler yapilmasi gibi ¢alismalar yapilabilir edilebilir fakat higbir

zaman aginma tamamen onlenemez.

Miihendislik alaninda malzemelerindeki yipranmanin asinma olarak kabul
edilebilmesi i¢in asagidaki kosullari sagliyor olmasi gerekir [23];

1. Mekanik bir etkinin olmasi,

2. Siirtlinmenin olmasi,

3. Yavas fakat devamli olmasi,

4. Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

5. Istegimiz disinda meydana gelmesi gibi.

Bu sartlardan biri dahi saglanmiyorsa meydana gelen yipranma miihendislik

anlaminda asinma olarak kabul edilmez.

Asinma malzemeye, ortama, ¢alisma kosullarina bagl olarak farklilik géstermektedir.

Literatlirde aginmay1 etkileyen faktorlerin su sekilde oldugu goriilmiistir:

- Malzemenin kristal yapis1 ve atom ¢apt - Ortamim  korozif yapist ve
- Malzemenin ergime sicakligi malzemenin korozyon potansiyeli

- Malzemenin ylizey sertligi - Piirtizliiliik

- Malzemenin plastik akma mukavemeti - Siirtiinme kuvveti

- Malzeme geometrisi - Asindirict partikiiliin boyutu ve sekli
- Uygulanan yiik ve bu yiikiin stirekliligi (abrazif asinma igin)

- Kayma yolu (mesafesi) ve kayma hizi - Malzemenin kirilma toklugu
- Maruz kalma siiresi (abrazif aginma igin)

- Ortamin sicaklig1 - Temas basinci

- Yiizeyin 1slak ya da kuru olmasi - (Oksidasyon asinmasi icin) Metalin
(yaglama) oksijene afinitesi ve oksidasyon
- Yaglayict olarak kullanilan yagin kinetigi

viskozitesi - Yiizey kalitesi

- Atmosferik kosullar (parganin ¢alisma - Parganin iiretim asamasindaki
kosullar) hatalar1 (gozenek, ciiruf, catlak, kalic1

cekme gerilmeleri, istenmeyen mikro
yapi, yliksek yiizey piiriizliligii vb.)
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Asinmalarin meydana gelmesi malzemeye verdigi hasar kadar sisteme de hasar
vermekte, ciddi maddi kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle demiryollarindaki
raylarin aginmasi sadece ray asinmasindan ibaret degil, trenlerin giivenli bir sekilde

calismasi agisindan bir tehdit unsurudur.

4.2 Asinma Tiirleri

Asinmalarin daha iyi anlasilmasi adina literatiirde bir¢cok farkli siniflandirma

yontemleri kullanilmistir. Asinmalarin en genel siniflandirilmast asagidaki gibidir:

e Adhezif Asinma
e Abrazif Asinma
e Yorulma ve Delaminasyon Asinmasi

e Oksidasyon Asinmasi.

Bu aginma tiirleri endiistride %50’1 abrazif asinma, %15’1 adhezif asinma, %8’i erozif
asinma, %81 korozyon aginmasi, %5°i kimyasal asinma ve %14’i digerleri seklinde

karsimiza ¢ikmaktadir. En ¢ok karsilagilan aginma tiirii ise abrazif asinmadir [14].

Asmma

[
Fiziksel Ayrilma

Erlme Klmyosul Cozinme
Sunek surtonme Oksidasyon
Kirilma AEGevrek Isisi Difozyon
3

Yorulma

M\

(Sortinmeli)

lMekonik Asinma I [Termal Asmmal .
> Kimyasal Asinma

At? l

I Adhezif Asinma l Abrazif Asinma IYorulma A§IanS|| Korozif Asinma l

3 A
N

I, |

Ploshk Temas I Elastik Temas

Deformasyon durumu
A
1 1

IDarbe asinmasi ‘ Titresimli aginma

1
Yuvarlanmahi
asinma

Kaymali aginma Sivi asinmasi

Temas sekli

Sekil 8: Asinma tiirleri ve meydana gelme sekilleri [34]
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Sekil 8’de asinma mekanizmalari, tiirleri ve meydana gelme sekilleri gosterilmektedir.
Asmmmanin meydana gelmesi i¢in Oncelikli olarak temas seklini anlamak
gerekmektedir. Yapida meydana getirdigi degisikliklere gore asimnmalarin meydana
gelis sekilleri de farklilagsmaktadir. Abrazif ve adhezif asinmalar plastik deformasyon,
yorulma ve korozyon asinmast hem plastik ve hem de elastik deformasyonda meydana
gelir. Sekil 9’da goriildiigii tizere abrazif ve adhezif asinmalarda deformasyon
nedeniyle pargaciklar koparken, yorulma asinmasinda esneklik ve gevreklik nedeniyle

asinma mekanizmas1 meydana gelir [34].

—_—
L

Adhezif asinma Abrazif asinma

Yorulma asinmasi Korozif aginma

Sekil 9:  Asinma tiirlerinin sematik gdsterimi [34]

4.2.1 Adhezif (Yapisma) Asinma

Adhezif (yapisma) asinmasi, kayma ve yapigsma asinmasi olarak da bilinir [23]. Temas
halindeki yiizeylerin bagil hareketi sonucunda bir ylizeyden digerine partikiillerin
siyrilarak yapismasi ile yiizeyler arasi malzeme taginimi olarak tanimlanabilir [2].
Partikiillerin kopmasi bag kuvvetinin zayif oldugu noktalarda meydana gelir. Kati
parcaciklarin ylizeye zarar vermesiyle olustugundan dolayir genellikle malzeme
hacminin ya da agirhigimin azalmasina neden olur [14]. Sekil 10’da adhezif aginmanin

olugma sekli gosterilmektedir.
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Ayrilma

Sekil 10: Adhezif aginmanin sematik gosterimi (FN: Normal Kuvvet, FT: Temas
Kuvveti, a: Hareket Agis1) [14]
Bagil hareket eden sistemlerdeki kuru kayma yiizeylerinde meydana gelen adhezif
asinmanin diger asinma unsurlar1 dnlense bile daima mevcut olan bir aginma tiirii

olacag: ifade edilir.

Asmmay1 6nlemek adina yiizey ne kadar hassas isleme tabi tutulsa da gercekte olan
temas alani ile goriiniirde olan temas alanlart farkli olacaktir. Gergekte olan temas
alaninin daima kii¢iik olacagi belirtilir. Temas durumuna yiik faktorii de eklendiginde
temas noktalarinda asir1 gerilmeler meydana gelecektir. Malzemelerin akma sinirt
asildiginda ise kiiciik kaynak baglari olusur. Temas halindeki yiizeylerde kaynak veya
yapisma soz konusuysa, hareket etkisiyle bu baglarin kopmasi ve temas noktalarinda
kirilmalarin meydana gelmesi s6z konusudur. Genel olarak kirilma, yani kopma, zay1f

olan metalde meydana gelir [23].

Adhezif asinmay1 6nlemek adina temas eden yiizeylerin yaglamasinin 6nemli etkisi

vardir.
Adhezif aginma ile ilgili incelemeler sonucunda [14];
- Adhezif asinmanin, benzer veya kolay alagimlanan malzemelerde meydana geldigi,

- Asmmanin, yiizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete bagli oldugu, giinliik

kullanimda yiiksek hizlarda ve yiiklerde goriildigi,
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- Sirtinmenin olustugu biitlin kaynak birlesmelerinde meydana gelmedigi
belirtilmistir. Kaynak noktalarinin aginmaya katilan kismi ka ile gosterilirse, aginan

malzeme hacmi asagidaki formiille hesaplanmaktadir [34]:
Va=ka.Ah.L (4.2)

Va = Asman malzemenin hacmi
ka = Kaynak birlesim noktalarinin aginmaya katilan kismi
Ah = Yiikii tagiyan alan

L = Kayma mesafesi
Metallerde adhezif asinma 107 <ka <1072 arasinda olmaktadir.

- Temas eden yiizeylerden biri digerine gore daha sert ise baglarinin kopmasi yumusak

malzemelerde meydana gelir, kopan malzeme sert malzemenin yiizeyine niifuz eder.

- Adhezif asinmanin 6nlenmesi i¢in temas eden ylizeylerin yaglamasi énemli etkiye
sahiptir. Siirtiinme bolgelerindeki yag tabakasi biiyiik 6l¢iide asinmasini 6nleyecektir.
Yiksek hiz ve basing altindaki sistemlerde yaglama islemi katkili bir yag ile

yapilabilir.

- Oksit ortam veya nemden kaynakli olarak ylizeylerde olusan dogal tabakanin

asinmaya etkisi biiytktiir.

4.2.2 Abrazif (Kazima) Asinma

Abrazif asinma, birbirine temas eden iki yiizeyin siirtiinme ve yiizey piiriizleri etkisiyle
sert olan yiizeyin diger yiizeyden parga koparmasi, dolayisiyla sistemi hasara
ugratmasi olayidir [23]. Asinmanin meydana geldigi ortamda iki etken varsa iki
elemanli, {i¢c etmen varsa ii¢ elemanl abrazif asinma olarak degerlendirilir. Ug
elemanli abrazif asinmada sisteme disaridan gelen veya asinma sonucu kopan
pargalarin (metaloksit, metal pargaciklari, toz vb.) siirtiinen yiizey arasinda ara

malzeme gibi davranmasiyla karsimiza ¢ikmaktadir [2, 14].

Bu asinma tiirii, ayrica birbirine temas ederek ¢alisan yiizeyler arasindaki yiikii tasiyan
ylizey piurizliliiklerinde meydana gelen mikro kaynaklarin kesme olay1 ile
olusmaktadir [14].
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Abrazif aginma siinek malzemelerde meydana geldiginde oluk veya pullanma, gevrek
malzemelerde meydana geldiginde ise catlak seklinde karsimiza ¢ikar. Olusan catlak

veya oluklar malzemeyi zayiflatir ve nihayetinde kirilmalara neden olur.

Abrazif asinmadan kaginmak i¢in malzemelerin yiizeylerine 1s1l islem uygulanabilir
veya sert kaplamalar yapilabilir. Ayrica sisteme disaridan gelen sert partikiillerin
malzeme ylizeyleri arasina girmesi engellenebilir veya asinma kaginilmazsa sistemin
tasariminda asmmmaya maruz Kalacak parcalar kolay degistirilebilir pargalardan

secilebilir.
4.2.3 Yorulma ve Delaminasyon Asinmasi

Temas halindeki iki yiizey, birbirleriyle siirekli yiik altinda periyodik olarak temas
ettirildigi zaman, ylizeyler arasinda sadece adhezif asinma olusmaz, burada yorulma
asinmasi da olusabilir [34]. Dolayisiyla yorulma aginmasindan bahsetmek igin, metal

yiizeylerde degisken tekrarli yiikklemeler yarattigi bir asinma olmasi gerekir [19, 35].

Malzemedeki gerilim, yiiksek hizlarda ¢alisma kosullar: metal iizerinde oyuk seklinde
bosluklar meydana gelmesine neden olur. Malzeme {izerine binen yiiksek basingl
yiiklerin ¢ok sayida tekrarlanmasi malzeme yiizeyinde veya malzeme igerisinde
medyana gelen c¢atlaklarin yilizeye paralel olarak yayilir veya diger catlaklarla
birlesmesi sonucunda bu oyuklar meydana gelir. Yiizeye yakin bolgelerde maksimum
gerilme ve dislokasyonlarin yogunlagsmasi nedeniyle ¢atlak hizla ilerler ve malzemeyi
hasara ugratir. Nihayetinde malzeme yiizeyinden plakalar halinde par¢a kopmasina

neden olmaktadir. Yorulma aginmasi “pitting” olarak da anilmaktadir [23].

Yorulma aginmasi iyi yaglama kosullarinda bile meydana gelmektedir.

4.2.4 Oksidasyon Asinmasi

Oksidasyon asinmasi metallerde korozyon ve asinmanin birlikte meydana geldigi
kimyasal bir asinma tiiriidiir. Korozif ortamda malzemeyi olusturan metal ve alagimlari
bilesik olusturmak igin ¢evreyle kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona girerler.

Olusturulan bu bilesikler genellikle istenilen yapilar degildir ve metalin i¢ yapisim
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zayiflatir. Ana metalle baglar1 zayiflayan bu yapilarin metalden kopmalar1 s6z konusu

olur.

Metalik malzemelerin yiizeyleri, biinyesinde bulunan alasim elementlerinin oranina
bagl olarak 0,1 pm’a kadar dogal bir oksit tabakasi olur, zaman zaman bu tabaka
dokiiliir ve hemen dogal olarak kendini yeniler. Bu tabaka malzemenin korozif
ortamlara kars1 direncini arttirir. Malzemenin asindirici ortama maruz kalmasi ile

asinan malzemeyle birlikte oksit tabaka da kalkar.

Koruyucu oksit tabaka kendini dogal olarak yenileyemediginde ve metal savunmasiz
kaldiginda, yapr hizla oksitlenir ve zamanla pul pul dokiilerek yiizeyden malzeme

kayb1 gerceklesir.

Oksidasyon asimmmasina ortamin kosullart da etkilidir. Ortamlar oksitleyici ya da
rediikleyici olabilir. Oksitleyici ortamlarda, yanmay: tetikleyen yiiksek oranda
molekiiler oksijen (O2) girisi olur. Rediikleyici ortam ise, oksijen girisinin s6z konusu

olmadig1, yanmanin oksijensiz kosullarda meydana geldigi ortamlardir [3].

Bu agmmma tiiriinde temas eden ylizeyler arasinda siirtiinmeden dolay1 1s1 meydana
gelir. Bu 1s1 metal yiizeylerdeki oksit tabasinin kalinligini artirmak i¢in gerekli enerjiyi
saglayabilir. Oksit film tabakasinin kritik degeri agsmasi neticesinde ¢ikintilar
(asperities), yani asinma partikiillerini olusturur ve akabinde ise kirilir. Meydana gelen

bu yigintilar (debris) abrazif aginmanin baglamasina da sebep olmaktadir [2].
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Bolum 5

Materyal ve Metot

5.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calisma kapsaminda incelenmek ilizere R260 ve R350HT kalite ray celikleri

kullanilmistir.  Sekil 11°de hali hazirda demiryollarinda kullanilan ve kesilen raylar

gosterilmektedir.

Sekil 11: Caligmada kullanilan raylar (R260 ve R350HT)

Kullanilan R260 kalite ray celiginin kimyasal bilesimi Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 3: R260 (60 E1) Kalite Rayin Bilesimi (%) [36]

C

Mn

Si

P

S

Al

Ni

Cr

\%

Mo

0,71

1,05

0,37

0,017

0,010

0,015

0,054

0,028

0,028

0,038

Kullanilan raylar TCDD’den tedarik edilmistir. Oncelikli olarak kaba kesme ve sonra

hassas kesme ile numuneler (yaklasik) 20 mm x 10 mm x 10 mm boyutlarinda

kesilmistir. Kesme islemleri Sekil 12°de gosterilmektedir.
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Sekil 12:  Numunelerin a) kaba kesme ve b) hassas kesme goriintiileri

Numunelerin kesiminden sonra numunelerin yiizeyleri sirastyla P240, P600 ve P800
gritli SiC zimpara kagitlariyla zimparalanmistir. Asinma deneylerinin ger¢ek davranisi
yansitmasi agisindan bu zimparalama kagitlar1 tercih edilmis ve parlatma

yapilmamistir. Zimparalama iglemi sonras1 numuneler Sekil 13’de gosterilmektedir.

Calismada kullanilmak tizere 5 adet 900 °C’de 2 saat sicaklikta borlama islemi i¢in, 4
adet 900 °C’de 4 saat sicaklikta borlama islemi i¢in, 5 adet 900 °C’de 6 saat sicaklikta
borlama islemi ve 3 adet referans olmasi i¢in toplamda 17 adet R260 kalite ray ¢eligi
numunesi ile 3 adet referans numunesi olmast amaciyla R350HT kalite ray c¢eligi

numunesi, toplamda ise 20 adet numune hazirlandi. Numune sayilar1 belirlenirken

yapilacak deneyler ile yedek numuneler géz onilinde bulunduruldu.

V

Sekil 13: Zimparalama asamasi sonrasinda numuneler
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Borlama islemi i¢in kutularin (box) hazirlanmasi asamasi gergeklestirildi. Kutu
malzemesi olarak Sekilde 14’de gosterilen SD52 Boru malzemesi (Borusan Annesman

kazan borusu) kullanildi. Boru malzemesinin altina uygun altlik kaynatildi ve kapak

icin agir bir malzeme secilerek kapak haline getirildi.

Sekil 14: Borlama isleminde kullanilan kutu malzemesi (solda) ve iiretim sonrasinda

Olciileri (sagda)

Borlama isleminde kullanilan ve toz karisimi %35 BaC, %90 SiC, %5 KBF4 olan
Ekabor2 bor tozlari tedarik edildiginde farkli boyutlardaydi. Bu nedenle bor tozlar
eleme siirecinden gegirildi. Eleme islemi Sekil 15°de goriilen Retsch AS 200 cihaz
yardimiyla 75 pm elek ile gergeklestirilerek deneyde kullanilan tozlariin boyutunun

75 um’nun altinda olmasi saglandi.

Sekil 15: Bor tozlarinin 75 pm' nun altina eleme islemi

Borlama islemi sonrasi asinma deneyi yapilmistir. Asinma deneyinin gergekte ray-
teker etkilesimini yansitmasi i¢in agindirici olarak tren tekeri kullanilmigtir. Tren tekeri

malzemesi olarak ER7 kalite malzeme kullanilmistir (Sekil 16 ve Sekil 17).
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Sekil 16: Asinma deneyinde kullanilan tren tekeri malzemesi

Asinma deneyinde asindirict pin olarak kullanilan malzeme tren tekerinden imal
edilmistir. 5,9 (+0,1) mm ¢apinda, 17 (1) mm boyunda pin malzemesi CNC’de

islenerek tiretilmistir.

17,001 100

——$5%02010—

a)

Sekil 17: Tren tekerinden iiretilen pin malzemesinin a) teknik ¢izimi, b) tiretim

sonrasi
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5.2. Borlama Islemi

Borlama islemi i¢in numune hazirlama agamasinda yapilacak ¢alismalar tamamlanmis
ve Protherm PLF 120/10 firin kullanilarak borlama islemi gerceklestirilmistir.
Borlama islemi R260 kalite ray celiklerine yapilmustir. Islem sicakligi olarak
literatiirde en iyi katman kalinliginin olustugu 900 °C, borlama islemi igin bekleme

stiresi olarak 2-4-6 saat siireleri belirlenmis ve uygulanmastir.

Borlama isleminde kullanilan toz miktar1 borlama isleminin yapildigi kutuya numune
ve tozlarin eklenmesinden sonra toplam hacmin 2/3’iinii doldurmasma gore
belirlenmistir. Borlama islemi yapilirken kutuya numuneler belirli bir diizene gore
yerlestirilmistir. Once tabana numunelerle kutu malzemesinin temasin1 kesecek kadar
bor tozu konulmustur. Uzerine ii¢ tane numune birbirine ve kenarlara degmeyecek
sekilde yerlestirilmistir. Numunelerin iizeri tamamen kapanana kadar bor tozu ilave
edilmistir. Bor tozlarmin en istii alimina tozu ile tamamen kaplanarak, kutunun
kapagi sikica kapatilmistir. Oransal olarak bir kutuda toplamda 90 g elenmis (75
um’nun altinda) toz karisimi %5 B4C, %90 SiC, %5 Ekrit olan Ekabor2 bor tozu ve
10 g aliimina tozu kullanilmistir. Bor tozu karisimlarinin tekrar kullanimi durumunda
borlama performansinin diisecegi gz oniinde bulundurularak her borlama islemi i¢in

yeni bor tozu kullanilmis olup kullanilmis bor tozu tekrar kullanilmamistir [37].

Calismada iki kutu ayn1 anda kullanilarak borlama islemi yapilmistir. Kutular, Sekil
18°deki gibi belirli bir diizene gore hazirlanmis ve firina yerlestirilmistir. Islem
sirasinda meydana gelen basincin kapagi firlatmasinin 6niine gegmek adina kutularin
lizerine agirliklar konulmustur. Islem sicakligina kadar numuneler 10 °C/dk hizla
1s1t1ld1 ve numuneler islem sicakliginda belirlenen siirelerde tutulmustur. Sonrasinda
kutular 6nce firin i¢inden alinacak sicakliga kadar sogutulmus, devaminda firindan
alimarak disarida sogumaya birakilmistir. Oda sicakligina kadar soguyan kutular
acilarak numuneler alinmistir. Numunelerin yiizeyindeki yapilar basingli hava ve

etanol ile temizlenerek test ve analiz islemlerine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 18: Borlama islemi a) Numunelerin yerlestirilmesi, b) Numunelerin bor tozu
ile kapatilmasi, ¢) Numune yiizeylerinin aliimina ile kapatilmasi, d) Kutularin firina
yerlestirilmesi ve tizerine agirlik konulmasi, ) Numunelerin igslem sonrasinda
sogumasi, f) Oda sicakligina sogumus kutular, g) Numunelerin kutudan ¢ikarilmasi

Borlama islemi 900 °C’de 2,4 ve 6 saat bekletme siirelerinde gergeklestirilmistir.
Borlama islemi sonrasinda yapilacak analizler ve testler goz 6niinde bulundurularak
her numuneden yeterli sayida borlama islemi gergeklestirilmistir. Borlama islemi

sonrasinda numuneler Sekil 19°da gosterilmektedir.

Sekil 19: Borlama islemi sonrasinda elde edilen numunelerden bazilari
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5.3 Asinma Testi

Asmma deneyleri 6ncesinde numunelerin yiizeyleri etanol ile temizlenmis ve numune
ylizeyinin paralelligini saglamak adina incelenecek yiizeyin tabani zimparalama

islemine tabi tutulmus, su terazisiyle paralelligin saglandigina emin olunmustur.

Asmma deneylerinde 5 farkli 6rnek 900 °C’de 2-4 ve 6 saat borlanmis numuneler,
R260 ve R350HT alt malzeme test edilmistir. Plint and Partners LTD TE88/8915
asinma cihazinda ‘Pin on Plate’ (diizlem iizeri ¢gubuk) yontemiyle, pinin asindirici
metalin tizerinde kayma hareketi yapacak sekilde ve asagidaki Tablo 4’de belirtilen
parametrelerle asinma deneyleri gerceklestirilmistir [38]. Deneyler siiresince agirlik
Olciimleri RADWAG AS220.R2 hassas terazi ile yapilmistir. Sekil 20’da aginma
cihazi, Sekil 21°de aginma numunelerinin test diizenegi gosterilmistir. Tablo 4’de ise

asinma test parametrelerine yer verilmistir.

Sekil 20:  Asinma cihazi

Sekil 21:  Asinma numuneleri
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Tablo 4: Asinma testi parametreleri

Agirhik (N) Frekans (Hz) Mesafe (m)
Asinma testi-1 50 3 200
Asimma testi-2 100 3 200

5.3.1. Agirlik Kayiplari

Asinma testi-1 6ncesinde ve sonrasinda sadece tren tekerindeki meydana gelen asinma
hakkinda bilgi vermesi amaciyla pinlerin agirligi 6l¢iilmiistiir. Alt malzemenin ise
asinma alanlari incelenmistir. Asinma testi-2’de pinlerin ve alt malzemelerin ilk ve son

agirliklan Slgiilmiis, alt malzemenin asinma alanlar1 analiz edilmistir.

5.3.2. Siirtiinme Katsayisi

Asimma testleri sirasinda siirtiinme katsayisi degerleri olgtilmistiir. 900 °C’de 2, 4 ve
6 saat borlanan numuneler ile R350HT ve R260 kalite ray ¢eliklerinin aginma testi
stiresince belirli araliklarla siirtlinme katsayilar1 6l¢iilmiis ve bu 6lgiim sonuglarinin

ortalamas1 alinmistir.

5.3.3. Asinma Alanlar

Asinma testleri sonrasinda aginma alanlar1 Sekil 22°de gosterilen Ambios Technology

XP-2 profilometre cihazi yardimiyla dlgilmistiir.

Sekil 22:  Asinma alanlariin incelenmesinde kullanilan profilometre

Analizler sonucunda elde edilen aginma alanlarinin verileri OriginPro8 uygulamasi

aracihi@iyla grafik haline getirilmis, borlanan numuneler ile referans numunelerinin
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asimnma alanlar ile ayn1 numune i¢in farkli yiiklerde meydana gelen aginma alanlari

grafikler yardimiyla karsilagtirilmstir.

5.3.4. Asinma Testi Sonras1 SEM Incelemeleri

Numunelerin aginma testleri sonrasinda asinma alaninda meydana gelen yapilarin ve
asinma durumunun incelenmesi amaciyla ZEISS Sigma 300 VP mikroskobu

kullanilmistir. Bazi asinma alanlariin EDX analizleri yapilmistir.

5.4 Karakterizasyon Calismalari

Numunelerin incelenmesi agsamasinda yapilacak teste gére numune hazirlama stireci
gerceklestirilmistir. Optik mikroskopta numunelerin incelenmesi, mikro-sertlik deneyi
icin zimparalama (P60 — P120 — P320 — P600 — P800 — P1200 gritli SiC kagitlar
kullanilarak) ve sonrasinda parlatma (3 um ve 1 pm CT DiaTwin Mono marka
solisyon ve kayganlastirmak i¢in Lubercant soliisyon ile) islemleri
gerceklestirilmistir. Parlatilmis numuneler incelendikten sonra daglama islemine tabi
tutulmustur. Daglama islemi %2 Nital (98 cc Etanol, 2 cc Nitrik Asit) kullanilarak

hazirlanan karisimda numunelerin 10-12 saniye bekletilmesiyle gergeklestirilmistir.

5.4.1. Optik Mikroskop Calismalari

Boriir tabakasinda olusan yapilarin sekli, meydana gelen fazlar ve tabaka kalinlig
Sekil 24°de gosterilen Nikon Eclipse LVISON marka optik mikroskop yardimiyla

100x ve 200x biiyiitmelerde olusan incelenmistir.
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Sekil 23: Optik Mikroskop

5.4.2. Taramal1 Elektron Mikroskop (SEM) Calismalar1 ve EDX
Analizi
900 °C’de 2 saat borlanmis ve daglanmis numune ile 900 °C’de 6 saat borlanmis ve

parlatilmis numuneler Sekil 23’de gosterilen ZEISS Sigma 300 VP mikroskobu

yardimiyla SEM incelemeleri gergeklestirilmistir.

e

Sekil 24: SEM cihazi ve numunenin cihazdaki konumu
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5.4.3. Mikrosertlik Olciimleri

Mikrosertlik Glgtimleri, izler arasindaki mesafe her defasinda 30 pm olacak sekilde
ayarlanarak 50 g (0,05 N) yiik altinda Sekil 25’deki Inpros Sinowon marka sertlik

Olclim cihaziyla yapilmistir.

Sekil 25: Mikrosertlik 6l¢tim cihazi
5.4.4. X-Isinlar1 Difraksiyon (XRD) Analizi

XRD analizi, borlanan numuneler ve referans numunelerde olusan fazlarin
belirlenmesi i¢in Cu Ka radyasyonu kullanilarak (Panalytical Empyrean, tarama hizi:
20/dk; voltaj: 45 kV, tarama acisti: 20°-90°) Sekil 26’da gosterilen Panalytical
Empyrean XRD cihazi yardimiyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 26: XRD analiz cihazi

5.4.5. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimleri

Borlanan numunelerin yiizey piirtizliligi Sekil 27°de gosterilen Mahr Marsurf SD 26
cihaziyla incelenmistir. Inceleme 6ncesinde numunelerin alt yiizeyleri zimparalanarak
paralel bir zemin elde edilmistir. 900 °C 2 — 4 — 6 saat borlanan her numune igin iki

farkli yonden (yatay ve dikey) ylizey puriizliligi 6l¢timleri yapilmistir.

Sekil 27: Yiizey piirtizliligiiniin 6l¢iildiigii cihaz
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Bolum 6

Bulgular ve Tartisma

6.1 Karakterizasyon Calismalar1 Sonuglari

Tez galigmasi kapsaminda borlama islemine tabi tutulan ve referans malzemesi olarak
kullanilan numunelerin malzeme karakterizasyonu ger¢eklestirildi. Numuneler; SEM
cihaz1 yardimiyla borlanan numunelerde olusan fazlar ve yapilar, EDX analiziyle
olusan yapilarin igerigi, optik mikroskop ile boriir tabaka kalinliklari, mikrosertlik
cihazi ile borlanan malzemelerin sertlik degerleri, XRD analizi ile olusan fazlar, yiizey
purtizliligi analizi ile borlanan numunelerin yilizey piriizlilik degerleri

incelenmistir.

6.1.1. Optik Mikroskop Analizleri

Borlanan numuneler optik mikroskop altinda incelenerek, boriir tabaka kalinliklar
Olciilmiis ve elde edilen veriler Tablo 5’da gosterilmektedir. Bortir tabakalarinin yapisi

farkli biiytitmelerde Sekil 28, 29, 30, 31 ve 32’°de gosterilmektedir.
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Tablo 5: Boriir Tabakasi1 Kalinliklar1 (900 °C ve 2-4-6 saat bekleme siirelerinde)

Boriir Tabakasi1 Kalinhklar:

900 °C - 2 Saat (um)

900 °C — 4 Saat (um)

900 °C — 6 Saat (um)

1 57,26 80 115,10
2 66,00 96,25 98,76
3 54,72 101,9 103,78
4 33,72 93,81 93,73
5 56,08 112,7 103,80
6 43,40 64,81 101,30
7 39,75 83,92 110,1
8 47,35 87,48 103,2
9 51,04 84,13 1217
10 44,69 83,76 111,30
11 49,78 76,10 102,50
12 56,01 79,69 109,10
13 53,49 94,97 97,58
14 55,56 106,4 1153
15 65,71 95,56 1171
ort. 51,64 (£8,9) 89,43 (x12,4) 106,96 (£38,0)

Borlanan numunelerin boriir tabaka kalinliklar1 15 farkli bolgeden alinarak ortalama

bortir tabaka kalinliklarina ulagilmaya calisilmistir. Bortir tabaka kalinliklarinin artan

sicaklikla birlikte artis gosterdigi ve 900°C’de 2 saat borlama islemi yapilan numuneni

tabaka kalinligi ortalama 51,64 (+ 8,9) um, 4 saat borlanan numunenin ortalama 89,43

(£ 12,4) um ve 6 saat borlanan numunenin ortalama 106,96 (+ 8,0) um kaplama

kalinliklarina ulagtig1 goriilmiistiir.

Literatiirde, 900 °C’de 4 saat borlanan AISI P20 ¢eligi i¢in 76 um, AISI H13 ¢eligi
igin 45 um, AISI D2 ¢eligi i¢in 34 ve 50 um ile AISI H13 ¢eligini 24,45 um kaplama

kalinlig1 elde edildigi, ray ¢eligi i¢in bu degerin ~66 pm oldugu belirtilmektedir [2].

5326 06

TS e 39,75
54,755 i DO 24P A e

51,04 j4%.78 pm

100 pm
e

Sekil 28: 900 °C'de 2 saat bekletilen numunenin incelenmesi ve olusan tabaka

kalinlig1 (x100)

57




100 pm

61,91 um

44,13 pm

2573 pm

51,82 pm

47,99 pm

100 pm
—_—

Sekil 29: 900 °C 'de 2 saat bekletilen numunenin incelenmesi ve olusan tabaka
kalinlig1 (x200)

94,97 pm|

Sekil 30: 900 °C 'de 4 saat bekletilen numunenin incelenmesi ve olusan tabaka
kalinlig1 (x100)

42,87 pm

107,6 pm

66,99 pm

84,13 pm

100 pm
—

Sekil 31: 900 °C 'de 4 saat bekletilen numunenin incelenmesi ve olusan tabaka
kalinlig1 (x200)
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Sekil 32: 900 °C 'de 6 saat bekletilen numunenin incelenmesi ve olusan tabaka
kalinlig1 (x100)

Optik mikroskop analizleri sonrasinda elde edilen veriler borlama islemi sonrasinda
olusan bor tabakasi, gecis bolgesi ve ana metal yapisindan olustugu, gecis bolgelerinin
dar bir alan oldugu goriilmistiir. Yiiksek alasimli ¢eliklerde gecis bolgesinin daha
yumusak bir gec¢is saglamasindan dolay1 gecis bolgelerinin fark edilebilir boyutta

olmadig1 seklinde yorumlanmigtir [39].

6.1.2. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) ve EDX Analizleri

900°C’de 2 saat ve 6 saat borlanmis numunelerin SEM goriintiileri Sekil 33 ve Sekil
34’°de gosterilmektedir.

Sekil 33: 900 °C 2 saat borlanan (daglanmis) numunenin SEM goriintiileri
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900 °C 2 Saat borlanan daglanmis numunenin SEM goriintiileri incelendiginde ana

metaldeki Ostenit fazi, kaplamadaki gri ve lamelli agik gri yapilar goriilmektedir.

Sekil 34: 900 °C 6 saat borlanan parlatilmig numunenin SEM gériintiileri

900 °C 6 saat borlanan parlatilmig numune incelendiginde EDX ve XRD analizlerinde
belirlenen tek fazli Fe;B yapisinin yan1 sira daha koyu renkli, daha sert olan yiizeye
yakin, siyah renkli FeB-Fe:B c¢ift fazli yapilar goriilmektedir. Boriir tabakasinin
morfolojisinin 2 saat borlanan numunede sadece Fe2B (giiclii disli yap1) iceren tek fazli
tabaka, 4 ve 6 saat borlanan numunelerde ise Fe2B ve FeB fazlarini igeren yapida daha

ince bir FeB tabakasi i¢eren iki fazli tabaka olustugu soylenebilir [17].

EDX analizi iki farkli numune (900 °C’de 2 saat borlanan ve daglanmis numune ile
900 °C’de 6 saat borlanan ve parlatilmig numune) i¢in Sekil 35’da belirtilen bolgelerde
gerceklestirilmistir. Ayrica, 900 °C 6 saat borlanan numuneye ¢izgi EDX analizi
yapilarak Sekil 36’de gosterilmektedir.

Segilen Alan-2 §

Secilen Alan-4

b)

Sekil 35: 900 °C 2 saat borlanan ve daglanan numunenin EDX 6l¢tim
bolgeleri/noktalar: a) yan yiizey b) alt ylizey

Yapida; Fez:B faz1 teorik olarak yaklasik agirlikca %8,83, FeB fazi ise teorik olarak
agirlikca %16,23 B atomu icerdigi bilinmektedir [17]. Olusan yapilarda Cr ve Mn’nin
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ana metalden bor tabakasina, C ve Ni’nin yiizeyden ana metale diflize oldugu
bilinmektedir [2]. Bu bilgiler 1s18inda Sekil 35’de gosterilen alanlarin EDX sonuglari

Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: 900 °C 2 saat borlanan ve daglanan numunenin EDX 6l¢iim sonuglari

Sekil 35-a)’daki bolgelerin EDX sonuglari
B C Cr Mn Fe 0
(%Agirhk) | (%Ag.) | (%Ag.) | (%Ag.) | (%Ag.) | (%AE.)
Alan -1 0,76 2,37 0,26 1,12 | 95,50 -
Alan -2 2,35 0,92 0,29 0,88 | 95,55 -
Alan -3 2,30 1,25 0,17 0,75 | 92,71 | 2,83
Nokta -1 1,15 2,31 0,27 0,84 | 9543 -
Nokta -2 1,28 3,38 0,20 0,76 | 94,38 -
Nokta -3 2,57 3,42 0,24 1,10 | 92,67 -
Sekil 35-b)’deki bolgelerin EDX sonuglari
B C Cr Mn Fe 0
(%A8) [(%HAS.) | (%HAS.) | (NAE.) | (NAE.) | (7AE.)
Alan -1 0,80 2,79 0,38 0,82 | 95,20 -
Alan -2 2,78 0,96 0,22 0,79 | 95,25 -
Alan -3 2,73 1,05 0,22 0,82 | 95,18 -
Alan -4 2,93 1,50 0,29 0,98 | 94,30 -
Nokta -1 1,04 3,00 0,20 0,69 | 95,07 -

B K

350 CcK
o] Bk
2501 M mMnk
5201

150

B Fex

Mesafe

Sekil 36: 900 °C 6 saat borlanan parlatilmis numunenin ¢izgi (line) EDX 6l¢timii

EDX analizine gore bor tabakasinda agirlikli olarak B ve Fe elementlerinin bulundugu
ve R260 kalite ray ¢eliginin yapisinda bulunan Cr ve Mn elementlerinin bor tabakasina
cok diisiik miktarda difiize ettigi i¢cin bu atomlarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu
diistiniilmektedir. Numunenin yiizeyine yakin bolgelerde (en iist bolgeler) bakalite

alinan numuneden kaynakli olarak arttig1 diisiiniilen C atomu gozlemlenmektedir.
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6.1.3. X-Isinlar1 Difraksiyon (XRD) Analizleri

Borlama islemi sirasinda bor atomlarinin sicakligin etkisi altinda ve yeterli siire
verilmesi durumunda difiizyonu ile boriir tabakasi olugsmaktadir [16]. Oncelikli olarak
daha yumusak yapilardan ¢ekirdeklenen Fe;B fazi, daha sonra daha sert yapilardan

¢ekirdeklenen FeB fazlari olugsmaktadir. Bu ¢alismada boriir tabakasinin XRD analizi

yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 37°de verilmektedir.

a) 4 1Fe.B b) 1Fe,B
900°C - 2h 3 &2 300°C - 4h Z
2 2 MnB 2 MnB
11
4 3FeB 3FeB
—_ 2 —_
o o 4CrB
9. 3 4CrB 9 3
3 3 ;
1 % i
> 3 E’ 33
4 ;1 2 22,3 3
1 2 3 2 3 4 3
‘ 14 1 3 2
! i | ‘3 2| i 3 2[
\ | ol 13 3
Le——r W'Mb&—m nbesak o Ll A ﬁl\"
e s bt wa ‘,,,__Uu Wt v Warbehe
T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 glo 3‘0 4|g 5|0 slo 7I0 Blg glo
26 20
€) 1 1Fe,B
900°C-6h 4
2 MnB
3FeB
i) 4CrB
o
4
=]
=
=]
g
> 4
32
13 » 1
P
|
-
T T T T T T ‘ r
20 30 40 50 60 70 80 90
20
d) e)
R260 + +Fe R350HT *Fe
*
+Cr;C, +Cr,Cy
I~ a
3 3 *
|
> )
S P
+ +
i i
J\ ' o Neosn A% o J\-u
T T T T T T T T T T T T T T T T
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20 20

Sekil 37: Bes farkli kompozisyonun XRD analiz sonuglar1 a) 900 °C’de 2 saat,
b) 900°C’de 4 saat, ¢) 900 °C’de 6 saat borlanan numune, d) R260 ve ¢) R350HT
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Sekil 37°de verilen XRD grafigine gore 900 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanan R260 kalite
ray celiginin boriir tabakasinda genel olarak demir bortirlerin baskin oldugu, ayrica
CrB ve MnB fazlarmin olustugu, referans malzemelerinin yapisinda (R260 ve
R350HT) ise Fe atomlar1 ve baz malzemeye C atomunun yayinmasi sonucu olusan [2]
Cr7Cs yapilarinin olustugu goriilmistiir. Bununla birlikte XRD goriintiilerinde yogun
FeB piklerinin olustugu goériilmekte, 900 °C'de borlama siiresinin artmasiyla birlikte
FeB yogunlugu da artmaktadir. Kondul ve Cetin’in (2022) yaptiklari ¢alismada da 900
°C'de aymi fazlarin olustugu ve FeB yogunlugun sicakliga bagli olarak artigi
goriilmiistiir [40]. Bu calismada elde edilen sonuglarin literatiir ile Ortiistigi

gorilmiistir.

6.1.4. Mikrosertlik Testi Sonuglari

Borlir tabakasi, gecis bolgesi ve ana metaldeki sertlik degerlerinin 6l¢iilmesi igin
mikro-sertlik testleri gergeklestirildi. Sekil 38’de belirtilen bdlgelerden, aralarinda 30
um mesafe olacak sekilde sertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Sonuglara Tablo 7°de
tablo halinde ve Sekil 39°da grafik halinde yer verilmistir.

100 um
——

Sekil 38: Sertlik 6l¢liim bolgeleri (asagidan yukariya dogru 1 (kaplama yiizey
bolgesi)-2-3-4-5-6 (ana metal bolgesi) no.lu dl¢lim bolgeleri)

Tablo 7: Elde edilen sertlik degerleri (HV)

900°C —2Saat | 900°C—4Saat | 900°C -6 Saat R350HT
1- 1795 HV 1- 1764 HV 1- 1648 HV 1- 355 HV
2- 1491 HV 2- 1472 HV 2- 1543 HV 2- 370 HV
3-523 HV 3- 1426 HV 3- 1362 HV 3-370 HV
4- 271 HV 4- 291 HV 4- 286 HV 4- 378 HV
5- 203 HV 5-312 HV 5- 288 HV 5- 363 HV
6- 320 HV 6- 341 HV 6- 294 HV
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Sekil 39:  Sertlik degisim grafigi (900 °C’de borlanan numuneler ve R350HT igin)

Elde edilen sonuglar; borlama islemi sonrasinda olusan yapiin demiryollarinda
siklikla kullanilan ve mantar1 sertlestirilmis ray c¢eligi olarak adlandirilan R350HT
celiginden yaklasik alt1 kat daha sert bir yapinin meydana geldigini gostermektedir.

Literatiir incelendiginde sertlik degerlerinin 900 °C’de 4 saat borlanan numune igin
2590 HV degerine ulastigi, AISI P20, H13 ve D2 ¢eliklerinin 900 ve 950 °C'de 2,4,6
saat borlama islemi sonrasinda 408-532 HV’den 932-1989 HV’ye ulastigi, AISI H13
sicak is takim c¢eliginin 800, 900 ve 1000 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat borlanmasi
sonucunda yiizey sertliklerinin ise 1650 — 2487 HV’ye ulastig1 goriilmiistiir [2, 22, 24].

6.1.5 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Borlama isleminden hemen sonra yiizeyi basingli havayla temizlenen numunelerin
ylizey piiriizliilliikleri 6l¢iildl, 6lglim sonucunda elde edilen veriler Sekil 40, 41 ve
42°de gosterilmektedir. Ayrica ortalama ylizey piiriizliilik degerleri Tablo 8’de

verilmektedir.
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900 °C - 2 Saat
1. Yon

900 °C - 2 Saat

2. Yin

TO BFW-260 250 -5

Lt 5.600 mm
% Ls G8 2.5

Le 68 0.800 mm

Ra 0.262 um

Rz 2.656

Rmax 3.991 um

Rpk 9.413 um

R: ©.799 um

Rvk ©9.493 um

Rt 5.717 ;m

tp(-0.20,5.0) 18

Pt 9.827 um

R Profil
Lc_ GS

= 0.800 mm
YaTay ©.800 mm
DIKEY 2.50 um

Sekil 40: 900 °C'de 2 saat borlanan R260 ray ¢eliginin yiizey piiriizliilik degerleri
(yatay ve dikey yonlerde)

900 °C - 4 Saat

1. Yon

T@ BFW-250 250 -5
o Lt 5.600 mm
Ls 6S 2.5 um
Lc 6S ©.800 mm
i Ra 2.538 um
Rz 4.300 um
Rmax 5.084 um
P 2.659 um
Rk 1.577 pm
Rvk 1.245 um
Rt 5.213 !/,.,.
1p(-0.20,5.0) 9.0 %
Pt 6.101 um

R Profil
Lc_es ©0.800 mm
= YATAY 2.800 mm
DIKEY 2.50 um

900 °C - 4 Saat
2. Yén

T0 BFW-250 250 -5
Lt

* 5.600 mm
Ls GS 2.5
Lc GS ©9.800 mm
Ra ©.530 um
Rz 4.044 um
Rmax 4.751 pm
0.577 um
RE 1.672 um
Rvk 913 um
Rt 4,854 um
tp(-0.20,5.0) 9.2 %
Pt 6.400 um
: R Profil POS
i Lec_ 68 2.800 mm
= : | YATAY 0.800 mm
©  DIKEY 2.50 um

Sekil 41: 900 °C'de 4 saat borlanan R260 ray ¢eliginin yiizey piiriizliilik degerleri
(yatay ve dikey yonlerde)
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900 °C - 6 Saat
1. Yén

TD BFW-250 250 5
Ls

5.600

08 afség xﬂ

T Dk

\ Wy | \ l} \i b max 5 n
ootk AL AL i ﬂ" By Al ki B
L YA T R P i g e
h\ N \Mt]f]" '\1\ ‘n"."*‘[k ty L r w " ‘w 1 L" 5%(—1' za,sAez ;gg “
] , i ( R Profil pos

e & 2800 mn

DIKEY i.00 um

900 °C - 6 Saat
2. Yén

T0 BFW-250 250 -5
Lt

Ls 6s u
Lc 6s 2.800 mm
Ra 2492 u
{ Rz 4.782 um
\ max . M
| 5.802
\ R’nk 2. : ég Hm
| P 1y I8 o O T | 2 AV Wasrh 1 um
WA (i “}«/\’WM’\’W\'“‘))MWW‘M"""’ﬂ"'“’J‘" Ml WA AMESA L R K 9.560 um

098»

R Profi POS
c_ GS 0.800 mm
YATAY 2.800 mm
DIKEY 5.00 um

Sekil 42: 900 °C'de 6 saat borlanan R260 ray ¢eliginin yiizey puriizlilik degerleri
(yatay ve dikey yonlerde)

Tablo 8: Borlanmis R260 kalite ¢eligin yiizey piiriizliik degerleri

900 °C — 2 Saat 900 °C — 4 Saat 900 °C - 6 Saat
(ortalama) (ortalama) (ortalama)
Ra (um) 0,293 0,534 0,475
Rz (um) 2,451 4,172 3,678

Literatiir incelendiginde 900 °C’de 2 — 4 — 6 saat borlanmis numuneler igin yiizey
pliriizliligli degerinin hesaplanmadig1 goriilmistiir. Farkli kaynaklarda 1000 °C’de
borlanan ray ¢eliginden farkli bir ¢eligin Ra degerinin 4 saat borlanmas1 durumunda 5
um (+ 0,5), 6 saat borlanmasi durumunda 5 pm (£0,5), 8 saat borlanmas1 durumunda
9 um (+4) ve 10 saat borlanmasi1 durumunda 5 pm (£0,5) oldugu belirtilmistir. Ayrica
900 °C’de 4 saat Ekabor2 ile borlanan SAE 1020 ¢elik numunesinin Ra degeri
0,54(£0,02) um olarak belirtilmistir [17]. Bu deger ile tez c¢alismasinda bulunan
ortalama Ra degerinin paralellik gosterdigi gorilmiistiir. Ayrica, 900 °C 4 saat
borlanan numunenin Ra degeri 0,37, islenmemis R260 ray numunesinin Ra degeri ise
1,30 olarak belirtilmistir [2].

Yiizey piirtizliligi bircok farkli degiskene gore farklilik gostermektedir. Borlama
stireci goz Oniine alindiginda bu degiskenler; numunenin borlama 6ncesinde yapilan
islemler, malzeme kalitesi, borlama islem parametreleri (sicaklik, bekleme stiresi) ve

borlama islemi sonrasinda numuneye uygulanan islemlerdir. Bu ¢aligmada borlama
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oncesinde numuneler P800 gritli SiC zimpara kagidina kadar zimparalanmig ve o
sekilde borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama sonrasinda numune yiizeyi bor
tozlarindan arindirilmis ve bunun haricinde herhangi bir islem uygulanmamustir.
Incelenecek numunenin tabani paralel hale getirilmesi amaciyla zimparalanmis ve su
terazisiyle paralellik kontrol edilmistir. Borlama islemi sirasinda meydana gelen bor
tabakasinin homojen olmamasi nedeniyle Ra sonuclarinda lineer bir degisim

gozlenmemektedir.

6.2 Asinma Testi Sonug¢lari

Asinma testleri Tablo 3’de belirtilen test parametrelerine gore gergeklestirildi. 50 N, 3
Hz ve 200 m parametrelerine gore yapilan Asinma testi-1’den sonra numunelerin
durumu Sekil 43’de gosterilmektedir. Sekilde numunelerin asinma alanlar1 arasindaki

farklar gozle incelenebilir.

Asinma Testi Parametreleri
Yitk:50 N, Miz: 3 Hz, Mesafe: 200 m

Sekil 43: Asmma testi-1'den sonra numuneler

Asinma testleri sonrasinda pin ve numunelerdeki agirlik kayiplari, testler siiresince
meydana gelen siirtlinme katsayilari, asinma alanlart ve asinma alanlarinin SEM

incelemeleri yapilmistir.

6.2.1. Agirlik Kayiplari

Asinma testi-1 agamasinda tren tekerinden imal edilen ER7 pinlerinin ilk agirliklar1 ve
asinma testi sonrast son agirliklari hassas terazi ile 6l¢iildii. Elde edilen agirlik kaybi
farklar1 (gram) ve yiizde agirlik kayiplar1 Tablo 9’de, grafik olarak ise Sekil 44’de
gosterilmektedir. Asinma testi-2’de test dncesi ve test sonrasi pin agirliklar ve agirlik

kayiplar1 Tablo 10°da, asinma testinde kullanilan borlanmis ve referans numunelerinin
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asima testi dncesindeki ve asinma testi sonrasindaki agirliklar ile agirlik kayiplari
gram olarak Tablo 11°de, pin ve numunelerin agirlik kayiplarmin grafigi ise Sekil

45’de gosterilmektedir.

Tablo 9: Asmma testi-1 i¢in pin asinmasi 6l¢iim sonuglari

Asinma Testi -1 Pin Asinmasi
(Agirlik: 50 N, Frekans 3 Hz, 200 m)
Pin . o o Pin Toplam Yiizde Agirhk
Kullamlan | 1K ‘?g)‘”‘k Son ‘(A‘f“l‘k Agirhk Kaybi Kayb1 (%)
Malz. g g farka ()
900°C - 2h 3,4537 3,4524 0,0013 0,037
900 °C —4h 3,494 3,493 0,0010 0,028
900°C -6h | 3,6252 3,6239 0,0013 0,035
R350HT 3,5596 3,5178 0,0418 1,174
R260 3,5963 3,56519 0,0444 1,234

|—=— Pin Agirlik Kaybi (50 N)|
0,05

0,04 /

0,02
0,01+ /

0,00 4

Agdirlik Kaybi (g)
o
8
\-\\

T T T T T
900/2h 900/4h 900/6h R350HT R260
Alt (Asindirict) Numune

Sekil 44:  Asinma testi-1 pin aginma grafigi
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Tablo 10: Asinma testi-2 i¢in pin aginmasi 6l¢iim sonuglari

Asinma Testi-2 Pin Asinmasi

(Agirlik: 100 N, Frekans 3 Hz, 200 m)

KullPailrl]llan Ik ‘?glrhk Son Agirhk Apgilrll‘l-lli(olp(lg)rjl])l Yﬁz?(ea?bgllrhk
Malz. 9) ©) farks (q) (%)
900°C - 2h 3,3213 3,3171 0,0042 0,126
900°C — 4h 3,497 3,4934 0,0036 0,102
900°C - 6h 3,5495 3,5452 0,0043 0,121
R350HT 3,5787 3,5076 0,0711 1,986
R260 3,4359 3,4199 0,0160 0,465

Tablo 11: Asinma testi-2 i¢in alt malzeme asinmasi 6l¢tiim sonuglar

Asmma Testi-2 Numune
(Agirlik: 100 N, Frekans 3 Hz, 200 m)

umare |1k A | Som Agu || TR GRI G
Farki (g) (%)
900°C —2h | 12,4458 12,4430 0,0028 0,022
900°C—4h | 14,7696 14,7679 0,0017 0,011
900°C - 6h 15,557 15,5548 0,0022 0,014
R350HT 33,2844 33,2698 0,0146 0,043
R260 36,4968 36,4411 0,0557 0,152
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= Pin Agirhk Kaybi (100 N)
0.08 - *— Numune Adirhk Kaybi (100 N)
0,07 A n
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4 [ ]
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x 1 / \
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> :
< 0,02
] o B
0,01 4
| P
0.00 - $ ¢
T T T T T
900/2h 900/4h 900/6h R350HT R260
Alt (Asindirict) Numune

Sekil 45: Asinma deneyi-2 pin ve numune asinma grafikleri

Sekil 45 incelendiginde; alt malzeme olarak kullanilan borlanmis numunelerin
referans numunelerine gore daha az agindig1 ve kullanilan pinleri daha az agindirdigi,
referans malzemelerinden R260 kalite ray ¢eliginin R350HT ile kiyaslandiginda daha
fazla asindig1 ve kullanilan pin malzemesini, yani tren tekerini daha az asindirdigs,
R350HT ray celiginin R260 ray celigiyle kiyaslandiginda daha az asindigi fakat

kullanilan pin malzemesini, yani tren tekerini daha fazla asindirdigi goriilmektedir.

6.2.2. Asinma Alanlari

Asmnma testi-1 ve asinma testi-2 sonrasinda numunelerin farkli noktalarindan

profilometre yardimiyla alinan verilerin grafikleri Sekil 46°da verilmektedir.
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Sekil 46: 900°C'de 2 saat (a), 4 saat (b), 6 saat (c), borlanan numunelerle, R260 ve
R350HT (d) referans numunelerinin aginma alani grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 46°deki grafikler incelendiginde, Sekil 45°daki agirlik kayiplar1 grafigiyle
paralellik gosterdigi, asinma alanlarinin referans numunelerinde daha fazla, borlanmis
numunelerde ise daha az oldugu, yani borlanan numunelerin daha az asindigi

goriilmiistiir. 50 N altinda bes asinma alaninin karsilastirilmast ise Sekil 47°de
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Sekil 47: 50 N yiik altinda bes aginma alaninin karsilastirilmasi

Sekil 47°deki grafikler incelendiginde; borlanan numunelerin 50 N ve 100 N yiikler

altinda (3 Hz frekans, 200 m mesafe i¢in) referans numunelerine gore daha az asindig,

demiryollarinda siklikla kullanilan R260 kalite ray ¢eliginin R350H’ye gore daha fazla

asindig1 gérilmiistir.

Asinma deneyinde yiikiin arttirllmast numunelerin daha fazla agmmasina neden

olmustur.

Asinma deneyleri sonucunda ortalama asinma alanlar1 Tablo 12°de gosterilmektedir.

Tablo 12: Asinma testi-1 (50 N) ve aginma testi-2 (100 N) i¢in hacim kayiplari

50 N i¢in 100 N i¢in
Numune Ortalama Hacim | Ortalama Hacim
Kayiplart (mm?®) | Kayiplar1 (mm?)
900°C —2h 0,05458 0,09268
900 °C — 4h 0,06486 0,2394
900°C — 6h 0,08138 0,08158
R350HT 0,68288 1,62352
R260 2,14522 5,07898

Hacim kayiplarina bagh olarak yiik ve mesafe ekseninde hesaplanan asinma hizlari

Sekil 48°de grafik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 48: Asinma hiz1 grafigi

Sekil 48 incelendiginde R350HT’nin borlan yiizeyi kaplanmis numunelerle
kiyaslandiginda yaklasik 10 kat, R260’mn yaklasik 32 kat daha hizli asindigi

goriilmektedir.

Birbirine siirtiinen yiizeylerde asinma, dolayisiyla hacim kayiplar1 kagmilmazdir.
Hacim kayiplar1 Archard'in aginma teorisine gére malzemenin sertligine, uygulanan
yiuke ve kayma hizina baghdir. Sertligin artmas1 malzemeyi asinmaya direngli hale
getirirken, yiikiin ve kayma hizinin artmas1 malzemenin daha hizli asinmasina neden

olur [2].

6.2.3. Asinma Testi Sonrast SEM Incelemeleri

Asinan bolgelerde meydana gelen yapilarin incelenmesi adina SEM yardimiyla asinma
bolgeleri incelendi ve elde edilen sonuglar Sekil 49, Sekil 50, Sekil 51, Sekil 52 ve
Sekil 53’de gosterilmektedir. Gorseller incelendiginde borlanmis numunelerde
genellikle adhezif aginma bdolgelerinin olustugu, bazi durumlarda Sekil 49°deki gibi
abrazif ve adhezif asinma bolgelerinin birlikte olustugu, yer yer catlaklarin ve
bosluklarin olustugu goriismiistiir. Referans numunesi olarak kullanilan R350HT ve
R260’1n Sekil 52 ve Sekil 53’deki asinma bolgelerinde ise genellikle abrazif asinma
bolgelerinin olustugu, yer yer adhezif asinmalarin goriildiigli, R260°da adhezif aginma

oraninin R350HT’ye kiyasla daha fazla oldugu sdylenilebilir. Ayrica, borlanan
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numunelerde ylizeyde olusan oksit tabakasi (B203 yaglayici etki gostererek yiizeydeki

basincin belirli bir kismini tagimis ve kaynak olusumlarini engellemis olabilir [2].

_a Asinma Alani ;‘,"

s e

f Asinm
esi

ekil 49: 900 °C'de 2 saat borlanan numunenin asinma testi sonrasi asinma alaninin
) ) S S
incelenmesi

Asinma
; - Olmayan
Asinma Bolgesi o 4 = Sy ; : Bolge

g 0z

Sekil 50: 900 °C'de 4 saat borlanan numunenin aginma testi sonrasi aginma alaninin
SEM'de incelenmesi
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Sekil 51: 900 °C'de 6 saat borlanan numunenin aginma testi sonrasi aginma alaninin
incelenmesi

Sekil 52:  R350HT referans numunesinin asinma testi sonrasi asinma alaninin
incelenmesi
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Sekil 53: R260 referans numunesinin aginma testi sonrasi aginma alaninin
incelenmesi

Asinma bolgelerindeki yapilarin incelenmesi igin Sekil 54 ve 55°de belirtilen bolgelere

EDX analizleri yapilmistir.

:i Nokta-1

()

Sekil 54: Asimma testi sonrast EDX analizleri: a) 900 °C'de 2 saat borlanan ve 50 N
altinda asinan bolge, b) 2 saat borlanan ve 100 N altinda asinan bolge, c) 4 saat
borlanan ve 50 N altinda asinan bolge, ¢) 4 saat borlanan ve 100 N altinda aginan
bolge
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Sekil 55:  Asimma testi sonrast EDX analizleri: d) 6 saat borlanan ve 50 N altinda
asinan bolge, e) 6 saat borlanan ve 100 N altinda asinan bolge, f) R350HT
numunesinin 50 N altinda asinan bolgesi, g) R350HT numunesinin 100 N altinda
asinan bolgesi ve h) R260 numunesinin 50 N altinda asian bolgesi

Sekil 54 ve 55’daki EDX analizleri incelendiginde yapidaki atomlarin agirlik dagilimi
asagidaki Tablo 13’de verilmektedir.
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Tablo 13: Asinma sonrast numunelerin EDX analiz sonuglari

Asinma Sonras1 900 °C'de 2 saat borlanan numunenin (a) EDX Sonuglari
(50 N yiik altinda aginma)

B C Cr Mn | Fe 0 Si S

(WAZ) | (%AE) | (%AZ) | (%AR) | (%AE) | (%AE) | (%AZ) | (%AE)
Alan-1 | 224 | - 017 [ 083 [96,76 | - : :
Alan-2 | 036 | 346 | 025 | 041 | 67,42 | 2811 | - :
Alan-3 | 025 | 328 | 041 | 064 | 6822 | 27,19 | - :
Nokta-1 | 117 | - 024 | 060 [ 9389 [ 381 [ 030 [ -

Asinma Sonras1 900 °C'de 2 saat borlanan numunenin (b) EDX Sonugclari
(100 N yiik altinda asinma)

B C Cr Mn | Fe 0 Si S
(%AZ) | (%AE) | (%AZ) | (%AZ) | (%AE) | (%AZ) | (%AZ) | (%AE)

Alan-1 | 353 | - 018 [ 051 [ 67,11 | 2867 | - :
Alan-2 | 269 | - 019 [ 051 [6759 [ 29,02 [ - :
Alan-3 | 239 | - 020 [ 059 [ 6986|2696 | - :
Alan-4 [ 471 | - 056 | 073 [ 68812518 - :
Nokta-1 [ 231 | - 028 | 035 [ 97,06 - -
Nokta-2 | 370 | - 023 | 073 [9342] 1,92 [ - -

Asmma Sonrast 900 °C'de 4 saat borlanan numunenin (c¢) EDX Sonuglari

(50 N yiik altinda aginma)
B C Cr Mn Fe 0 Si S
(PAZ) | (NAE) | (%AZ) | (%AE.) | (%AZ) | (%AZ) | (BAE) | (%AS.)
Alan-1 | 1,36 - 0,40 0,78 | 9541 | 2,05 - -
Alan-2 | 280 - 0,36 0,57 | 68,42 | 27,85 - -
Alan-3 | 2,19 - 0,15 0,53 | 9388 | 3,25 - -
Alan-4 | 4,03 - 0,19 0,54 | 73,78 | 21,47 - -
Alan-5 | 227 - 0,41 0,79 | 78,21 | 18,32 - -
Nokta -1 | 1,58 - 0,19 0,60 | 9565 | 1,98 - -
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Asmma Sonrasi 900 °C'de 4 saat borlanan numunenin (¢) EDX Sonuglari
(100 N yiik altinda aginma)

B C Cr Mn Fe 0 Si S
(NAZ.) | (NAZ) | (NAB) | (NAB) | (BAB) | (%AB) | (AZ) | (%AZ)
Alan-1 | 1,06 - 0,25 0,40 | 69,68 | 28,61 - -
Alan-2 | 2,98 - 0,23 0,44 | 69,14 | 27,21 - -
Nokta-1 | 0,01 - 0,30 8,30 | 8367 | 260 | 041 4,7
Nokta-2 | 7,76 - 0,15 0,68 | 87,73 | 3,68 - -
Nokta-3 | 2,01 - 0,35 0,95 | 91,75 | 494 - -

Asinma Sonras1 900 °C'de 6 saat borlanan numunenin (d) EDX Sonuglar1
(50 N yiik altinda asinma)

B C Cr Mn | Fe 0 Si S
(%AZ) | (%AE) | (%AZ) | (%AZ) | (%AE) | (%AZ) | (%AZ) | (%AE)

Alan-1 | 229 | - 026 | 040 [ 69,69 | 27,36 | - :
Alan-2 | 469 | - 017 [ 055 [ 70,09 | 2450 [ - :
Nokta-1 [ 2,77 | - 023 [ 038 [9441 ] 221 [ - :
Nokta-2 | 1,38 | - 015 [ 071 [9550 | 2,27 | - :
Nokta-3 | 1,80 | - 029 [ 074 [9506 | 2,10 | - :
Nokta-4 | 033 | - 044 | 046 | 9413 | 464 | - -

Asmma Sonrasi 900 °C'de 6 saat borlanan numunesi () EDX Sonuglari
(100 N yiik altinda asinma)

B C Cr Mn Fe 0 Si S

(%Ag) | (PAB) | (%AE) | (NAE) | (%AZ) | (%AZ) | (NAE) | (%Ag)
Alan -1 2,32 - 0,06 0,54 | 69,30 | 27,78 - -
Alan -2 3,04 - 0,19 0,41 | 67,67 | 28,69 - -
Nokta-1 | 3,84 - 0,20 0,56 | 93555 | 1,85 - -
Nokta-2 | 3,18 6,31 0,20 0,28 | 87,82 | 6,31 - -
Nokta -3 - 8,69 - - 48,27 | 43,03 - -

Asinma Sonrast R350HT numunesi (f) EDX Sonuglari
(50 N yiik altinda asinma)

B C Cr Mn Fe 0 Si S

(%Ag) | (PAB) | (WAE) | (WAE) | (%AZ) | (WAZ) | (WAE) | (%Ag)
Alan -1 - - 0,21 0,86 | 91,57 | 4,75 - -
Alan -2 - 1,36 0,17 0,85 | 95,40 | 1,75 0,46 -
Alan -3 - 2,29 0,20 0,78 | 94,00 | 2,28 0,44 -
Alan -4 - 2,87 0,42 0,98 | 91,27 | 4,29 - -
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Asinma Sonrasit R350HT numunesi (g) EDX Sonuglari

(100 N yiik altinda aginma)

B C Cr Mn Fe 0 Si S
(%AZ) | (%AZ) | (WAEZ) | (PAZ) | (%AZ) | (%AE.) | (AL) | (%AS.)
Alan -1 - 2,99 0,18 0,77 | 9251 | 3,24 - -
Alan -2 - - 0,38 106 | 9511 | 2,72 | 0,18 -
Nokta -1 - - 0,20 0,54 | 67,39 | 29,94 - -
Nokta -2 - - 0,21 0,37 | 70,67 | 27,86 - -
Asinma Sonras1t R260 numunesi (h) EDX Sonuglari
(50 N yiik altinda aginma)
B C Cr Mn Fe 0 Si S
(%AZ) | (NAZ) | (%AZ) | (%AE) | (%AZ) | (%AZ) | (BAE) | (%AS.)
Alan -1 - 1,39 - - 94,65 | 3,69 - -
Alan -2 - 1,90 - - 73,45 | 24,65 - -
Nokta -1 - 1,75 - - 93,71 | 422 | 0,32 -
Nokta -2 - 1,35 - - 73,02 | 25,32 | 0,31 -
Nokta -3 - - - - 71,29 | 28,71 - -

6.2.4. Siirtinme Katsayisi

Asimma testleri sliresince numunelerin siirtlinme katsayilar1 6l¢iilmiis olup, ortalama

sirtinme katsayilar1 Tablo 14’de, 50 N yiik altinda yapilan asinma testi-1’deki

numunelerin siirtiinme katsayis1 grafigi Sekil 56°de gosterilmektedir.

Tablo 14: Ortalama siirtiinme katsayilari

NumMune Ortalama Siirtiinme Ortalama Siirtiinme
Katsayilar1 (50 N) (um) | Katsayilar: (100 N) (um)
900°C - 2h 0,3279 0,4289
900 °C — 4h 0,2777 0,3713
900°C - 6h 0,2763 0,4237
R260 0,4522 0,3894
R350HT 0,4361 0,3808
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Sekil 56: Sirtiinme katsayilar1 grafigi (50 N yiik altinda)

Stirtinme katsayilarinin grafigi incelendiginde referans numunelerinin (R260 ve
R350HT) daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu, borlanan numunelerin
stirtiinme katsayilarinin zamanla artig gosterip sonra diisiise gectigi goriilmiistiir. Ray
celiklerinin yiizeyinde meydana gelen gerilmeler mikro ¢atlak olusumuna ve bu mikro
catlaklar plastik deformasyon yaratarak siirtinme katsayisinin degismesine neden olur.
Literatiirde 900 °C’de 4 saat borlanan ray ¢eligi numunesinin 50 N yiik altinda

stirtlinme katsayisinin 0,2585 oldugu belirtilmektedir [2].
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Bolum 7

Sonuglar ve Degerlendirme

Ulasim ve tasimacilik alaninda énemli olan demiryollarinin giivenligi ve konforunu
altyapi ve iistyap1 bakim ¢aligmalar1 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Yine de iki metalin
(tren tekeri-ray iliskisi) birbirine temas etmesinden kaynakli olarak asinmalar meydana
gelmektedir. Asinmanin tamamen ortadan kaldirilmasi s6z konusu olmayacagi i¢in

yapilacak Ar-Ge ¢alismalariyla azaltilmasi miimkiindiir [2, 3, 10, 34].

Bu calismada demiryollarinda en fazla kullanilan R260 kalite ray c¢eliginin
termokimyasal yontemlerden kutu borlama yontemiyle sabit sicaklik ve ayni ortam
kosullarinda farkli siirelerde borlama islemine tabi tutulup sonrasinda asinma
performansinin incelenmesi amaclanmistir. Bu baglamda elde edilen sonuglar su

sekildedir:

1. Borlama islem siiresince tek fazli Fe;B (boriir) yapisi olugsmakta, bekleme
stireleri arttik¢a daha sert ve kirillgan olan FeB- Fe2B ikili yapis1 olusmaktadir.
Bu faz yiizeye yakin yerlerde ve daha koyu renkte goriinmektedir. Bunun
nedeni ise Fe;B fazinin siinek yapilar {izerinde meydana gelmesi ve FeB
fazinin ise daha sert yapilarin {istiinde biiyiimesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

2. Boriir tabakasinda Fe;B, FeB, MnB ve CrB yapilarina, referans
malzemelerinin yapisinda (R260 ve R350HT) Fe ve CrsCs yapilarina

rastlanmistir. Borlama siiresi arttik¢a FeB yogunlugu artmaktadir.

3. Boriir tabaka kalinliklar1 900 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat bekleme siireleri i¢in
sirastyla ortalama 51,64 (+ 8,9) um, 89,43 (= 12,4) um, 106,96 (+ 8,0) um’dur.
Borlama isleminde bekleme siiresi arttitkca boriir tabaka kalinliklar:

artmaktadir.

4. Boriir tabakalarinin ve referans numunelerin mikrosertlik degerleri ise 900°C

sicaklikta 2 saat bekleme siiresi i¢in boriir tabakasinin sertligi 1491-1795 HV,
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gecis bolgesi 523 HV, ana metal 271-320 HV arasinda degismekte, 4 saat
bekleme siiresi i¢in boriir tabakasinin sertligi 1426 — 1764 HV, ana metal 291
— 341 HV arasinda degismekte, 6 saat bekleme siireleri i¢in boriir tabakasinin
sertligi 1362-1648 HV, ana metal 286 — 294 HV arasinda degismekte ve
referans malzemesi olan R350HT nin sertlik degerleri 355 — 378 HV arasinda
degismektedir. R260 kalite ray celiginin i¢in sertligi 271-294 HV arasinda bir
degerdedir. Borlama islemi sonucunda R350HT olarak kullanilan ve mantar1

sertlestirilmis raydan daha sert bir yap1 elde edilmistir.

5. Yiizey pirtzluligi incelemeleri sonucunda Ra degerinin 900 °C’de 2 saat, 4
saat ve 6 saat borlanan numunelerin sirasiyla 0,293 um, 0,534 um, 0,475 um,
Rz degerleri ise sirasiyla 2,451 pm, 4,172 pm, 3,678 pum degerlerinde
bulunmustur. Piiriizliilik degerleri boriir tabakasinin yapisina gore
degismektedir. Piriizlilik degerlerinde dogrusal bir artis veya azalisa
rastlanmamistir. Bunun nedeninin 6l¢iim yapilan yiizeydeki yapinin homojen
olmamasina ve/veya uzun bekleme siiresinde daha yumusak yapi elde

edilmesine bagli olabilecegi diisliniilmektedir.
6. Asinma verileri incelendiginde;

a. Kurplarda asinmay1 azaltmak i¢in R260 kalite ray ¢eligi yerine mantari
sertlestirilmis R350HT ray ¢eligi kullanilmaktadir. Yapilan iki aginma
deneyi (50 N ve 100 N yiikler altinda, 3 Hz frekansi, 200 m mesafede)
sonucunda malzeme (numune) aginmalar1 asinma alanlar1 baz alinarak
degerlendirildiginde 50 N yiik altinda yapilan deneyde en az aginmanin
900 °C’de 2 saat borlanan numune oldugu, en fazla aginmanin ise R260
kalite ray ¢eliginde meydana geldigi, borlanmig numunelerin aginma
alanlarmin birbirine yakin degerlerde oldugu ve referans numunelerine
gore diisikk asinmaya maruz kaldigi goriilmiistiir. 100 N yiik altinda
yapilan deneyde en az asginmanin 900 °C’de 6 saat borlanan numune
oldugu, en fazla aginmanin ise yine R260 ray ¢eliginde meydana geldigi
gorlilmiistiir. Yiikiin artirilmast asinma miktarini artirmakta, R350HT
ve R260 kalite ray celiklerinde bu artis daha fazla olmaktadir. Bu
durum asinma siiresince yiik artirilsa da kaplamanin yapisini aynen

korunmasina yorulabilir.
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b. Malzeme kayiplarina gore asinma durumlar incelendiginde, 50 N yiik
ile yapilan asinma testi-1’de tren tekerinden {iretilen pinlerdeki
malzeme kayiplari borlanan malzemelerde birbirine yakin olurken
R260 kalite ray ¢eliginde %3300 kat, R350HT’de %3100 kat daha fazla
olmustur. Asinma deneyi-2’de yiikiin artirilmasiyla 6nceki duruma
gore borlanan numunelerinde pin asinmasi yaklasik %200 artig
gosterirken ylkiin artmasiyla R350HT ray celiginde kullanilan pin
onceki duruma gore %70 artis gostermis ve borlanan numunelere gére
%1500 daha fazla asinmistir. R260 kalite ray celiginde kullanilan pin
incelendiginde ise 6nceki duruma gore %60 daha az asinmig fakat
ikinci deneydeki borlanmis numunelerde kullanilan pinlere gore %280

daha fazla asinmustir.

c. 100 N altinda yapilan asinma testi-2’de hem agirlik kayiplar
hesaplanmis hem de asinma alanlar1 incelenerek numunelerin aginma
durumlar karsilastirilmistir. Borlanmis numunelerdeki asinma oranlari
her iki hesaplamada da R260 ve R350HT ray c¢eliklerine kiyasla ¢ok az
asinma gostermistir. R260 kalite ray ¢eligi her iki 6l¢iim yonteminde
en fazla asinan malzeme, R350HT c¢eligi ise R260’dan sonra en fazla

asinan malzeme olmustur.

d. Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde R260 kalite ray celigi yerine
kullanilan ~ R350HT ray celiginin borlanan  malzemelerle
kiyaslandiginda hala daha fazla asmmma davranisi sergiledigi, bu
asinmanin sebebinin SEM goriintiilerinde de gorildigi tizere iki
metalin birbirine temasi sonucunda agirlikli olarak abrazif aginma
ortaminin olustugu, borlama igleminin iki metalin dogrudan birbirine

temas etmesi engellendigi i¢in asinma diizeyini azalttig1 sOylenebilir.

e. Bunailave olarak, R260 ve R350HT Kalite ray ¢elikleri farkli oranlarda
tren tekerini asindirirken, borlanmis numunelerin hem daha az asindigi

hem de tren tekerini daha az agindirdig1 gortilmiistiir.
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Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin ortama, operatore, 6l¢lim cihazlarinin
kalibrasyonuna ve diger faktorlere bagli oldugu g6z dniinde bulundurulmalidir. Ayrica
tren tekeri-ray iliskisinin sabit bir yap1 tizerinde donen bir yapida oldugu ve siirekli
ileri yonli gerceklestigi, alt malzemenin iizerine binen yiikiin daire seklindeki tekerde
yayildig1 bilinmekte, yapilan asinma deneylerinin sabit tabaka {izerine pinin ileri geri
hareketi sonucunda elde edildigi, dolayisiyla ger¢ek durumu birebir yansitmadigi géz
oniinde bulundurulmalidir. Buna ragmen, ayni kosullarda farkli yapilarin asinma
davraniglar1 hakkinda bize fikir verecek sonuglar elde edildigi gbz Oniinde

bulundurulmalidir.
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