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ONSOZ

Demiryollar1 bir lilkenin veya bir bolgenin ekonomik ve sosyal olarak gelismesinde ¢ok 6nemli rol
oynarlar. Rayl tasitlar, giinlimiizde kara tasimaciliginin 6nemli bir unsuru haline gelmislerdir. Bu
tasitlarda ray ile teker arasindaki etkilesmeden dolay: raylarda; aginma, ezilme, egilme gibi ulagimi
ve yolcularin konforunu olumsuz yonde etkileyecek istenilmeyen sorunlar meydana gelmektedir.
Bunda oluklanma bigiminde aciga ¢ikan asinmanin, trenlerin raylar iizerinde yiizlerce gecisinden
sonra olugmasi rol oynamaktadir. Ayrica deneylerin laboratuar kosullarinda gerceklestirilmesi

oldukca zordur.

Rayli tasitlarin teker bandaji-ray-fren sisteminde asinma ve yorulma hasarlarinin karakterize
edilmesi ve tamir amaciyla dolgu kaynagi uygulanmasi ile ilgili bu ¢alismamin yiiriitiilmesinde ve
sonuglandirilmasinda beni aydinlatan saygideger hocalarimdan basta tez danigmanim sayin Yrd.
Dog. Dr. Salim ASLANLAR’a, Prof. Dr. Selahattin ANIK’a, Prof. Dr. Mehmet DURMAN’a, Prof.
Dr. Ahmet OGUR’a, Yrd. Dog¢. Dr. S.Can KURNAZ’a siikranlarimi sunarim. Deneysel
caligmalarim boyunca yardimlariyla bana destek olan Ars. Gor. Met. Yiik. Miih. Hiiseyin SEVIK e
ozellikle tesekkiir ederim. Tez caligmalarimda yardimlarmi gordiigiim Ars. Gor. Dr. Ozkan
OZDEMIR’e, A. Siikran DEMIRKIRAN’a, Yildiz Yarali OZBEK’e, Nuray CANIKOGLU’na en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel c¢alismalarim boyunca laboratuar olanaklarindan
yararlandigim SAU Metalurji ve Malzeme Miih. ve Metal Egitimi Boliimlerine, ODTU Metalurji ve
Malzeme Miih. Béliimiine, Tiirkiye Vagon Sanayi A.S’ne (TUVASAS), 1. Ana Bakim Merkezi
Komutanligi’na, ERDEMIR T.A.S’ne tesekkiirii bir borg bilirim.

Bugiinlere gelmemi saglayan aileme, her zaman yanimda bana destek olan esime ve ogluma da

sevgilerimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Asinma, Yorulma, Teker/Ray Temasi, Dolgu Kaynagi

Celik raylar lizerinde yuvarlanan ¢elik tekerler, demiryollarini diger ulagim tiirlerinden ayiran temel
ozelliktir. Etkin ve ekonomik bir demiryolu tagimaciligi yapabilmek icin, teker/ray ara yiizeyinde
olusacak etkilesimleri ve tribolojik olusumlar1 bilmek 6nemlidir. Teker ve ray arasinda ¢ok kiigiik
bir temas alan1 vardir ve bu temas ¢ok siddetli gerilmeler ve ¢evresel kosullar altinda yapiy: etkiler,
bazen bu gerilmeler ¢ekme veya kayma kuvvetlerinin ¢ok iistiinde degerlere ¢ikabilmektedir. Asgiri
sicaklik artislar1 da isin igine girince asinma kayiplar1 kaginilmaz olmaktadir. Teker ve raylarda
olusacak bu hasarlarin tahmin edilebilmesi, gerekli Onlemlerin Onceden alinmasi malzeme
kayiplarin1 azaltacak, ray bilesenlerinin servis Omiirlerinin uzamasina neden olacaktir. Heniiz
asinmaya ve yorulmaya tamamen kars1 koyabilecek malzemeler iiretilememistir.

Demiryollar1 i¢in yapilan yenileme, bakim ve tamir masraflari, diger karayollar1 ve bunlarin koprii
vb. bilesenleri i¢in yapilan harcamalardan ¢ok daha fazladir. Bundan dolay1, eger ray ve tekerlerin
kullanim 6mrii uzatilmak isteniyorsa, ray/teker sisteminin tribolojisi iyi anlagilmalidir. Bu sistem
karmagiktir, ray ve tekerin yaninda yaglayici veya asinma iiriinii gibi iiclincli bir bilesenin
birbirlerine gore olan davranislarini ve bunun yaninda yagmur, kar ve buz gibi ¢evresel kosullarin
etkilerini inceler. Bu agir kosullar yiiksek oranlarda teker, ray, teker bandaji gibi bilesenlerden
malzeme kayiplarina neden olur. Ayrica trenin raylar lizerinden defalarca gecisi sirasinda tekrarlt
yiikler ray/bandaj ara ylizeyinde yorulma hasarina yol agar.

Bundan dolayi, sistemi olusturan biitiin elemanlarin asinma ve yorulma deneyleri laboratuar
kosullarinda gergeklestirilmistir. Iki farkli dolgu kaynag: elektrotu almarak elektrik ark kaynag
yontemiyle dolgu kaynagi islemi yapilmistir. Endiistriyel olarak uygulanan Boden kaynak yontemi
ile de hi¢ kullanilmamig bir tekerin bandajinin ¢evresine agilan 10 mm derinligindeki bir oluga
dolgu kaynagi uygulanmistir. Yapilan bu yiizey dolgusu islemlerinin yaninda, yorulma numunesi
elde etmek amaciyla ayn1 malzemelerle alin kaynagi islemleri de gergeklestirilmis, bu kaynakl
ylizey ve baglantilarda disk-iistii-pim (pin-on-disc) aginma deneyi numuneleri ve DIN normlarina
uygun yorulma deney numuneleri ¢ikarilmistir. Asinmig bandaj yiizeylerine atilan dolgu kaynaginin
her yonde de aym ozellikler gosterip gostermedigini, yani izotropi olup olmadigini arastirmak,
anizotropik 6zellik varsa hangi yonde kaynak ¢ekmenin en iyi sonucu verecegini saptamak icin ii¢
farkli dogrultuda kaynak islemi yapilmistir. Asinma deneyleri 10N, 20N, 30N ve 40N yiiklerde, 1
m/s sabit kayma hizinda gerceklestirilmistir. Deneylerin her birinde 3600 m yol alinmistir. Deney
sonuglarinin 1s1¢inda, numunelerin siirtiinme katsayisi, agirlik kaybi (mg), hacimsel azalma (mm®)
ve spesifik aginma orani (g/N.m) degerleri hesaplanmistir, kullanicilara 6nerilerde bulunulmustur.
Ayrica 300, 400 ve 500 MPa gerilme genliklerinde yorulma deneyleri yapilarak numunelerin
yorulma dayanimlari ile yorulma dayanim sinir1 degerleri tespit edilmeye calisilmig, Wohler egrileri
cikarilmigtir. Numunelerin SEM ve optik mikroskopta mikro yapilari incelenerek, EDS-analizleri
aliarak sonuglar desteklenmistir.

Sabo olarak adlandirilan tren fren balatasi numunelerinin de ayni yiiklerde ve ayni kosullarda
asinma ve yorulma deneyleri yapilarak sonuglar diyagramlarla, tablolarla ve mikroyap1
fotograflariyla desteklenerek iiretici sirketlere dnerilerde bulunulmustur.



THE WEAR AND FATIGUE BEHAVIOUR INVESTIGATION OF FILLET
WELDING AND BRAKES IN WHEEL TYRE-RAIL SYSTEM OF RAILWAY
VEHICLES

SUMMARY

Keywords: Wear, Fatigue, Wheel/Rail Interactions, Fillet Welding

Steel wheels rolling on steel rails are the principal characteristic that distinguishes railways from
other forms of transport. For effective and economical railway operation, important tribological
issues must be addressed at the wheel/rail interface. Wheel and rail meet at a contact patch that is
small and carries the full wheel load through which all steering, traction and breaking forces are
transmitted. This contact patch sees a severe working environment. Stresses normal to the plane of
contact can reach values several times the wheel or rail tensile strength and sometimes shear
stresses in the plane of contact can exceed the shear yield stress. Rapid temperature rises, caused by
relative slip between the wheel and rail, can reach several hundred degrees Celsius in routine
operation, and over 1000 °C in extreme circumstances.

These stress and temperature conditions inevitably lead to wear, deformation and damage to the
wheels and rails and a major goal of railroads is to arrange service conditions and maintenance
procedures to minimize deterioration and hence extend component life. This is important, because
rails-and to lesser extent wheels- constitute a large part of a railroad’s asset base. Railways have
more money invested in rail than in any other asset. Extending the life of these components and
especially that of the rail, has a major impact on railroad profitability.

An understanding of the tribology of the wheel/rail system is essential if wheel/rail life is to be
extended. This system is complex and its behaviours depends on interactions between the materials
(wheel, rail and any third body introduced, such as lubricant/debris mixtures) and environmental
factors such as rain, snow, ice, etc. The material in and around the contact area is therefore highly
stressed. High rates of wear might be expected for such a contact but, in addition, because the load
is applied and removed many times during the passage of each train, there is the possibility of
fatigue of the rail surface. The ideal material, which does not wear or suffer fatigue and yet is
economically viable as a rail or wheel material, has not yet been found. However, service life
extension of railroad components such as rail, wheel, wheel tyre and brake pads becomes an
important achievement for engineers dealing with railways.

Therefore, the wear and fatigue behaviour investigations of rails, wheel tyres and brake pads were
performed and occurred damages were characterized in this study. Then fillet welding operation
was applied to worn surfaces of wheel tyres with two different electrodes by electric arc welding
technique and by Gas Metal Arc welding method used in industry called Boden welding. After that
wear and fatigue tests of specimens obtained from welded surfaces and joints were done. For wear
tests, pin-on-disc testing method was used and the experiments were performed at four different
loads as 10N, 20N, 30N and 40N with 1 m/s constant sliding speed. The total sliding distance was
3600 m for every experiment. In the light of results of wear experiments, coefficient of friction,
weight loss (mg), volumetric loss (mm®) and specific wear rate (g/N.m) values of specimens were
calculated and advices were submitted to users. In addition, fatigue strengths and endurance limits
of specimens were tried to detect during the fatigue tests performed for 300, 400 and 500 MPa
stress amplitudes.
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transdiiser arasindaki degisimi gosteren grafik...................oooiiiin

Asinma deney Clhazi...........oooiiiiiiii e

Kuru siirtiinme kosullarinda Bandaj numunesinin 10 N* da yapilan aginma
deneyi GIKEIST. ..uui et

Kuru stirtiinme kosullarinda Elektrot-A ile “xy-dogrultusunda” dolgu
kaynagi yapilmis numunenin 30 N’ da yapilan aginma deneyi ¢iktist........

Kuru siirtiinme kosullarinda Elektrot-B ile “x-dogrultusunda” dolgu kaynagi
yapilmis numunenin 20 N’ da yapilan asinma deneyi ¢iktisi. Pasolar arasi
gecis siirtinme mesafesi egrisinin degisiminden anlasilmaktadir...............
Kuru siirtiinme kosullarinda Kompozit sabo numunesinin 10 N’ da yapilan
asINMAa deneyi GIKLIST. . ....iiei ittt

Kuru siirtiinme kosullarinda dokme demir sabo numunesinin 10 N’ da
yapilan aginma deneyi GIKtISI.......o.eiiiiiiiit i
Yas siirtiinme kosullarinda Bandaj numunesinin 30 N’ da yapilan asinma
deneyi GIKEIST. ..ttt

Yas siirtiinme kosullarinda Elektrot-A ile “z-dogrultusunda” dolgu kaynagi
yapilmis numunenin 40 N’ da yapilan asinma deneyi ¢iktist...................

Yas siirtlinme kosullarinda Elektrot-B ile “xy-dogrultusunda” dolgu kaynagi
yapilmis numunenin 40 N’ da yapilan asinma deneyi ¢iktisi.........

Yas siirtiinme kosullarinda Kompozit sabo numunesinin 20 N’ da yapilan
asINMAa deneyi GIKEIST......ivei ittt

Yas siirtinme kosullarinda Dokme demir sabo numunesinin 10 N’ da
yapilan aginma deneyi GIKtIST.......o.eiiiinii i
Kuru stirtiinme kosullarinda Boden kaynakli numuneyle 40 N’da yapilan
asinma deneyinde boyca azalma-Kayma mesafesi grafigi.......................

Kuru stirtiinme kosullarinda Boden kaynakli numuneyle 40 N’da yapilan
asinma deneyinden elde edilen grafik.................ooooiiiiiiiiii i

Kuru stirtiinme kosullarinda Boden kaynakli numuneyle 40 N’da yapilan

Yorulma deney cihazi

Alin kaynak pozisyonu ile kaynak edilmis par¢a....................cooiiill.

Yorulma deney MUMUNESI. ......vvutentiitt ettt e eiaeeeeeenans

(a) Karbon-karbon kompozit fren balatasinin 30 N’da yapilan asinma
deneyinin sonrasinda alinan ylizey piiriizliliigii degerleri, (b) Elektrot-A ile
“z-dogrultusunda” dolgu kaynagi yapilan numunenin disk-iistii-pim asinma
deneyi sonrasinda alinan yiizey piirtizliliigii degerleri...........................
Elektrot-A ile kaynak yapilmis numunelerde sertligin bdlgelere gore
4[4 1 |
Elektrot-B ile kaynak yapilmis numunenin kaynakli bolgesinde soldan saga
dogrultuda 6l¢iilen sertlik degerlerinin gosterimi..............ooevvviviinnann...

Boden kaynakli numunede sertligin esas metalden dolgu kaynagi bolgesine
dOZIU deGISIMI. ...ttt
Ray ve teker bandajinin kuru asinma kosullarindaki siirtiinme katsayisi
degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi............coooveiiiiiiiiiiiiiinn.

Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin kuru asinma
kosullarindaki siirtinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore
QEBISIML Lttt ittt ettt ettt ettt et e e e e taesbeeteeebeeenbeenreas

Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru

104

104

105

105

106

106

107

107

108

108

109

110

110

112

113
113

115

118

119

120

121

122

12



Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.

Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.

Sekil 6.21.

Sekil 6.22.

Sekil 6.23.
Sekil 6.24.

Sekil 6.25.

asinma kosullarindaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore
41 <4 T3 U 0
Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru
asinma kosullarindaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore
4 754 153 10 1
Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmig numunelerin kuru aginma
kosullarindaki stirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore
4 1S <4 T3 U 0
Ray ve teker bandaji numunelerinin kuru asmmma kosullarindaki agirlik
kayb1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi..............oceveiieinint.
Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin kuru asinma
kosullarindaki agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gére degisimi......
Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru
asinma kosullarindaki agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gore
4 [T e4 111 | R
Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru
asinma kosullarindaki agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gore
41 <4 T3 0 P
Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmig numunelerin kuru aginma
kosullarindaki agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gére degisimi......
Ray ve teker bandaji numunelerinin kuru asinma kosullarindaki hacimsel
azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi...............ccooeeenn...
Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin kuru asinma
kosullarindaki hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.
Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru
asinma kosullarindaki hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore
14 (T4 11 |
Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru
asinma kosullarindaki hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore
1415 <4 T3 0
Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmig numunelerin kuru aginma
kosullarindaki hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.
Ray ve teker bandaji numunelerinin kuru asinma kosullarindaki spesifik
asinma degerlerinin uygulanan yiike gére degisimi..................ooeeent.
Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin kuru asinma
kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi...
Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru
asinma kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore
4[4 11 | R

Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru
asinma kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore
4 1S o4 T3 0
Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmig numunelerin kuru aginma
kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi. ..
Ray ve teker bandajmmin yas asinma kosullarindaki siirtlinme katsayisi
degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.............cooeiviiiiiiiiiiiiinn...
Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin yas asinma
kosullarindaki siirtinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore

124

125

125

126

127

129

130

131

131

132

134

135

135

136

137

138

139

140

141

13



Sekil 6.26.

Sekil 6.27.

Sekil 6.28.

Sekil 6.29.
Sekil 6.30.

Sekil 6.31.

Sekil 6.32.

Sekil 6.33.
Sekil 6.34.
Sekil 6.35.

Sekil 6.36.

Sekil 6.37.

Sekil 6.38.

Sekil 6.39.

Sekil 6.40.

Sekil 6.41.

Sekil 6.42.

Sekil 6.43.

Sekil 6.44.

4 1754 15310 11 B PSP ST
Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas
asinma kosullarindaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore
41 <4 T3 U 0
Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas
asinma kosullarindaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore
4 754 153 10 0
Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmis numunelerin yas asinma
kosullarindaki siirtinme katsayist degerlerinin uygulanan yiike gore
415 <4 T3 0 P
Ray ve teker bandaji numunelerinin yas asinma kosullarindaki agirlik kaybi
degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi..............coooviiiiiiiiiiiiin...
Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin yas asinma
kosullarindaki agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gére degisimi......
Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas
asinma kosullarindaki agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gore
14 (T4 11 | R
Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas
asinma kosullarindaki agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gore
4 1S <4 T3 4 P
Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmis numunelerin yas asinma
kosullarindaki agirlik kayb1 degerlerinin uygulanan yiike gére degisimi......
Ray ve teker bandaji numunelerinin yas asinma kosullarindaki hacimsel
azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi...............coooeeen...
Karbon-karbon ve doékme demir fren balatasi numunelerinin yas asinma
kosullarindaki hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.
Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas
asinma kosullarindaki hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore
4[4 1 |
Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas
asinma kosullarindaki hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore
4 1S <4 T3 0
Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmis numunelerin yas asinma
kosullarindaki hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.
Ray ve teker bandaji numunelerinin yas asinma kosullarindaki spesifik
asinma degerlerinin uygulanan yiike gére degisimi..................cooeeennt.
Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin yas asinma
kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi...

Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas
asinma kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore
14 [543 11 |
Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas
asinma kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore
4 1S <4 T3 0
Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmis numunelerin yas asinma
kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi....
Orijinal bandaj numunelerinin yorulma deneyi sonucu elde edilen gerilme-
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Elektrot-A ile kaynak yapilmis bandaj numunelerinin yorulma deneyi
sonucu elde edilen gerilme-gevrim sayist diyagrami...........ceeeeveeeueeereenenennnean.
Elektrot-B ile kaynak yapilmis bandaj numunelerinin yorulma deneyi
sonucu elde edilen gerilme-gevrim sayist diyagrami..........cceeeeveeeueeeveenerennnnan.
Boden kaynak yontemi ile hazirlanmis bandaj numunelerinin yorulma
deneyi sonucu elde edilen gerilme-¢evrim sayisi diyagrami............c.ceueeeee.
Kullanilmamis dokme demir sabolardan hazirlanmis numunelerin yorulma
deneyi sonucu elde edilen gerilme-¢evrim sayisi diyagrami............c.ceeueeee.
Kullanilmamis kompozit sabolardan hazirlanmis numunelerin yorulma
deneyi sonucu elde edilen gerilme-¢evrim sayisi diyagrami...........ccccceeueeeee.
Numunelerin yorulma deneyi sonucu elde edilen gerilme-¢gevrim sayisi
QT ¢ 11 01 BSOS RPRTUSOPRR
Ray malzemesinin 1¢ YaPIST....ccecuueeeuiieriieeeerieeeiieeeiteeeieeeeireesieeesreeeeenee e
Esas Metal ( Bandaj ) Perlitik-ferritik matriks..........cccoooueeiiiniiiiiiiniie
Esas Metal ( Bandaj ) Karbiirler goriilmektedir............cccoeevveveeniienienirenenne,
Esas Metal — Kaynak arast gecis bOIZesi.......cevruieriiiiiiniieiiinieeiceeieeieeee
KaynaKli DOIZE......ccvieiviiiiiiiieeie ettt
Kaynak Gegis BOIZESI.....eeviriiriiiiiriiirieeiieieeeseeeeeee e
Kaynakli Bolgenin son pasosu (Kapak Paso).........ccccecveviiiciienienciienieeieenen.
(a). Boden kaynagi ile ylizey dolgusu yapilan tellerin mikroyapilari, (b)
X100 DUYTEMEAC. .....eeuvieeiieiieciie ettt ettt e saeebeeseaeebeessaeensaens
Pik demir fren balatasinin mikroyapisi.......ccccceeeveeiiieiiiniieiienieeeeeecee,
Boden kaynakli numunelerin mikroyapilart............cccoevvveeciienieeieenienieeieeee,
Elektrot-A ile kaynak yapilan numunelerde kaynak bolgesi- Isinin Tesiri
Altindaki Bolge (ITAB) ve esas metal bolgelerinin degigimi.........c.cccceeueeeen.
Elektrot-B ile kaynak yapilan numunelerde kaynak bolgesi- Isinin Tesiri
Altindaki Bolge (ITAB) ve esas metal bolgelerinin degigimi.........c.ccecueeueneen.
Elektrot-A ile kaynak yapilan numunenin 400 MPa gerilme altinda yapilan
yorulma deneyinde kirik yilizeyde bir impurite (2 Ve b).......ocveerviecienieennenne.
Sekil 6.63’te goriilen impuritenin EDS analizi..........ccoceeveniiniiiinicncnncnnn.
Boden kaynakli yorulma numunesinin 400 MPa gerilme altinda yapilan
yorulma deneyinde kirik ylizeyinin gorintlisii.........ccoooveevveeeiieenieeiieenieeieeee,
Ayni numunenin yizey topografiSi........ccoecveecrieerierieeniienieeieeeie e eee e
Boden kaynakli numunede 500 MPa’da yorulma kiriklart............cooceeienin.
Boden kaynaklt numunede 400 MPa gerilme genliginde yapilan yorulma
deneyinde kirilma yiizeyinin kenarindan alinan SEM goriintiisti. Hasar sag
ist kdseden baslamis, orta bolgeye dogru ok yoniinde ilerlemis.....................
C-C kompozit fren balatalarinin mikroyapilarinin SEM goriintiileri...............

C-C kompozit fren balatasinin 30 MPa’lik gerilme altinda yapilan yorulma
deneyinde kirilma yiizeyinin SEM gOrintiisii.........cccveveveerviereeeieenienieeneenne
Karbon-karbon kompozit fren balatasinin mikrografi............ccccoevveeiiennnnen.
Sekil 6.71°deki mikrografin ortasindan alinan ¢izgisel EDS-analizi
SOMUGIATT. ....uuiiiiiiiie e e et e et e e e et e e e e aae e e e eeanaeeas
Kuru siirtiinme kosullarinda ray malzemesinin 30N’da yapilan aginma
deneyinde asinmis ylizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve ylizey
pUrlZIGIIZH degerleri......oooovuii i e
Kuru siirtlinme kosullarinda bandaj numunesinin 30N’da yapilan asinma
deneyinde aginmis ylizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve ylizey
PUrGZIGIIZH deGETIOTi. . ceeueieiiieiiee e
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Yas siirtinme kosullarinda bandaj numunesinin 40N’da yapilan asinma
deneyinde aginmis ylizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve ylizey
PUrGZITIIZE dEZETICTI. . .eecviieiieeeieeeee e e
Yas siirtinme kosullarinda Elektrot-A ile z-yoniinde dolgu kaynagi
uygulanan numunenin 20N’da yapilan asinma deneyinde asinmis yiizeyin
SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve ylizey piiriizliilligl degerleri...........
Kuru siirtiinme kosullarinda Elektrot-A ile xy-yoniinde dolgu kaynagi
uygulanan numunenin 40N’da yapilan asinma deneyinde asinmis yiizeyin
SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piirtizliligi degerleri...........
Kuru siirtiinme kosullarinda FElektrot-B ile z-yonilinde dolgu kaynagi
uygulanan numunenin 20N’da yapilan asinma deneyinde asinmis yiizeyin
SEM goriintiisti, ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piiriizliliigii degerleri...........
Yas siirtinme kosullarinda Elektrot-B ile z-yoniinde dolgu kaynagi
uygulanan numunenin 40N’da yapilan asinma deneyinde asinmis yiizeyin
SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve ylizey piriizlilligl degerleri...........
Kuru siirtiinme kosullarinda Elektrot-B ile x-yoniinde dolgu kaynagi
uygulanan numunenin 20N’da yapilan asinma deneyinde asinmis yiizeyin
SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piiriizliliigii degerleri...........
Yas siirtiinme kosullarinda Elektrot-B ile x-yoniinde dolgu kaynagi
uygulanan numunenin 30N’da yapilan asinma deneyinde aginmis yiizeyin
SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve ylizey piiriizlilligl degerleri...........
Kuru siirtlinme kosullarinda Boden kaynak yontemi ile dolgu kaynagi
uygulanan numunenin 20N’da yapilan asinma deneyinde asinmis yiizeyin
SEM  goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve ylizey pirizliligi
4[4 [ o U OSSP U PSRRI
Kuru siirtiinme kosullarinda dokme demir fren balatas1t numunesi ile 20N’da
yapilan aginma deneyinde aginmig yiizeyin SEM goriintiisi, ¢izgisel EDS-
analizi ve ylizey purizIiligl degerleri.......ooouiviieniiiiiiiiiciieeeeeeeeee,
Yas siirtinme kosullarinda kompozit fren balatasi numunesi ile 10N’da
yapilan aginma deneyinde asinmis yiizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-
analizi ve ylizey pirizIiligl degerleri........coveviieiiiiiiieiieniieieeie e,
Kuru siirtiinme kosullarinda kompozit fren balatast numunesi ile 30N’da
yapilan aginma deneyinde aginmig yiizeyin SEM goriintiisi, ¢izgisel EDS-
analizi ve ylizey piirtizliligl degerleri.............ooooiiiiiiiiiii
Kaynakl1 bolgenin kapak pasosundan alinan X-1sinlar1 analizi.......................
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BOLUM 1. GIRIS

Teker flanglari ile ray kenarlar1 arasinda meydana gelen asinma 6nemli bir maliyet getirmektedir.
Bu kaybi1 azaltmak demiryolu miihendislerinin amacidir. Asmman bir parcanin yenisiyle
degistirilmesi pahal1 bir islemdir, ayrica demiryolu trafiginin bir siireligine kesilmesine neden olur.
Tamir kaynagi teknikleri bunun yaninda hizli, basit ve ekonomik avantajlar1 hayli fazla olan
tekniklerdir [1-3]. 1970lerden beri cekicilerde tamir ve bakim islerinde kaynak yonteminin

kullaniminin 6nem kazandig1, kaynakli tasitlarin sayisindaki artistan anlagilmaktadir [3].

Ray celiklerinin biiyiik bir ¢ogunlugu % 0.7 C igeren neredeyse tamamen perlitik yapida olan
celiklerdir. Bunlar yiiksek peklesme oranlari nedeniyle demiryolu uygulamalarinda 6zellikle tercih
edilirler. Bununla beraber, servis ihtiyaclari arttikca yeni oOzellikte celikler ele alinmistir. Bu

alternatiflerin basinda beynitik ¢elikler gelmektedir [4].

Bugiin modern ulasim sistemlerinde eksenel yiikler ve hizlar oldukca artmistir. Bunun sonucu
olarak asinmaya daha dayanimli alasimlar gelistirme gerekliligi dogmustur, bu da asmnma
mekanizmalarin1 iyi analiz etmeyi gerekli kilmaktadir. Ray bilesenleri arasindaki asinmanin
olusumunu, malzemelerin mikroyapisiyla kullanim performanslar1 arasindaki iligkileri bilmek, tamir

amaciyla kaynak yontemini tasarlamada 6nemli 6n-bilgiler elde etmemizi saglayacaktir.

Tekerin ray iizerindeki hareketi yuvarlanmali-kaymali hareket olarak tarif edilebilir. Tekerin ve
raylarin slirtiinme ve asinmalari, calisma sirasinda karsilasilan temas gerilmelerinin siddetiyle dogru
orantilidir [1,5,6]. Adhezyondan dolay1 raylarla tekerler arasinda elastik-plastik deformasyon,
kalint1 gerilmeler, peklesme ve malzeme transferi olusabilir. Esas malzeme kaybi muhtemelen;
ylizey veya alt-ylizey catlaklari, teker ve ray arasinda reaksiyon tabakalarinin olusumu ve bunlarin
plastik deformasyona wugramalar1 yiizinden meydana gelir. Bu mekanizmalar arasinda,
yuvarlanma/kayma eylemi sirasinda ¢evrimsel yorulmadan kaynaklanan alt-yiizey ¢atlaklar1 en sik
ve yaygin olarak goriilenidir [7,8]. Tekrarli yiiklemeden ve ylizeyler arasinda yaglayict film
olmamasindan dolay: catlak ylizeyde veya yiizeyin hemen altinda baslar. Catlaklarin baslangici,
yapida bulunan inkliizyon, impurite vb. yabanci katigkilarin bulunmasiyla daha elverisli bir ortam
bulur; bunlar ayrica yilizeyde lokal bigimde gerilim artirict unsurlar olarak catlak ilerlemesine
olanak tanirlar. Olusan catlak ylizeyden ana metale dogru ilerlemeye baslar. Yuvarlanma/kayma

temas1 sirasinda yapilan gerilme-sekil degistirme analizlerine gore maksimum gerilme degeri
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ylizeyin hemen altindadir [9,10] Sonrasinda ¢atlaklar, bir plastik bolge i¢inde altlik malzemede
olusabilirler veya yiizeye paralel olarak yahut yiizeyi, olusan kiiciik oyuklarda keserek
ilerleyebilirler [11]. Yorulma gatlaklarinin temeli, basma yiizeylerinde, 20-40 mm ¢apinda olusan
sicak yirtilmalarin olusumuyla atilir. Tren fren yaptiginda bu yiizeylerde sicaklik 300-400 °C’ye
ulagir, bu sicak yirtilma havuzcuklarinin sicakligi ise 1100 °C’lerden daha yiiksektir. Bunlar oda
sicakligina sogurken, i¢ yapida hayli kirilgan martenzit yapisina donme egilimi gosterirler [12]. Bu
sirada olusan artik gerilmeler de yorulma catlag: baslatir. Diisiik karbon oranina sahip olan beynitik
celikler, perlitik geliklere kiyasla bu duruma daha dayaniklilik gosterirler. Bunun nedeni sicak

yirtilmalarda olusan martenzitin daha az gevrek olmasidir [1,9,13-21].

Yorulma catlamalarinin yani sira, asinma diger pek ¢ok mekanizmayla da meydana gelebilir
[7,17,22-25]. Siirtinme katsayisinin olduke¢a diisiik oldugu diisiik temas gerilmelerinde, siirekli
oksit filmlerinin mekanik olarak kirilip ayrilmasi yaygin olan bir asinma mekanizmasi bigimidir. Bu
ayrica oksidativ asinma olarak da bilinir ve malzeme kayiplarinin esas olarak yiizeyde mangan-

stilfiir inkliizyonlarinin yiiksek oranda deformasyonu sonucu meydana gelir [26-28].

Kayma kirilmalari, ozellikle yilizey-alti catlaklarinin olugmasinin giic oldugu yiiksek lokal
gerilmelerin varliginda meydana gelir. Bu yliksek gerilmeler esas metalde peklesmeye neden olur.
Daha yiiksek lokal gerilmelerde malzeme yiizeyden kayar, pek ¢ok ¢evrimsel yiik nedeniyle kesme
biciminde bir hareketle asinmaya neden olur. Bu tip bir aginmanin karakteristik 6zellikleri uniform
olmayan iz derinligi ve yiiksek miktardaki malzeme kaybidir. Deneyleri yapilmis perlitik alagimlar
arasinda Cr igeren alasimlar en yiiksek asinma dayanimi gostermislerdir; bu durumun kati-¢6zelti

sertlesmesinden kaynaklandig: diistintilmektedir [29,30].

Markov 1997 yilinda yaptig1 calismasinda ray ve teker bandaji malzemelerinin laboratuar
kosullarinda gerilim analizlerini yapmistir [31]. Sertlik, basing, kayma kayiplar1 ve hiz1 ve
kosullarinin siir degerlerini tespit etmistir. Bu calismalarin, Danks ve Clayton [32] ile Rozeanu
[31] tarafindan yapilan ve teker bandaji-ray ikilisinin Amsler asinma hizina kayma ve basincin
etkilerini aragtiran ¢aligmalarla paralellikler icerdigi goriilmiistiir. Bunlar, rayin yiizeyinde ve teker
flans kenarlarinda ( ray ve tekerin yan taraflari) meydana gelen asmmmayi, oyuk ve yariklarin

olusumuyla ve ylizey topografisinde olusan bozulmalarla agiklamiglardir.

Ohyama 1987 yilinda yaptigi c¢alismayla Hertz basinct ve adhezyon katsayisinin, ylizey

plriizliliigiintin bir fonksiyonu oldugunu tespit etmistir [33]. Adhezyon katsayisinin artan Hertz
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basinciyla azalma egilimi gosterdigini bulmustur. Genel olarak, kuru siirtiinme kosullarinda,
stirtlinme katsayis1 ylikleme kuvvetine bagli degildir, bu Amontons-Coulomb kanunu olarak bilinir.
Bununla beraber, Shaw 1960 yilinda karbon ¢elikleriyle yaptig1 deneylerin sonuglarina dayanarak,
Amontons ve Coulomb’un bulgularinin diisiik yiiklemeler i¢in gegerli oldugunu, daha yiiksek
yiiklerde siirtiinme katsayis1 degerinin diisecegini sdylemistir [34]. Ayrica eski adi Arastirma ve
Deney Ofisi (ORE) olan, 1978 yilindan beri ise Avrupa Demiryollar1 Arastirma Enstitiisii olarak
bilinen ERRI, aks yiikleri arttiginda adhezyon katsayisinin nasil diisecegini tanimlamistir, bununla
beraber kuru siirtiinme kosullarinda yiizey piiriizliiliigliniin adhezyon katsayisina etkisi ¢ok agik ve

belirgin olarak bildirilmemistir.

Krause ve Poll 1982 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada [34], baslangictaki dogrusal siiriinme ve ¢gekme
katsayilarinin orani, ds,/dfy ile ortalama yiizey piiriizliiliigii,R, ve Ry/R, parametreleri arasinda bir
iligki kurmus, bunu asagida Sekil 1.1°deki gibi grafige uyarlamistir. Burada; sy dogrusal siiriinme
katsayisi, fy, dogrusal ¢cekme katsayisi, Ry/R, ise maksimum diizgiinliik derinliginin ortalama

plriizliiliige oranidir.
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Sekil 1.1. Yuvarlanmali temasta malzeme ve sistem 6zelliklerinin siiriinme/cekmeye etkisi [34]

R.’nin artan degerleriyle, yiiksek siiriinme oranlarinda, siirtinme kuvvetinin belirgin bir artis i¢ine

girme egiliminde oldugu goriiliir ki bu da Ohyama’nin ¢aligmasiyla ortiismektedir [33].

Trenin hareketi sirasinda tekerlerle ray arasinda sadece kuru kosullarda siirtiinme olmaz, yagish
hava sartlar1 meydana gelen aginmanin ve elde edilen adhezyon katsayilarinin biiyiikligini ve
bi¢imini degistirir. Cilinkii demiryolu sistemi atmosfere acik bir sistemdir, bundan dolay1 sartlar

degistirebilecek pek cok faktor vardir. Bunlar sicaklik degisimlerini ve su kaynagini (yagmur, kar
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ve buz) icine alir. Yagmur yagisi sirasinda raylarin iizerine diisen su miktarmin biiyiikligii bile
sonuclar1 etkileyebilecektir; ¢iinkii deneyimler gdstermistir ki hafif yagan yagmur miikemmel bir
yaglayicidir; halbuki, siddetli yagmur altinda raylar temizlenirler, ¢elik-celik temasi yeterince
biiytik olur, bu da yiiksek adhezyon degerleri elde edilmesine neden olur, trenin raya iyi tutunmasi
beklenir. Bununla beraber, elde edilen verilerde genel egilim, tren hizinin artmasiyla adhezyon
katsayisinin diistiigii seklindedir. Bu konuda Japonya’da Shinkansen hattinda hizli trenlerle, 1slak
kosullarda deneyler yapilmis, 270 km/saat hizlara kadar, artan tren hiziyla adhezyon katsayisinin
diistiigii goriilmiistiir [34]. Bu gercek saha calismasiyla, yukarida bahsedilen Ohyama ve Maruyama

[34] ile Krause ve Poll’lin laboratuar 6lgekli ¢alismalar birbirine paralellik gostermektedir.

Johnson 1970 yilinda elasto-hidrodinamik yaglama (EHL) teorisini ortaya atmistir [34]. Ohyama ise
daha sonralar1 Johnson’un bu teorisine odaklanmis, elasto-hidrodinamik yaglayici rejimini tespit
ederek bu teorinin teker ve ray arasindaki suyun yaglayicili§i olayina uygulanabilirligi ile ilgili
caligmalar yapmistir. Ardindan yine EHL teorisini kullanarak Chen ve arkadaglari 1998’de, su
sicakliginin bir fonksiyonu olarak yuvarlanma hizinin ve basincinin su-film kalinligina etkilerini
arastirmiglardir [34]. 800 MPa’lik bir Hertz basinci igin su-film kalinligi, artan yuvarlanma hiziyla
birlikte artar. Su sicakligindaki diisiis de su-film kalinligimmi artirmigtir. Temel EHL teorisini
kullanarak yapilan sayisal hesaplamalar, su-yaglamasi kosullar1 i¢in adhezyon katsayilarinin tahmin
edilebilmesine olanak taniyacaktir. Yuvarlanma hizinin artmasiyla adhezyon katsayisi diismeye
baslayacak ve su-film kalinlig1r artmaya baslayacaktir, dolayisiyla bu da gergek temas alaninin

azalmasina yol agacaktir.

Endiistriyel uygulamalarda statik zorlamalara nadiren rastlanir. Makinalara ve makine pargalarina
genellikle biiytikliigli ve yonii diizenli veya diizensiz olarak siirekli degisen kuvvetler ile egme ve
burma momentleri etki ederler. Degisen zorlamalardan dolayr kirilma, s6z konusu malzemenin
akma smirinin ¢ok altindaki gerilmelerde olusabilir. Bu tiir kirilmalara yorulma kirilmasi ad1 verilir

[35].

Tasarim miihendisleri malzemelerin ekonomik olarak kullanimini dikkate almak zorundadirlar.
Mukavemet ve elastisite bilgisinin gelismesi, giderek daha diisiik giivenlik katsayilarinin se¢imi ve
yiiklerin daha kesin olarak tahmin edilebilmesi ile malzeme degisikligine gitmeden de makine ve
yapt elemanlarinin daha kiigiik kesitli olarak boyutlandirilabilmesi miimkiin olmustur. Ancak bu
durumda gerilmelerin akma siirin1 agsmamasina yeterince 6zen gosterildigi halde, isletme sirasinda

makine pargalarinda kirilmalar gozlenmeye baglamistir. Bu gozlemlere dayanarak kisa bir siire

21



sonra yiiklerin ve momentlerin biiyilikliigli ve yoniinde zamanla degismelerin s6z konusu oldugu
durumlarda, statik deneylerle saptanan mukavemet degerlerinin malzemenin davranigini

belirlemekte yetersiz kaldig1 anlagilmistir [36].

Boylece biitiin bu deneyimler yorulma dayanimi kavraminin dogmasina neden olmus ve deneysel
olarak yorulma dayaniminin, statik dayanim degerinden cok daha diisiikk diizeyde oldugu

saptanmustir [37].

Yorulma dayanimi deyiminden diizgiin veya centikli parcalarda, belirli bir ortalama gerilme igin
parcanin kirilmadan veya belirli bir sekil degistirmeyi asmadan sonsuz c¢evrim sayisinda
tasiyabilecegi gerilme genligi anlasilir [38]. Kabul edilebilir sekil degistirmenin miktar1 yorulma

deneyinin yapildig sartlara veya deney malzemesine baglhdir.

Rayl tagitlarda teker bandaji-ray sisteminde tamir amaciyla yapilan dolgu kaynaginin asmma
ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenerek bu tez ¢aligmasina baslanmis; daha sonra dolgu yapilan bu
kaynakli baglantilarda tekrarli yiiklemelerden dolay1 (6zellikle frenleme anlarinda) bir yorulma
olayinin olabilecegi ve de meydana gelen teker parcalanmalarinin yorulma catlaklarinin bir sonucu
olabilecegi olasilifindan hareketle yorulma deneyleri yapilmasi ve bunun da tez kapsaminda ele

alinmasi kararlastirilmistir.

BOLUM 2. DEMIRYOLLARI, RAY, TEKER BANDAJI VE FREN
SISTEMI

Bir yerden bir yere madeni bir yol iizerinde mekanik bir gii¢le hareket ettirilen araclar i¢inde, insan
ve esya tasinmasini saglayan tesislerin hepsine birden “demiryolu” denir. Demiryollarini
karayollarindan ayiran farklarin basinda arabalarin takip ettikleri izin sabit olmasi1 gelir.
Karayolunda tekerlekle yol arasindaki siirtlinme direnci biiyiik oldugu i¢in arabanin yana kaymasi
sirf slirtlinme direnci ile dnlenebilir. Ayrica yol da ¢ok genistir. Demiryolunda durum tamamen

farklidir. Tekerlekler, genislikleri 6 cm civarinda bulunan rayla {iizerinde yuvarlanmak
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durumundadirlar. Dingillerin sabit dogrultuda olusu ve seridin ¢ok dar olmasi nedeniyle bu
zorunluluk sirf siirtiinme direnci ile saglanamaz. Bu nedenle tekerler, i¢ taraflarda Sekil-2.1°deki
gibi Boden denilen ¢ikintilar igerirler. 3 cm yiiksekliginde, 4 cm genisliginde olan bu ¢ikinti tren
160-250 km/saat hizlarda gitse bile yoldan ¢ikmaya (dray) kars: giivenlidir. Iste takip edilen bu

yolun tamamen belirli olusu, matematiksel deyisiyle, hareketin verilen bir egri lizerinde olmasi,

demiryolunun en basta gelen karakteristigidir [39,40].
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Sekil 2.1. Tekerlerin rayla temasi [41]

2.1. Mantar

Tekerlek ile dogrudan dogruya temasta bulunan mantar, yuvarlanma yiizeyinin bombeligi, genisligi,

yiiksekligi ve yanaklarin egimi ile belirlenir ve su 6zelliklerde olmalidir [39]:

1. Tekerlegin raya oturdugu noktanin, eksen lizerinde bulunmamasi sebebiyle bombeligin,
sadece temas noktasinda degil, biitiin ray kesitinde, olusan olan gerilmelerin dagilist

iizerinde onemli etkileri vardir. Genel olarak bombelik yarigapt 200 ile 500 mm arasinda

degisir.

2. Mantarin genisligi, tekerlerin dar bir bolgede gerilme yigilmalarina neden  olmayacak,
yiiklerin etkisiyle, yuvarlanma yilizeyinde meydana gelecek egilme ve maden kaymalarinin

azalmasini saglayacak ve mantarla gévde arasindaki baglantiy1 uygun bir tarzda saglayacak
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sekilde olmalidir. Deneyimler, mantar genisliginin 60-70 mm olmasmin uygun

bulundugunu gostermistir.

. Raydan uzun miiddet faydalanmayi saglamasi bakimindan, mantar yiiksekligi ile limit
asinma arasinda yeteri kadar bir fark bulunmalidir. Yuvarlanma ylizeyinde diisey asinmasi
genel olarak 150-200 bin tren/mm, daha dogrusu 40 milyon briit ton/mm hizi ile meydana
gelir. Gerek bu hizin diisiik olmasi, gerekse daha yiiksek olmasi, gerekse daha yiiksek
mantarin haddeden ¢ikan sicak rayin, sogumasi esnasinda, i¢sel deformasyonlara yol agmast
sebebiyle mantar yiiksekligi genel olarak 50 mm dir. Bununla beraber, asimnmalarin
normalden daha hizli oldugu bazi rutubetli tiinellerde mantar yiiksekligi 60 mm olan agir

raylar kullanilmaktadir.

. Ray ile bodenin temas ettigi alanin genis olmasi, rayin yanal aginmalarin1 azaltacagindan

yanaklarin 1/20 egiminde yapilmasi, dolayisiyla ray yuvalarinin biiyiitiilmesi faydalidir.

. Mantar1 tabana baglayan govde, kalinlig1, ray yuvalarinin egimi ve gerek  tabana, gerekse

mantara bitistigi kisimlardaki baglant1 ylizeyleriyle belirtilir.

. Kesme kuvvetlerinin bulundugu, gévdede bilhassa ray delikleri civarinda, yiiksek gerilmeler
meydana gelir. Kalinlik zamanla meydana gelecek korozyon tesiriyle zayiflamalara ragmen
kesitin, bu gerilmeleri karsilayabilecegi tarzda ve ray delikleri civarinda ¢atlamalar meydana
gelmeyecek sekilde secilmelidir. Bu durumlar diisiiniilerek, yeni profillerde govde kalinlig

en az 15 mm olarak tespit edilmistir.

Contalarin yerlesimi ve bakimi yoniinden ray yuvalari egimi biiyiik bir dneme sahiptir.
Egimin fazla 6rnegin, /2 olmasi halinde asinma sebebiyle sikistirilmasi gerekince, raylarin
birbirine kiyasla az miktarda yaklagmalarina karsin, bunlari agmaya zorlayan kuvvet
dolayisiyla bulonlardaki ¢ekme gerilimleri ¢ok biiylik olur. Yuvalarin egimi az olursa,
bulonlarin maruz kalacagi kuvvet azalir, bu nedenle asinmayi karsilamak icin raylarin

......

bakimi esnasinda bir hayli zorluk ¢ikarir.

Ozellikle trafigin ¢ok ve agir bulundugu hatlarda, baglanti yiizeyleri raym en &nemli

kisimlarindan biridir. Amerikan Demiryollarinda raylarin bu kisimlarinda ¢ok sayida
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catlamalar meydana gelmesi sonucunda, foto-elastisite metotlariyla yapilan arastirmalardan,
sebebin mantara binen yiiklerin eksantrisiteden dolayr meydana gelen gerilme yigilmasi
oldugu anlasilmigtir. Bunun {izerine baglant1 yiizeylerinde kullanilan birlestirme egrileri
yarigaplar arttirtlarak 7-8 mm den 19 mm ye ¢ikarilmistir. Ray yuvalarmin genisligini
azaltan bu degisikligin ancak dingil basinci 30-35 ton olan hatlarda gerekli oldugu
bildirilmistir [39].

2.2. Ray Tabam

Rayin tabani; genisligi, kalinlig1 ve sekli ile taninir. Tabanin genisligi, rayin traverse saglamca
oturmasini ve devrilmeye kars1 stabilitesini saglar. Genis bir tabandan traverse ulasan gerilmeler az

olacagindan, traversler daha az yorulur.

Bununla beraber, gerek haddeleme teknigi, gerekse raylarin kiigiik kurblara (virajlara) uyumunu
saglayabilmek i¢in yanal dogrultudaki mukavemet momentinin belli bir degerden daha biiytik
yapilmamasi i¢in, taban belli bir degerden daha genis yapilamaz. 50 kg/m’lik tiplesmis raylarda ray
yiiksekliginin, taban genisligine orani1 1.10 olarak tespit edilmistir. Taban kalinlig1 ve kollariin
sekli haddeleme olanaklar1 ve tabanla mantar arasindaki denge ve yipranma sebebiyle meydana
gelecek zayiflama disiiniilerek belirlenir. Mantar, gdvde ve tabana ait olan bu 6zelliklerden baska

rayin kesiti asagidaki 6zellikleri de saglamalidir [39]:

1. Diisey yiiklere kars1t mukavemet momenti biiylik olmali, taban ve mantarlarin kesit alani,

govdeye nazaran daha biiylik olmalidir.
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2. Ray kesitinin agirlik merkezi, yiiksekligin yarisi civarinda bulunmalidir.
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Sekil 2.2. Onemli yollarda kullanilan son ray kesitleri [39]
Ray profili disiiniilirken statik degerler ile yetinmek dogru bir ¢dziim olmaz. Tekerleklerden gelen
conta vuruntularinin etkisi de goz Oniine alinmalidir. Hartwick tarafindan, sirf bir kirig gibi

arabalar icin tahripli etkiler meydana getirdiginden ragbet gérmemistir [39].

Ray kesitinin istenildigi kadar biiyiitiilemeden, tagima giiclinii artirarak, daha agir tasitlar1 biiyiik
hizlar ile isletmek ihtiyaci, demiryolculari, ray ozelliklerinin yiikseltilmesi konusuna itmistir.
Ozellikle Amerika’da, dingil basmglarmin 30-35 tona yiikselmis olmasi, aslinda biiyiik ray
profilleri (75-80 kg/m) kullanilmasi, bu durumun dogmasima yol a¢cmistir. Bu nedenle, kopma
mukavemeti yliksek celik daha biiylik gerilmelere dayanabileceginden kesiti biiylitmeden gelen

yiikleri karsilamak miimkiin olur.
Bu ¢6ziimiin de bazi dezavantajlari oldugu ve belli bir limiti asamayacagi anlasilmistir. Soyle ki:
1. Rayla bandaj devamli temas halinde olduklarindan, birbirlerini siirekli agindirmaktadirlar.
Rayin yliksek mukavemetli olmasi bandajin fazlaca asinmasina sebep olur. Oysa ki amag

sadece raym asinmasinin dnlemek degil, ray ve bandajin beraber asinmalarinin minimum

olmasidir.
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2. Ray mukavemetinin yiikseltilmesi ¢eligin kimyasal bilesimini degistirmekle, karbon
miktarini yiikseltip ayrica manganez karigtirmak ile saglanmaktadir. Bu ise ¢elikte kopma
uzamasinin azalmasina, raym daha gevrek olmasina yol acgar. Raydan istenen kopma ve
asinma mukavemetinin yiiksek olmasi1 kadar kopma uzamasinin da belli bir degerden daha

fazla olmamasidir.

2.3. Raylarin Kimyasal Bilesimleri

Ray celiginin bilesiminde demirden baska karbon, silis ve manganezin belli miktarda bulunmasi,
rayl1 daha mukavemetli yapmasi sebebiyle faydalidir. Fosfor ve kiikiirt ise ¢elik biinyesinden
tamamen ¢ikarilamayan zararli elementlerdir [39].

Celik i¢inde karbon bulunmasi, mukavemeti arttirirsa da malzemenin daha kirillgan olmasina neden
olur. Bu bakimdan celigin {iiretildigi sisteme gore icinde bulunmasi gereken karbon miktar1 % 0.37—

0.60 arasindadir.

Silisyum ¢eligin oksidasyonunu zorlastiran bir elementtir; ayrica malzemenin daha akici, yogun ve

ince taneli, homojen olmasini saglar. Rayin tiiriine gére miktar1 % 0.30-0.50 arasinda degisir.

Pahali bir malzeme olan manganez, celigi sert ve mukavemetli yapar, genel olarak ray celiginin
icinde bulunan karbonun 2-3 kati miktarlarinda bulunur. Buna gore raylarda mangan igerigi

yaklasik olarak % 0.70-0.21 arasindadir.

Fosfor ¢eligin daha sert olmasin1 saglamasina ragmen, elastikiyetin azalmasinda, karbondan daha

etkilidir. Bu sebeple, rayin cinsine gore % 0.03-0.08’den daha fazla olmamasi istenir.

Ray iiretilecek celikte kiikiirtiin bulunmasi istenmez. Bununla beraber, tamamen ¢ikarilmasindaki

zorluk nedeniyle en fazla % 0.03-0.06 miktarinda bulunmasi gerekir.

2.4. Teker Bandaji-Ray Etkilesimleri

Demiryolu tasimacilig1 bugiinkii haline gelmeden ¢ok dnce basit ve karmasadan uzakt1. Tlk kez
1767 yilinda demir raylar kullanilmaya baglanmistir. 19. ylizy1lin baglarinda ise demiryolu

tasimacilig1 mekanik olarak yapilmaya ve gelismeye baslamistir. Bunda o donemde her yerde
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yaygin olarak kullanilmaya bagslayan buhar makinelerinin gelistirilmesi ve tagitlara uygulanmasi
etkili olmustur. Makine tasarimi baslangicta sabit buhar makineleri igine yerlestirilen yiiriitiicii
silindirlerden esinlenilerek yapilmistir. Bununla beraber, zaman iginde tasarimlar demiryolu
ulasiminin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde gelistirilmistir. Lokomotif ve vagonlarin tizerinde
yliriimelerini saglayan celik ¢ubuklara ray denir. Giintimiizde kullanilan genis tabanl ray 1832

yilinda Amerikali Stevans tarafindan yapilmistir [34].

Son yillarda sebekelerde dizel ve elektrikli lokomotiflerin ¢alismaya baglamasi ile dar yarigapl
kurplarda (virajlarda) ray aginmalar1 6nemli bir sekilde hizlanmis bulunmaktadir. Bunun nedeni
lokomotif bandajlarinin, ray ¢eligine oranla vagon bandajlarindan daha sert olmasidir. Raylarda

goriilen asinma su nedenlerden kaynaklanmis olabilir:

1. Ray celiginin sertliginin diistik olmasi,
Rampalardaki fren ve patinajin etkisi,

Bu patinaj1 6nlemek i¢in dokiilen kum,
Kurplardaki yapisal hatalar,

Yoldaki egimli veya diiz diisiikler,

Dogru yolda her iki rayin ayni seviyede olmamasi,

Tren hizlarmin kurplardaki dever ve fleslere uymamasi,

© N kWD

Asirt dingil basinci.

1800lerin ortalarinda ray ve teker, bugiin de kullanilan bi¢imine yakin bir formda {iretilip
kullanilmaya baglanmistir. Bu ylizyilin sonlarina dogru ise Hertz, teker ile ray arasindaki temasin
ilk bilimsel ifadesini ortaya koymustur. Uc boyutlu egri bicimindeki yapilar arasinda Hertz
temaslar1 meydana gelir, bunlar elips bigimli bir basing dagilimi gosterirler. Bu dagilim asagidaki

esitlikle gosterilebilir [34]:

p = po ( 1- x¥/a*— y*/b?)"? 2.1)

Burada p,, temas sirasindaki maksimum basing, a ve b temas y0riingesinin yari-eksenleri, x ve y de
temasin merkezinden olan koordinat diizlemleridir. Bazi ilavelerle beraber bu teori glinlimiizde de

hala kullanilmaktadir.
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Celigin ray malzemesi olarak demir yerine tercih edilmeye baslanmasiyla teker/ray sisteminde ¢ok
onemli bir degisiklik yasanmamustir. Fakat bu, sistemin ideal oldugu anlamina gelmez. Bir vagonu
sekiz adet teker desteklemekte olup bu sistemin agirliklar1 30 tondan 140 tona kadar olabilir.
Malzemenin ic¢inde ve g¢evresinde bundan dolayr oldukg¢a yiiksek gerilim mevcuttur. Boyle bir
temasta siddetli asinma kayiplar1 beklentisi yaninda, her trenin gelip gecisi sirasinda yiik uygulanip
kalkmas1 ve bunun tekrarlanmasi sonucu ray yiizeylerinde yorulma hasar1 olasilig1 da artmaktadir.
Ideal olarak agmmaya maruz kalmayacak hem de yorulma hasarma kars1 koyabilecek bir ray ve

teker malzemesi heniiz bulunamamustir.

Tren sabit duruyor konumda iken statik yiikler temas yoriingesinde etkilidir. Dinamik yiikler ise
daha yiiksek degerlerde olup ray birlesim yerlerinde, donemeglerde (kurup) etkili olmakta, dikey
ivmelenmeyle 1000m/s® degerlerine erisebilmektedirler. Bu teker/ray ara yiizeyinin yiiksek rijitlik
degerine sahip olmasinin bir sonucudur. Cekici ve tekerin kullanim Omiirlerinin uzatilmasi
acisindan bu darbeli yiiklerin minimize edilmesi, bunun i¢in de iyi tasarlanmis siispansiyonlarin

uygulanmasi gerekmektedir [42].

Celik raylar iizerinde yuvarlanmali hareket yapan celik tekerler, demiryolu tasimaciligini diger

ulagim tiirlerinden ayirmaktadir. Sekil 2.3’te bir teker ve lizerinde gittigi ray goriilmektedir.

Sekil 2.3: Biitiin demiryolu sistemlerinde bir ¢elik ray ve iizerinde yuvarlanan gelik teker bulunur [34]

Teker ve ray kiiciik ama tekerin biitiin agirligini tagiyan bir temas alaninda karsilasirlar. Bu alanda
biitiin yiriitiicii, ¢ekici ve frenleyici kuvvetler iletilir; ¢linkii burasi agir ¢aligma sartlar1 altinda kalan

bir bolgedir. Temas alanina dik dogrultudaki gerilmeler, tekerin veya rayin ¢ekme ve bazen de
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kayma gerilmelerinin birka¢ kat iizerine c¢ikabilir. Teker ve ray arasindaki goreceli kayma
hareketinden kaynaklanan sicaklik artislar birkag¢ yiiz dereceler mertebesine ¢ikabilmekte hatta bazi

istisnai durumlarda 1000 °C’yi gegebilmektedirler [1,12,24,34,43].

Bu gerilme ve sicaklik kosullar1 teker ve rayda, asinma, deformasyon ve hasarin olugmasini
kacinilmaz kilmaktadir; dolayisiyla bu bozulmalarin en aza indirgenmesi, par¢a Omiirlerinin
artirtlmasi i¢in servis kosullart ve bakim prosediirleri yeniden gézden gecirilmelidir. Bu 6nemlidir
clinkii tekerler, daha da 6nemlisi raylar demiryolu maliyetlerinin en dnemli kismidir. Diger 6nemli
bir husus da teker/ray sisteminin tribolojisini anlamaktir. Bu sistem karmasiktir ve bu sistemin
davranis1 teker, ray ve herhangi bir yaglayici, aginma iiriinleri veya bunlarin karigimi gibi tigiincii
bir unsur arasindaki etkilesimlere baglidir. Ayrica bunlarin haricinde tasitin agirligi, tasit/cekici
etkilesimi, teker, ray profili, teker/ray adhezyonu ve hizi gibi faktorlerde teker ray sisteminin

asinma davranislaria etki eder [9,44,45].

Trenin yuvarlanma hareketine karst koyan birgok bileseni vardir. Bunlar ivmelenme direnci,
aerodinamik ve riizgar siiriiklenmesi, dayanma direnci ve teker/ray temas direncidir. Bunlar i¢inde
sadece teker/ray direnci segilen malzemenin tiirii ile etkilenir. Teker/ray temas dayanimina gesitli
faktorler etki eder. Birincisi, yuvarlanma sirasinda teker ve ray ylizeyleri birbirlerini elastik olarak
saptirir ve birbirlerine karsi géreceli hareket meydana getirir. Ikincisi, enerji plastik deformasyon ile
dagitilir. Ugiincii olarak yiizey adhezyonu olgusu enerjiyi yok edebilir. Bir yaklasim yapmak
gerekirse, temas direncinin temas yolunun uzunlugu ile dogru orantili oldugu ve bundan dolay1
verilen bir geometride direncin minimize edilmesi i¢in temas alaninin kii¢iik tutulmasi gerektigi
sOylenebilir. Bunun icinde yiiksek elastik modiile sahip malzemeler se¢ilmelidir. Yaygin olarak
bulunan ve pahali olmayan metaller arasinda gelik en yiiksek elastik modiile sahip malzemelerden
bir tanesidir. Mukavemet, siineklik ve aginma dayanimina sahip olmasi nedeniyle diinya genelinde
biitlin tekerler ve raylar yalin karbon-mangan iceren perlitik ¢eliklerden iiretilir. Bu ¢eliklerde demir
ve demir karbiir lamelli yapida birbiri lizerinde siralanir. Tablo 2.1°de tipik yolcu vagon tekerlerinin
ve cekici tekerlerinin kimyasal icerikleri ve sertlik degerleri verilmistir. Genel olarak, yolcu vagon
tekerleri agir aksli cekici tekerlerine gore daha diisiik karbon igerigine ve sertlik degerine
sahiptirler. 300 brinell sertlik degerine sahip ¢elikler ¢ekicilerin iizerinde gittigi raylarin yapiminda
kullanilirken, 340-390 brinell sertlik degerlerine sahip celikler gerilim ortaminin daha yogun
oldugu virajli, egimli yol giizergahlarinda kullanilirlar. Beynitik ve martenzitik ¢elikler gibi daha
yiiksek sertlik degerlerine sahip malzemeler ile ilgili calismalar yapilmis olmasina ragmen ¢ok az

malzeme perlitik ¢elikler gibi iyi asinma davranisi saglamistir [34,46-48].
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Tablo 2.1. Ray, yolcu tekeri ve gekici tekerinin tipik kimyasal ve sertlik degerleri [34]

C Mn S P Sertlik
(agirlik¢a%) | (agirlikca%) | (agirlikca%) | (agirlikca%) | (Brinell)

Ray | Standart 0.75 0.90 0.02 0.02 290
Sertlestirilmis 0.75 0.90 0.02 0.02 370

Yolcu | Standart 0.50 0.80 0.04 maks. | 0.04 maks. 260
Tekeri | Sertlestirilmis 0.55 0.80 0.04 maks. | 0.04 maks. 270
Cekici | Standart 0.62 0.72 0.05 maks. | 0.05 maks. 300
Tekeri | Sertlestirilmis 0.72 0.72 0.05 maks. | 0.05 maks. 340

Demiryolu sistemlerinde tasitin hareketi yoniinde, teker/ray temas bdlgesinde etki eden kuvvete
cekme kuvveti veya frenleme kuvveti adi verilir. Cekme kuvvetinin uygulanan normal yiike
bolinmesiyle “cekme katsayisi” elde edilir. Cekme katsayisinin degisimi ile Johnson ve
arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligsmalar sonucu, tekerin kaymali hareketiyle birlikte ¢cekme katsayisinin
arttig1 tespit edilmistir [34]. Demiryolu tasimaciliginda ¢ekme katsayisinin maksimum degerine
“adhezyon katsayis1” adi verilmektedir. Adhezyon katsayisi, bir tasitin frenleme performansini
tahmin etmede kullanilir; dolayisiyla c¢elik tekerlerle ¢elik raylar arasinda olusan adhezyon
olgusunu tanimlamada yararlidir. Raylar iizerine diisen yagmur, kar, buz ve yaprak yigmlari,
adhezyon seviyelerini giivenli ivmelenme ve frenleme icin gerekli limitlerin altina indirirler.
Frenleme anindaki kayma, daha uzun durma mesafeleri dogurur. Ivmelenme hareketi sirasinda
teker-kaymasinin yiiksek seviyelerde olmasi ise ray yiizeyinde kazinmalara, lokal abrazyona ve
hatta raylarin kirilma riskinin olugmasina neden olur. Bundan dolay: ray yiizeyleri mekanik olarak
calisan fircalarla, su jetiyle ve yiiksek basingli havayla temizlenirler [34,47,49-51]. Ivmelenme
sirasinda rayimn zarar gérmemesi icin ise raylarin iizerine kum serpistirilmektedir, bu kumun, teker
bandaji-ray adhezyonunun artirirken yiizeylere de hasar vermeyecek tane boyutunda olmasi
gerekmektedir. Hafif rayli sistemlerde frenleme amaciyla manyetik fren diskleri giivenle
kullanilmaktadir. Bu fren sisteminde balatalar kalic1 magnetiklenmeyle ray yiizeylerine bastirilir,

yiiksek diizeyde siirtiinme saglandigi i¢in giivenli mesafede durma saglanir.

2.5. Teker Bandaji-Ray Arasindaki Temastan Kaynaklanan Asinma
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Demiryollarinda raylarin yenileriyle degistirilmesinin ana nedeni ray asinmalaridir. Asinma yogun
olarak rayin yiiksekte kalan kisimlarinda goriiliir. Burast Sekil 2.4’te goriildiigii gibi teker flansiyla

temas eden bolgedir.
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Sekil 2.4. Rayin asman bolgesi [34]

Diiz ray yollarinda ve genis egrilik yaricapina sahip demiryollarinda kafa bolgesinin dikey
dogrultuda asindig1 goriiliir. Eger ray asinmalar siddetli boyutta ise, raylardaki 6zellikle de kafa
bolgesindeki gerilme artar, raylarin degistirilmesi gerekir. Biitiin demiryolu hatlarinin ray degisimi
icin kendilerine 6zgii degisim kriterleri vardir; fakat genellikle kafa alaninin % 30-50 arasinda bir

bolgesi aginmaya ugradiginda raylar yenileriyle degistirilir.

Teker bandajlar1 i¢in durum daha farklidir; bunlar asinmaya ugradiklarinda tornadan gegirilerek
yeniden eski profillerine getirilebilirler. Bu islem, teker flanslar1 ¢cok ince olsa bile basarili bir
bicimde yapilir. Eger tekerlerdeki asmmmanin miktari, siirlis gilivenligini zorlastiracak diizeye
gelmigse de tornalama islemi uygulanir. Raylarda oldugu gibi tekerlerde de, gerilme miktar1 kabul

edilebilir degerlerin iizerine ¢ikmigsa tekerler kullanimdan ¢ekilir [34,48].

2.5.1. Teker-Ray Asinma Mekanizmalari

Asinma birka¢ hasar mekanizmasini kapsayabilen karmasik bir olgudur. Adhezyon, abrazyon ve
yorulma, tekerle ray arasindaki aginmaya neden olan mekanizmalardir; ylizey gerilmeleri kiimiilatif

bir plastik deformasyona neden olurlar. Bir miiddet sonra malzeme deformasyona daha fazla

dayanamaz, siinekligi kaybolur ve ince aginma partikiilleri olusur [14,52].
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Bu farkli mekanizmalardan hangisinin asinma olayinda tek basina etkili oldugu bilinemese de; bazi
kiigiik-6lcekli, kuru siirtinme kosullarinda yuvarlanma/kayma eylemi igeren sartlarda asinma
deneyleri gergeklestirilerek aginma prosesi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Bu konuda 20.
ylizyilin baglarinda silindir-iistii-silindir asinma deney yontemi kullanilmakta idi. Gliniimiizde artik,
disk-iistii-pim gibi ya da Fletcher ve Beynon’un [53] tasarladigi kontrollli, yuvarlanma temasinin
meydana getirdigi yorulma ve asinmay1 6lgebilen asinma deney cihazlar1 kullanilmaktadir. Tkiz-disk
(silindir-iistii-silindir) yaklasgimini kullanarak Bolton ve Clayton 1984 yilinda raylarin kafa

kisimlarinda ii¢ tiirde (mod) aginma meydana gelebilecegini bulmustur [27]:

1. Tip-I Asinma: Diislik temas gerilmelerinde meydana gelir; biiyiik, ince yassi taneli, metalsel
ve oksitli aginma iiriinleri ile karakterize edilir. Asinma mekanizmasi bagimsiz olarak isler;
once siirtlinme katsayisinin limit degerlerine erisilir ve bu deger, yuvarlanma olan mesafe ile

temas gerilmesinin ¢arpimiyla dogru orantilidir.

2. Tip-II Asinma: Orta siddetteki temas gerilmelerinde meydana gelir. Ince, yassi taneli asinma
iriinleri Tip-I asmmasindakilere gore daha kiigiik, daha diizensiz yapida, metalsel ve

sikistirilmis yapidadir.

3. Tip-Il Asmma: Yiksek temas gerilmelerinde meydana gelir. Yiizey, birinci ve
ikincidekinden daha piiriizliidiir; ¢linkli yilizey pullukla siiriilmiis veya yirtilmig gibidir,
ylizey partikiillerinin sagilmis olmasindan anlasilir. Asinma partikiilleri diizensiz
morfolojidedirler, bazilar1 gozle bile segilebilirler. Asinma oranlar1 diger ikisinden ¢ok daha

fazladir.

Laboratuar sonuglar1 gostermistir ki asinma oranlari, Tip-I, Tip-II ve Tip-III sirasiyla ilerlemektedir.
Kullanim sirasindaki durumlarina bakilarak raylarin en {ist kismindan o6l¢li kdsesine kadar olan

yerlerinde Tip-II asinmasinin; 6l¢ii yiiziinde ise Tip-III aginmasinin etkin oldugu sdylenebilir.

Bolton ve Clayton’un [27] calismalar1 ayrica Tip-II asinma modu i¢in asinma orani, WR’nin,
yuvarlanma mesafesi basina diisen temas alaninda meydana gelen agirlik kaybi ile orantili oldugunu
gostermistir; bu, temas alanindaki T, teget kuvvetine, siirlinme miktarina ve A, temas alanina

bagimlidir:
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WR =Ts, /A (2.2)

Burada; Tsy siiriinme sirasinda yayilan enerji miktarini belirtmektedir. Genel olarak, ray iizerinde
yuvarlanan tekerin gercek kosullari i¢in asinma, her ii¢ tiirdeki siirinme (boyuna, yanal ve

cevrimsel) sonucu agiga ¢ikan enerji ile ilgilidir:

WR = Tisx+ Tasy + Mo, (2.3)

Burada Mj; ¢evrimsel momenttir.

McEwen ve Harvey kuru siirtiinme kosullarinda meydana gelen aginma sirasinda agiga ¢ikan enerji
arasinda bir iliski oldugunu bildirmislerdir[34]. Bu iliskiyi kullanarak Wilson ve arkadaslar1 [34]
teker-ray temasi sirasinda agiga ¢ikacak enerjiyi ve meydana gelen asinma miktarini tahmin etmek
icin tasit dinamigi iizerine simiilasyon caligmalar1 yapmuslardir. Tyfour ve Beynon[14] ikiz-disk
temas simiilasyonu sirasinda rayin diskin déonme ydniine ters yonde dondiigiinii ve bunun da, diske
verilen enerji miktarinin yuvarlanma yoniinden etkilenmemesine ragmen ray celiginin asinma

oranini diiglirdiiglinii bulmustur.

Kiiciik olcekli laboratuar kosullarinda yapilan asinma deneylerinde teker-ray sistemi i¢in asagidaki

bulgular elde edilmistir.

1. Kuru siirtinme kosullarinda belirli bir sertlik degeri icin; perlitik ¢eliklerin beynitik veya
martenzitik celiklerden daha iyi asinma dayanimi sagladiklar1 bildirilmistir. Bunun nedeni
bilinmemekle beraber asinma sirasinda perlitik ¢eliklerde karbiirce zengin sert yiizeyler
olustugu diisiiniilmektedir. Bu tabaka esas malzemenin sertliginin iki kat1 kadar sertlige
sahip olabilmektedir. Beynitik ve martenzitik celikler genellikle daha diisiik karbon icerigine
sahiptirler. Bunlar perlitik ¢eliklerin ki kadar yiiksek sertlige ve karbiir yogunluguna sahip

olamazlar.

2. Perlitik gelik i¢in karbon orani arttik¢a sertlik ve lamelli karbiirlerin hacim oranlar1 da artar

bu da asinma oranini diisiir(r.

3. Perlitik gelikler i¢in perlit tabakalar1 arasindaki mesafe alagimlama yapilarak diisiiriilebilir.

Bu da sertlik degerini arttirirken aginma oranini azaltir. Bunun karbiir lamellerinin kalinlig
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ile gevreklik arasindaki iliskiden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. 0.1 mikronun {izerindeki
kalinliklarda karbiir tabakalar1 deforme olamaz ve kirilma egilimi gosterirler, 0.01 mikron
kalinligin altinda ise deformasyon kolayca meydana gelebilir. Bundan dolay1 perlitin
iyilestirilmesi aginma yiizeylerinde karbiir kirilmasini tetikler ve bundan dolay1 asinma orani

azalir.

4. Biitiin celikler i¢in s1v1 veya kat1 yaglama asinma miktarini ¢ok biiyiik oranlarda diisiiriir.

5. Kiiglik 6l¢ekli kuru siirtiinme deneyleri malzemelerin kullanim performanslarini belirlemede

siklikla kullanilirlar.
Bundan dolay1 laboratuar kosullarinda yapilan disk-listii-pim veya silindir-iistii-silindir aginma
deney yontemleri kullanim sirasindaki asinma performanslarini karakterize etmede onemli rol

oynar.

Markov [31] teker ve raylarin asinma oranlarina 10’dan fazla faktoriin etki ettigini bildirmistir.

Bunu Egsitlik (2.4) ile belirtmistir:

W = f ( Hy, Hy, Sw, S, P, 6, I, T°, V, ) (2.4)

Burada; Hy,, H;, Sy, S;, teker ve rayin sirasiyla sertligi ve metal yap1 parametresidir. P, yiik; o, temas

basinct; IT, kayma orani; T°, sicaklik; V, kayma hiz1 ve son olarak v, yiizey durumu parametresidir.
2.6. Teker-Ray Arasindaki Yuvarlanmah Temastan Kaynaklanan Yorulma

Yuvarlanmali temas yorulmasi, raylar iizerinde tekrarli yiiklemeden dolayr olusan catlagin
ilerlemesi olayidir. Normal yiikler, boyuna ve enine kayma yiliklemeleri yuvarlanmali temastan

kaynaklanan yorulmay1 arttirict etki yaparlar. Raylarin yiizeylerinde ve alt kisimlarinda ¢atlaklar

olusur ve buralardan metal kayiplart meydana gelir.
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Sekil 2.5. Tekerin gegisi sirasinda raydaki agisal bir ¢atlagin durumu [34]

Sekil 2.5’te bir raym yiizeyinde iceri dogru a¢1 yapan ve yuvarlanmali temas yorulmasi sonucu
olusan bir ¢atlagin {izerinden tekerin gegmesi goriilmektedir. Sekil 2.5’te teker tarafindan ylizeye
uygulanan ¢ekmenin ok ile gosterilen dogrultuda oldugu kabul edilmistir. Teker yaklasirken ¢ekme
etkisiyle catlak agzi1 acilir. Eger ortamda bir sivi var ise bu acgikliktan catlagin icine dogru girer
(Sekil 2.5a). Teker catlak agzina geldiginde igcerdeki sivi kapali kalir(Sekil 2.5b). Sivinin
preslenebilir olmadigi kabul edildigi i¢in ¢atlak i¢indeki basing catlak agiklig1 i¢inde korunur. Yiik
artmaya devam ettik¢ce sivi catlak ucuna dogru ittirilir bu sirada catlak basinci yiik artmasindan
kaynaklanan basinct dengeleyebilmek icin yiikselir ve sonugta ¢atlak i¢indeki basing ¢atlak ucunda
gerilim arttirict etki gosterir (Sekil 2.5¢). Catlak agzindan yiik uzaklastiginda catlak i¢indeki siviy1
birakmak i¢in agilir ve Mod II tiiriindeki catlak ilerlemesi meydana gelmis olur (Sekil 2.5d).
Bundan dolay1 ray lizerindeki yiizey ¢ekimi tekerin ilerleme yoniine zit oldugunda su veya diger
diisiik vizkoziteli yaglayicilarin catlak i¢ine girerek diisiik catlak yiizeyi siirtlinmesi ve catlak
ucunda hidrolik yilikleme yapmasi beklenir. Bu modelde, yiikiin kars1 yonden gelmesi durumunda
catlak ilerlemesinin olmayacagi tahmin edilir. Bu durumda siv1 yiik gegisi sirasinda ¢atlak agzindan
disar1 ¢ikma egilimi gosterecektir. Gegmiste Tyfour ve Beynon [14] tarafindan yapilan ¢alismalar,
yuvarlanma yonii ters dondiiglinde catlagin ilerleyebilecegi fakat bu catlaklarin kritik bir derinlige
inmeden Once daha uzun bir kullanom Omrii saglamak icin yonlerini degistirme egiliminde

olduklarini gostermistir.

Burada tartisilan catlak ilerlemesi modeli raylardaki yuvarlanma temas yorulmalarindan

kaynaklanan c¢atlaklarin ilerlemelerini agiklarken asinma icinde ayni mekanizmanin asinma
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baslangici i¢in kabul edildigi diisiiniilmektedir. Hearle ve Johnson, Bower, Fletcher ve Beynon,
Sheppard ve arkadaslari, Keer ve Bryant, Murakami ve arkadaglar1 ve Makita ve arkadaslari
bahsedilen bu mekanizma ile ¢atlagin ilerlemesi konusunda kantitatif caligmalar yapmislardir. Bu
caligmalar neticesinde ray yiizeyleri ve teker bilesenlerindeki plastik deformasyonun yayiliminin

catlak ilerlemesine olan etkileri hesaplanmis olup bu veriler hala gegerliligini korumaktadir [34].

Yuvarlanmali temas yorulmasindan kaynaklanan c¢atlaklarin ilerlemesi ile ilgili kantitatif
tamimlamalar ile ilgili ¢aligmalar devam etmektedir. Ozellikle ray yiizeyinin biraz altinda agi
yaparak meydana gelmis ¢atlaklarin kirilma riskini tahmin etmek ile ilgili Cannon’ un ¢alismalar1
vardir [34]. Bununla beraber yuvarlanmali temas yorulmasi oldukg¢a karigik bir olgudur ve catlagin

ilerlemeye baslamasindan dnce ¢oziilmesi gereken bazi teorik ve pratik problemler vardir. Bunlar:

1. Detayli teker ve ray profil sekilleri i¢in yuvarlanmali temas gerilmesi alan1 karmasiktir.

2. Uretim sirasinda olusan kalint1 gerilmeler veya biikkme ve termal genlesme/biiziilme gibi
diger gerilmelerin sisteme etki etmesi.

3. Ray malzemesi oOzelliklerinden kaynaklanan ylizey sertlestirilmesi farkliliklari, ytliksek
anizotropik olusumlar veya yiiksek diizeyde ylizey kaymasi gibi durumlar.

4. Sekil 2.5’teki gibi ideal sekilde tanimlanamayan farkli ¢atlak morfolojileridir.

2.7. Asinma ile Yuvarlanma Temas Yorulmasi Arasindaki Etkilesimler

Asmmma ile yiizeyden baslayan yuvarlanma temas yorulmasi arasinda bir iliski oldugu
diistiniilmektedir. Eger teker ya da rayin asinmasi, yuvarlanmali temastan kaynaklanan yorulmanin
neden oldugu catlaklarin biliylime oranindan yiiksek olsaydi, c¢atlaklar hi¢ ilerlemez ve ray veya
tekerlerin yiizeyinden veya hemen alt kisimlarindan malzeme kaybi meydana gelmezdi. Bunun
saglanmasi i¢in bir yontem, her iki malzemenin de sertlik degerlerinin diisiiriilerek asinma
oranlarinin azaltilmasidir. Bunun pesinden gelecek siineklik artisi, yorulma hasarlarinin zararh

etkisini azaltacaktir.

Malzemeleri yorulmaya karst korumak ig¢in kii¢iik catlaklarin giderilmesi, yok edilmesi fikri,
raylardaki catlak ve yariklardan malzeme kopmasmin dolayisiyla ray asimmmasimin 6nlenmesi
acisindan ¢ok ¢abuk kabul gdrmiistiir ve biiyiik demiryolu hatlarina adapte edilmistir. Bu agir rayh
sistemlerde ray bakim teknikleri uygulanmaktadir. Uygun makinelerle raylar hem ayni oranda

asinmaktadir, hem de istenen ray profillerinde ¢alisilabilmektedir.
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Kalousek, basarili bir sekilde, en az maliyetle, en iyi ray yiizeyi kosullarini elde etmeyi saglayacak
metal kaybi miktarlarini ve bunlarin asinma araliklarini tanimlamistir [54]. Sawley ise asinma
miktart ile temas yorulmasi miktarlarinin dengelenmesinde etkili olan parametreleri; ray yolunun
egikligi ve yapisi, yere dosenen rayin tipi, hattin trafik yogunlugu ve yol boyunca konulmus
bulunan sinyalizasyonun yogunlugu olarak belirlemistir [34]. Cok sayida trafik 15181 bulunmasi,
trenin durmak i¢in fren yaptiginda ve tekrar kalkis aninda ivmelesi sirasinda aginma hizini artirict
etki yapar. Ray asindirmasimin dogru uygulandigi durumlarda yuvarlanmali temastan kaynaklanan

yorulmanin etkileri azaltilabilmekte ve ray omrii uzatilabilmektedir.

2.8. Trenlerde Kullanilan Fren Balatalari

Frenlerde karsilasilan asinma kuru kayma asimmasi diye bilinir. Bu aginma sirasinda birbirleriyle
eslesen yiizeylerde siirtiinmeden dolay1 1s1 olusur. Bu 1sinin yayilmasi sirasinda parga enerji
sogurur. Bu da hareket eden parcanin sonucta yavaslamasina ya da durmasina neden olur [55].
Trenlerde tekerlek iizerinde frenleme, monoblok balatalar (sabolar) veya pabuglarla saglanir.
Gliniimiizde g tiir frenleme malzemesi kullanilmaktadir; dokme demir (pik), kompozit ve cam

hamuru (sinter) [56].

Trenlerde, frenleme sirasinda olusan yiiksek 1sinin fren pabuclari tarafindan dagitilmas: gereklidir.

Genellikle fren pabuglarinda su 6zellikler aranir [55]:

1. Yiiksek 1s1l iletkenlik

Iyi siirtiinme 6zelligi

Kirilmaya kars1 direng

Kabul edilebilir bir dayang yiizeyi

Evre doniisiimlerinden olusabilecek hacimsel biiyilimeye kars1 direng

S

Diisiik esneklik katsay1si

2.8.1. Dokme-Demir Fren Balatalar:

38



Dokme demir fren pabuglar1 ¢ok az masrafli, hazirlanmasi ve sekillendirilmesi kolay ve tekerlek
malzemesine en az zarari olan bir siirtiinme malzemesidir. Ayrica kolay bulunabilirligi ve diisiik

maliyeti nedeniyle tiim diinya demiryollarinda ge¢gmisten bugiine yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bununla beraber, asinmasi olduk¢a hizlidir ve siirtinme 6zellikleri tamamen istenilen diizeyde
degildir. Aslinda siirtiinme katsayis1 oldukga diisiiktiir ve bir taraftan hiza, diger taraftan uygulama

basincina bagli olarak ¢ok biiyiik farkliliklar gosterebilir.

UIC Frenleme Alt Komisyonunun demir-dokiim (pik) fren pabuglarinin standardizasyonu ile ilgili
olarak yaptig1 arastirmalar sonucu, fren pabuglarindan istenilen o6zellikleri en iyi bigimde
saglayacak alasimin kir dokme demir oldugunu bildirmis ve fosfor igerigini % 1’ler mertebesine

indirerek daha az kirilgan olan fosforlu bir dokiim se¢mistir. (P 10 dokme demir )

Pik fren pabuglar1 hizla asindiklarindan bazi sebekelerde, 6zellikle ¢ok sik durus yapan banliyo
trenlerinde, P 10 dokme demir (pik) fren pabuglarindan yaklagik 2 kat daha az aginan P 30 dékme
demir (pik) fren pabuglart (% 3 fosfor iceren) kullanilmaktadir. Ancak fosfor, demir dokiimiin
kirilganlik oranmi arttirmaktadir ve bu nedenle fren pabucunun mekanik dayanikliligi, demir

dokiimiin i¢ine, kafesli demir levhadan 6zel bir demir iskelet gomerek elde edilmektedir [56].

Bu amagla Tiirkiye’de halen % 1.2-1.3 fosfor katimli ve % 0.4-0.5 krom katimli kir dokme

demirlerden iiretilen fren pabuglar1 kullanilmaktadir.

2.8.2. Kompozit Fren Balatalan

Teknolojideki gelismeler cer araglarinin yenilenmesi, mevcut cer araglarinin daha fazla kapasiteyle

daha hizli ve daha etkili ¢calismasini da beraberinde getirmektedir.

Fren pabugclari i¢in, demir dokiim disinda baska bir malzemenin arastirilmasinin kdkeninde, pik
sabonun siirtiinme 6zelliklerinin yetersizligini giderme gerekliligi vardir. Bu durumda, daha yiiksek
bir siirtiinme katsayisi sunan ve hiza bagimli olmayan bir malzemenin hazirlanmasina ¢alisilmistir.
Organik pabuglar diye de adlandirilan bu pabuclar, otomobillerdeki fren balatalarinin

hazirlanmasinda kullanilan karigimlara olduk¢a yakin karisimlardan iiretilmektedirler.
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Karbon igeren malzemeler, triboloji uygulamalari icin nemli bir potansiyele sahiptirler. Ornegin
grafit, hekzagonal olarak dizilmis karbon tabakalarindan olusur ve bunlar zayif Van der Waals
baglariyla tutulurlar, bundan dolay1 iyi bir kat1 yaglayici olarak bilinir. Triboloji uygulamalarinda
kullanilmalari, karbon matriks igine karbon fiberlerinin giiglendirici olarak katilmalar1 suretiyle
olur. Bu bicimde imal edilen kompozitlere karbon-karbon kompozitleri (C-C kompozitleri) adi
verilir [57,58]. Bunlar otomotiv endiistrisinde 6zellikle fren uygulamalarinda fren balatas1 olarak
kullanilirlar [59-61]. C-C kompozit malzemelerin ilk ¢ikislarindaki kullanim alanlar1 ise havacilik
ve uzay sanayii olmustur. Nedeni bu malzemelerin diisiikk yogunluklu, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip,
ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda {istiin mekanik 6zellikler gostermeleridir [62-64]. Yiiksek
termal kararlilik ve 1s1 kapasiteleri, bu kompozitlerin genis bir sicaklik araliginda kullanilmalarina
olanak tanir [65]. Hava tasitlarinin frenleme mekanizmalarinda da bu malzemeler kullanilir; ¢linki
bu tip malzemeler i¢in temel gereklilik ytliksek termal kapasite, iyi mukavemet, asinma dayanimi ve

yiiksek termal iletkenlige uyumlu yeterli siirtiinme katsayisidir [66-68].

Kisaca fren malzemeleri 1s1y1 iyi bir sekilde emebilmelidir. Bu sayede siirtiinmeden dolay1 zaten
asir1 1sinmis olan frenleme ylizeyinin sicakliginin daha da yiikselmesini engelleyebilirler. C-C
kompozitleri yiliksek kayma hizlarinda bile kararli siirtinme katsayis1 degerleri verirler, bu iistiin
Ozelliklerinden dolayr metalik fren balatalarinin yerlerine kullanilmaya baglamislardir. Bu
uygulamalardan biri de trenlerde fren balatasi olarak tercih edilmeleridir. Daha once dokme
demirden imal edilen bu balatalar, artik demiryolu endiistrisinin gelisip ¢aga ayak uydurmasiyla, C-
C kompozit malzemeden iiretilen ¢ok hafif, miikkemmel mekanik ve 1sil 6zellikler gosteren fren
balatalariyla degistirilmistir. Igeriginde yiiksek oranda karbon bulunan, bu pabuglar, regineli lifler
ve siirtiinmeyi belirleyen katki malzemelerinden olusmaktadir. Pabuglarin iiretimi, kaliba koyma

(pres altinda kalip) ve pisirme yoluyla yapilmaktadir [56].
Ik iiretilen kompozit pabuglar ¢ok cabuk asiniyor iken iireticiler tarafindan yapilan siirekli
aragtirmalar sonucu yapilan iyilestirmeler, uygun bir asmnma/maliyet orani elde edilmesini

saglamistir.

Kompozit fren pabuglarinin dokme demir pabuglara oranla avantajlar1 su sekildedir:

1. Ortalama 5-10 kati1 daha fazla asinma omriine sahiptir.

2. Pik agirhgin sadece 4 oraninda bir agirhga sahiptir.
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Daha kolay ve daha hizh sokiiliip takilir.
Kullanim giivenlidir.

Daha rahat stoklama olanagi vardir.
Daha az termal catlak olusumu.
Tekerlegi iyi kavramasi.

Bakim araliginin daha uzun olmasi.

N L S

Daha fazla aks yiikiine dayanmasi.

10.Daha hizh kavramasi.

11.Boji veya demiryolu hattinda yangina neden olmaz.
12.Sessiz olmasi.

13.Diizensiz ve ani hareketi yoktur.

14.Tehlikeli parcalar icermez.

Nispeten sabit olan siirtiinme katsayilari, demir dokiim pabuglarda oldugu gibi, kuvvet
varyasyonlar1 doguran ve hiza bagimli organlara basvurmadan, araglardaki yiliksek giiclii frenlemeyi
gerceklestirmeyi saglamaktir. Bu durum, araglar iizerindeki kumanda sistemlerinde bir hafifletme

ve basitlestirmeye yol agmaktadir.

Siirtiinme katsayisinin yiiksek degeri, pabug sayisini azaltmaya ve dolayisiyla boji (trenin sekiz adet
tekerinin takili oldugu yiiriiylis takimi) yapilarimi ve kumanda kollarim1 kolaylagtirmaya olanak
vermektedir ve hatta boji iizerine kolayca adapte olan fren bloklar1 kullanmayir da miimkiin

kilmaktadir. Nem altinda siirtlinme katsayisinda 6nemli diisiise rastlanmaktadir.

Kompozit balatalar, dokme demir olanlardan ¢ok daha az asindigi i¢in, bunlarin kullanimi, ilk

maliyetleri pik sabolara gore daha pahali olmasina ragmen, bakim yoniinden diisiiniiliirse daha

karlidir.

Bu pabuglarin tekerlek iizerinde gerceklestirdigi siirtlinme, gerek frenleme sirasinda gerekse
yuvarlanma sirasinda, dokme demir balatalarla frenlenen tekerleklerden daha kiiclik bir giiriilti

cikarmaktadir.
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Bu kompozit fren balatalarinin bir dezavantaji; 6zellikle diisiik hizla “tek makine” olarak seyreden

lokomotifler agisindan ciddi bir sikint1 olusturmasidir [56].

BOLUM 3. ASINMA VE YORULMA

3.1. Asinma

Asmnma denilince akla ilk gelen sey, kati cisimlerin yiizeylerinden cesitli
etkenlerle siirekli malzeme kayiplarinin ortaya cikmasidir [69-72]. DIN 50320 ve
ASTM G 40-93 standartlarina gore asinma, “kullanilan malzemelerin baska
malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle
yiizeyden Kkiiciik parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenilmeyen
yiizey bozulmas1” seklinde tammmlanmaktadir[73-77]. Kati1 cisim yiizeyleri oksit
filmleriyle ve yaglayicilarla korunsalar bile, oksit filmlerinin mekanik yiik
altinda parcalandigi ve yaglayicinin absorbsiyonun zayif oldugu yerlerde yer yer

kati-kat1 temasi olusur. Bu temaslar ise, asinmaya neden olur [78,79].

Asinma olay: sirasinda meydana gelen mekanik enerji ve bunun 1s1 enerjisine
doniismesiyle malzemenin asinma yiizeyinde daha ¢ok kimyasal cinsten
sekonder reaksiyonlar meydana gelerek simir tabakasi ¢oziinir [80]. Asinma
nedeniyle meydana gelen hasar daha cok parcamin seklinin veya olciilerinin

degismesi, Isitnmadan dolay: yiizeyinde yap1 degismelerinin olusmasi seklindedir.
Metallerde asinma sonucunda asagidaki olaylar meydana gelmektedir:

Metalin Yiizeyine Niifuz veya Yiizeye Kaynama: Metal parcacigin yiizeyden

kopmasinda ilk safha, asindirici metalin yiizeye batmasi veya atomsal
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mesafedeki cok siki temas neticesinde yiizeyde kismen kaynamalarin
olusmasidir. Yiizeyin sertligi yiiksek ise, gerek bakma yolu ile niifuz ve
gerekse genis bolgeler iizerinde temas icin liizumlu olan kismi plastik sekil
degistirmeye, sertligin yiiksekligi oraninda engel olunur. Sertlik ile asinmaya
dayamkhilik arasinda cok miikemmel ve karsilikh bir iliski vardir [74].

. Metalin Sekil Degistirmesi: Asinmanin olusabilmesi icin kiiciik metal
parcalarimin sekil degistirmesi ve kopup ayrilmasi lazimdir. Tok metaller bu
hususta boyle bir egilim gostermediklerinden asinma mukavemetleri iyidir.
Pratikte genellikle sertligin yiiksek olmasi toklugun yiiksek olmasina tercih

edilir.

. Metal Yiizeyinin Korozyonu: Asindiric1 cisim, yiizeyde olusabilecek oksit
veya siilfat gibi bir korozyon iiriiniinii kolayhkla asindirip atabilir. Bu
sebepten korozyona dayamikhi metallerin asinma dayamimlar:1 genellikle

iyidir.

. Metal Yiizeyinin Isinmasi: Her ne kadar asinma sirasinda metal yiizeyinin
kismi olarak ergimesi ender olarak goriilse de daha az siddetli olan siirtiilnme
isillarinda korozyon reaksiyonlarimin hizlanmasindan ve metalik ozelliklerin
kotiilesmesinden dolayr asinma dayamim diiser. Bu sebeple, ergime noktasi

yiiksek olan metallerin asinma direncleri yiiksektir [74].

3.1.1. Asinma Mekanizmalari

3.1.1.1. Adhesiv Asinma (Yapisma ve Yenme Asinmasi)

Adhesiv asinma, Ozellikle birbirleri ile kayma siirtlinmesi yapan metal-metal asinma ciftinde

meydana gelen kaynaklasma olayinin bir sonucudur. Birbiri lizerinde kayan teknik yiizeylerin pek

kiiciik bir kismi temas halindedir. Bu kii¢iik temas halindeki ylizeylerde gerilmeler ¢ok kiigiik

yiiklemelerde dahi akma gerilmesi sinirina erisirler veya gecerler. Bdylece molekiiller yapisma
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kuvvetleri etkisini gosterir. Bu nedenle bir parcadan digerine malzeme geg¢isi, soguk kaynaklagsma

ve kiiciik parcaciklarin kesilmesi olay1 meydana gelir [35,70,71].

Temas halinde bulunan bu cisimlerde bu tip asinmadan kaginmak miimkiin degildir. Bu olayda
ylizeylerin karsilikli fiziksel ve kimyasal etkileri 6nemli rol oynar. Adhezyon teorisi metal
transferini acgiklamakla beraber aginma partikiillerinin olusumu i¢in yeterli degildir. Bu konuda

plastik piiriizlenme teorisi agik bir fikir verebilir.

Adhezyon teorisine gore temas halindeki yiizeylerde temas noktalarindaki lokal basinglarin ¢ok
yliksek olmasi dolayisiyla kiigiik kaynak baglar olusur. Normal olarak yiizeylere absorbe edilmis
olan gaz veya sivi molekiilleri ile oksit tabakalar1 bu basing altinda pargalanir, malzemenin
molekiilleri dogrudan dogruya temasa gelir ve bdlgesel kaynak baglar meydana gelir. Bu kaynak

baglarin olusturdugu malzeme kaybi, adhezyon asinmasini agiga ¢ikarir.

Adhezyon asmnmasiyla ilgili yapilan calismalar sonunda elde edilen sonuglar kisaca su basliklar

altinda toplanabilmektedir [71,73]:

1- Adhezyon asinmasi, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda meydana

gelmektedir.

2- Olay, yiizeylerin goreceli hizina ve normal kuvvete baghdir. Pratik bakimdan nispeten yiiksek

hizlarda ve yiiklerde goriilen bir asinma seklidir.

3- Adhezyon aginmast siirtiinmeyi tayin eden biitlin kaynak noktalarinda meydana gelmektedir.

4- Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin olay iizerinde etkisi biiytiktiir.

5- Yiizeylerden birinin sertligi digerine goére nispeten biiyiikk ise kaynak baglarinin kopmasi

yumusak malzemede olur ve yumusak malzeme sert malzemenin yiizeyine transfer edilir.

Adhezyon asinmasini 6nlemek icin gereken dnlemler su sekilde siralanabilir [70,74]:

1. Es calisacak malzeme ¢iftleri uygun secilmelidir, mesela ¢elik ile es calisan yatak

malzemeleri.
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2. lyi bir yaglama yoéntemi saglanmali ve uygun yaglayicit maddeler ile katkilar

kullanmalidir.

Kuru veya sinir siirtiinme halindeki fonksiyon yiizeylerinin birbirleriyle degme halinde olan piiriiz
tepelerinde, 6zellikle akma sinir1 asildiginda kuvvetli bir adhesif veya sicaklik etkisiyle de tesvik
edilen kohezif bir bag meydana gelmektedir. Bu bag, metalsel degme yiizeylerine kadar kuvvetli
kalmaktadir. Piiriiz tepecikleri arasinda bu tiir baglar olusmus olan iki yiizeyi birbirine karsi

kaydirdigimiz zaman, baglanmis tepeciklerin birbirlerinden ayrilmalari ii¢ sekilde olabilir:

1. Bag ara yiizeyinin kesme direnci, her iki yiizeye ait malzemelerin i¢ kesme direncinden daha

kiictiktiir. Bu tiir adhesiv asinmada, asinma miktar1 en azdir.

2. Ara yiizeyin kesme direnci, ylizey malzemelerin birinden kiigiik, digerinden ise ¢ok az farkli,
heterojen yapida olan ikinci malzemeye ise yer yer esit olabilir. Bu takdirde gene yumusak
malzemeden sert malzemeye bir madde gecisi vardir. Ancak bazi noktalarda parcacik kopmalar
kendini gosterecektir. Madde gecisi yaninda madde ayrilmalar1 suretiyle daha biiyiik bir madde

kaybi ortaya ¢ikacaktir.

3. Ara yiizeyin kesme direnci her iki yilizey malzemesinin kesme direncinden biiyiiktiir. Ayrica
kuvvetli bir plastik sekil degismesi sonucu peklesmis ve kirillgan hale gelmistir. Belirli bir kayma
mesafesinde yiizeyden kopup ayrilacak, kuvvetli bir asindirict olarak, yiizeyler arasinda adhezif
asinmaya ek olarak abraziv asinmaya da neden olacaktir. Bunun sonucu olarak her iki yiizeyde de
kuvvetli bir asinma hasar1 meydana gelecektir. Mukavemet 6zellikleri birbirine yakin malzemeler

arasinda (0rnek olarak celik-gelik) bu tip adhesiv kokenli siddetli asinma hallerine rastlanmaktadir

Bu ii¢ esit adhesiv siirtlinme seklinde 6l¢iilen siirtiinme katsayilar1 arasindaki fark ¢cok azdir. Kisaca
sirtiinme direnci hemen hemen ayni kalir. Buna karsin 1 ve 3 arasindaki asinma miktar1 esit
kosullarda bir ile yiiz kat arasinda degisir. Goriilmektedir ki, adhesiv bag, siirtiinme direncinin

tanimlanmas1 bakimindan yeteri kadar giivenilir bir bilgi vermektedir [73,74].

Buna karsilik asinma bakimindan adheziv baga bagli olarak kesin bir sey sdylemek miimkiin

olmamaktadir.

3.1.1.2. Abrasiv Asinmasi (Yirtilma ve ¢izme asinmasi)
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Bu tip asinma, sert bir cismin yumusak bir cismi kaziyict bir etki gostererek tahrip etmesidir. Bu
olay genel olarak iki sekilde meydana gelir. Birinci halde sert bir metal yumusak bir metali
egeleyerek tahrip eder. ikinci halde ise disaridan yiizeyler arasina giren toz, talas veya dogrudan es
calisan malzemelerin yiizeylerinde oksidasyon sonucu olusan sert parcaciklarin etkisi altinda
meydana gelir. Bu sert pargaciklar bir zzimpara tozu gibi yiizeyler arasinda kaziyici bir etki yaparak
egelemeye ve taslamaya benzeyen bir malzeme kaybinin meydana gelmesine sebep olurlar. Sert

partikiillerin abrasif agindirmasina endiistride genis Ol¢iide rastlanir [70-74].

Saf metallerin abrasiv aginma miktarlar1 sertlikleri ile orantilidir. Sertlestirilen fakat normalize
edilmeyen ¢eliklerde de aymi davranis goriinmektedir. Normalize edilmis c¢eliklerde asinma

karakteristigi degismekle beraber, sertlik ve asinma sirasinda bir lineerlik goriilmektedir.

Sertlikten ayr1 olarak bir yiizeyin yapacag elastik deformasyonda abrasyon asinmasina karsi onemli
bir 6zellik olarak ileri siiriilmektedir. Goreceli hareket sirasinda sert ve yumusak metallerden olusan
bir ylizey ¢ifti arasina sert bir toz pargasi girmesi halinde yumusak yiizey elastik deformasyon
yaparak asinmadan kurtulabilir. Yatak malzemelerinden bilhassa istenen bu 6zellik igin elastik
modiiliin kiiciik olmas1 gerekir. Bu halde ¢esitli maddeler i¢in elastik sinirinda uzama orani1 bu

asinma hakkinda yol gosterici olarak fikir verir.

Partikiillerin Vickers sertligi asindiric1 yiizeyin Vickers sertliginden 1.5 kat biiyilikse ve partikiiller

keskin kose ve kenarlara sahiplerse bu sartlar i¢in, abrasif asinma hiz1 oldukea ytiksektir.

Isil iglemle sertlestirme abrasyon direncini gelistirebilir. Diger taraftan abrasyondan Once islem
sertlesmesi aginma direncinde gelismeyle sonuglanmaz. Abrasyon aginmast sonucunda faz
degisimleri de meydana gelir. Tamamiyla soguk islemde abrasyon direnci ile sertlik arasinda
dogrusal iliskinin bir sonucu olarak metallerin ¢ok sert ylizey tabakalartyla kaplanmasi aginma
direncinin artmasinda biiyiik rol oynamaktadir [70,74].

Abrasyon asinmasini 6nlemek i¢in alinan dnlemler de soyle 6zetlenmektedir:

1. Yiizeyler sertlestirilmelidir.

2. Disaridan sert maddelerin ylizeyler arasina girmesi iyi bir sizdirmazlik diizenegiyle dnlenmelidir.
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3. Makineler ve sistemler talastan ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir.

Abrasif aginmayi iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar:

1. Iki elemanl: abrasif (oymali siirtiinme)

2. Ug elemanli abrasif (6giitmeli siirtinme)

Karsit yilizeylerden birisinin tizerindeki mikro boyutlu sert piiriizlerin neden oldugu iki elemanli
abrasif asinmada yiizeyin asir1 deformasyonu séz konusudur. Ug elemanl abrasif asinma ise, agir
yiikler altinda asinma parcalarinin kirilarak kiiciik keskin koseli pargaciklar olusturup ylizeyi

delerek ve cizerek malzeme kaybina neden olmasi sonucu meydana gelir.

3.1.1.3. Tabaka asinmasi

Abrasif aginma olayinda asinma yiizeyinde malzemenin yiizeye yakin yerinin (smir ylizeyinin)
ozelliginin pek Oonemi yok iken, tabaka asinmasinda 6nemi ¢oktur. Cevredeki gazlarin ve ara
malzemenin etkisiyle meydana gelen asinma yiizeyi sinir tabakasi, tabaka seklindeki asima
pargacigl olarak (yassi ¢izilme ile) siyrildiginda, daima yeniden meydana gelir. Bunun i¢in en
onemli 6zellik, asinma ylizeyinde meydana gelen tabaka olup, malzemenin rolii ikinci derecededir.

Bu aginma tiiriine 6rnek olarak siirtiinme oksidasyonunu verebiliriz [74].

3.1.1.4. Titresim asinmasi

Titresim aginmasi, titresen zorlanmalarda zaman ve yorulma kirilmasi hasar1 olarak meydana gelir.
Bu asinmada, i¢yap1 tahribati, catlamalar ve bolgesel ayrilma meydana gelir. Ornegin; disliler veya
rulmanlarda meydana gelen ¢ukurlagsma (pitting) olay1.

3.1.1.5. Ablativ asinma

Ablativ asinma, asir1 zorlanan ve fiziksel ya da kimyasal degismeler nedeniyle 1sinan yerlerde

meydana gelir. Bu asinma tiirii en yaygin olarak, uzay araglarinin sicakliga dayanikli dis

ylizeylerinde ve fren balatalarinda goriiliir.
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3.1.2. Asinma Cesitleri

Cesitli sekillerdeki enerji iletimi veya asinma olayina etkiyen biiyiikliiklerin ¢esitli birlesimlerine

gore ayrica kinematik goriisle asinma sekilleri siniflandirilabilir:

3.1.2.1. Kayma Asinmasi

Taneli mineraller tarafindan meydana getirilen kayma aginmasi mineral sertligine bagli olarak

belirlenir. Metaller yiiksek ve algak aginma bolgeleri gosterirler.

Gegis bolgesi, mineral sertliginin metal sertligi oranina baghdir. Eger mineral sertligi, metalin
sertliginden fazlaysa, asinma miktar1 da artar. Ayrica yiliksek asmma bolgesinde, tane keskinligi

asinma miktarini arttirict yonde rol oynar.

Metal olmayan sert malzemelerde asinma, metallerden farkli olarak, mineral tanelerin sertligi ile
artar. Sert malzemelerin aginma ylizeylerinde gevrek kirilmalar meydana gelir. Saf metaller,
normalize tavlamasi yapilmis c¢elikler ve metal olmayan sert malzemelerin yiiksek asinma
bolgesinde asinma direncleri ile malzeme sertligi arasinda lineer bir baglant1 vardir. Yani malzeme

sertligi, asinma direncinin biiyiikliigiinii tayin eden bir faktordiir.

Celiklerin 151l islemlerle sertliklerinin arttirilmasi, saf metallerin sertliklerine gére asinma direncine
daha az etki yaparlar. Soguk sekil degistirme veya igyap1 ayrigmasi sonucu meydana gelen malzeme
sertligindeki artigla, asinma direncinde higbir artma goriilmez. Ayni sertlikte fakat deformasyon
kabiliyeti fazla olan malzemelerin asinma direnci daha fazladir. Igyapisinda kalint ostenit bulunan

celikler i¢in, malzeme igyapisi aginma direncine onemli sekilde etki eder [74].

3.1.2.2 Metal-Metal Asinmasi

Hidrodinamik siirtinmede genellikle hi¢bir asinma olmaz ve malzeme ¢iftinin de 6nemi yoktur.
Ciinkii bu halde malzemeler birbirlerine temas etmemektedirler. Fakat burada tam yaglama i¢in

minimum bir hiz gereklidir. Yani harekete baslama ve durma aninda malzeme c¢iftleri birbirlerine

temas ettiklerinden buralarda istenen bazi 6zelliklerin bulunmasi gereklidir.
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Karigik yaglama kuvveti kismen hidrodinamik, kismen kat1 cisimlerin temasiyla tanisir. Bu temas
noktalarinda malzemelerin Ozellikleri ve kayma yapan malzeme ciftleri ile yaglayict maddenin

etkisi vardir.

Ozellikle yagsiz yiizeylerin siirtiinmesinde asinma durumu malzeme c¢iftinin yiizeyine baghdir.
Ciinkii ¢cevrede bulunan gazlar ve buharlar bir oranda yaglayict madde gibi etki yaparlar. Vakum
icinde yapilan siirtiinme deneyinde de (kuru siirtiinme) daha ziyade yumusak metallerin temas

noktalarinda sarma ve kaynaklagma olay1 goriiliir.

Asinma miktarlar1 yiikle devamli sekilde artarken karisik asinma bolgesinde birdenbire bir sigrama
ve asinma ylizeyinde parlak noktalar goriiliir. Karisik asinma yalniz siinek celiklerde metalik temas
sonucu ¢izilen ylizeyler ve biiyiilk metalik asinma sonucu meydana gelir. Asinma yilizeyinde
stirtlinme martenziti parlak noktalar seklinde meydana geldiginde (oksidasyon) asinma olmaktadir
ve aginma miktar1 da azalmaktadir. Bu noktalar, ylizeyin tasinma noktalaridir ve yiikselen enerji
yogunlugu ile yiiksek sicakliklar meydana gelmekte ve sertlesebilen ¢eliklerin kristallerinde

doniisiim olmakta ve kendiliginden ani soguma sonucu martenzit yapt meydana gelmektedir.

3.1.2.3. Piiskiirtme asinmasi

Piiskiirtme aginmasinda, piiskiirtme agisinin 6nemi biiyiiktiir. Kayma, egik carpma, piiskiirtme

asinmasi olarak smiflandirilirlar.

Piiskiirtme asinmasi1 malzeme ve onun oOzelliklerine ¢ok baglhidir. Her malzemenin piiskiirtme
asimnmasina kars1 dayanmikliligi farklidir. Verilen deney sartlarinda yumusak ve deforme olabilen
malzemeler kiigiik piiskiirtme acisinda (kayma piiskiirtmesi) biiyilk aginma gosterirken, sert ve
gevrek malzemelerde biiylik piiskiirtme agilarinda (¢arpma piiskiirtmesi) asir1 zorlanarak maksimum

bir asinma gostermektedirler.

3.1.2.4. Erozyon (Erosiv Asinma)

Erosiv aginma veya daha yaygin kullanildig1 sekliyle erozyon, bir gaz akimi veya bir akiskan sivi
vasitasiyla taginan sert partikiillerin malzeme ylizeyine ¢carpmasiyla meydana getirdikleri bir asinma
mekanizmasidir. Bazi yonleriyle abrasiv aginmaya benzeyen erozyon pulverize komiir, 1s1 liretim ve

sentetik yakit santralleri, dizel motorlari, gaz, buhar ve dizel tiirbinleri, akiskan yataklar ve
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madencilikte kum/su ¢amur taginma sistemleri gibi alanlarda oldukca yiiksek tamir ve degistirme

maliyetlerine yol agmaktadir.

Erozyon genellikle sert ve asindirici partikiillerin mevcut oldugu ortama ve asman malzemenin

erozyon hizinin ¢arpma agisiyla degisimine bagh olarak iki sekilde siniflandirilmaktadir.

Partikiillerin mevcut oldugu ortama gore erozyon;

1. Kat1 partikiil erozyonu,
2. Sivi1 partikiil erozyonu,
3. Kavitasyon erozyonu,

4. Kivileim (spark) erozyonu

seklinde dort grupta toplanmaktadir. Pratikte en fazla rastlanilan erozyon tipi, kati partikiil
erozyonudur. Erozyonda hasara neden olan partikiiller, degisik kaynaklar tarafindan {iretilirler.
Ziraat aletleri ve madencilikte kullanilan kum/su karisimi tasima sistemleri gibi alanlarda sert
partikiiller, zaten dogal olarak mevcutturlar. Diger bazi durumlarda ise partikiiller, giderilmesi
oldukca zor olan yabanci maddeler seklinde bulunabilir. Bu durum o6zellikle kumlu ve pash
ortamlarda kullanilan motorlarda yaygindir. Fe,O; gibi sert partikiiller, tribolojik sistem

bilesenlerinin aginmasi veya oksidasyonuyla da iiretilebilmektedirler.

3.1.2.5. Yorulma asinmasi

Degisken ve tekrarli yiikler sonucu ortaya ¢ikan yorulma asinmasi, temas yiizeylerinde ¢ok kiigiik
cukur ve oyuklarin meydana gelmesi seklinde kendini gdsterir. Bu tip asinma 6zellikle rulmanlar,
disli carklar ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi yapan parca yiizeylerinde ortaya ¢ikar
ve esas olarak bu durum bir malzeme yorulmasinin sonucudur. Zira yukarida bahsedilen pargalarda
temas alanlar1 kiigiik oldugundan yiizeylerde meydana gelen Hertz basinglari, temas yiizeylerinin
hemen altinda kayma gerilmeleri olusturur [23,34,82,83]. Boylece degisken zorlanma nedeniyle
malzemede bir yorulma olay1 baslar. Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik
deformasyon ve dislokasyon olaylarina da bagli olarak c¢ok kiiciik bosluklar meydana gelir.
Zamanla bu bosluklar yiizeye dogru hareket eder, biiyiir ve yilizeyde kiiciik ¢ukurcuklar olusturur.

Yorulma aginmasini énlemek i¢in alinacak en 6nemli tedbir, temas ylizeylerini sertlestirmektedir.
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3.1.2.6. Oksidasyon Asinmasi

Temas yiizeyleri genellikle hava ile reaksiyona girerek asinmanin siddetli olmasini 6nleyen oksit ve
diger tabakalar1 meydana getirirler. Bununla beraber, kimyasal maddelerin mevcut oldugu
ortamlarda kullanilan makine pargalariin yiizeyleri, bu maddelerle reaksiyona girerek ince fakat
sert tabakalar asinmaya neden olurlar. Temiz kalan temas yiizeylerinde reaksiyon sonucu olarak

tekrar sert bir tabaka olusur, yiik altinda tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder [84].

3.2. Yorulma

En genis anlamiyla "yorulma" terimi, tekrarlanan ya da artip azalan gerilmelere maruz metalik
malzemelerde meydana gelen degismelerle ilgilidir; 6zellikle, bu tiir gerilmelerin uygulanmasinin
sonucu olarak bir kirilma seklini ifadede kullanilir [7,18,30,82-84]. Yorulma kirilmasi hi¢ kuskusuz
bir metalik malzemenin kosullarinda bir kesin degismeyi temsil eder ve dolayisiyla pratik amaclar
acisindan yorulma davranisinin en Onemli goriinimii olmaktadir [85-88]. Kirilmaya gotiiren
mekanizma bir yiik ya da gerilme dongii sayis1 birikimine baghdir. Ayn sekilde, kirilmanin kendisi
de ilerleyen bir karakter arz eder ve bu acidan Obiir tiir kirilmalardan, 6zellikle pratik olarak ani
sayilan gevrek, klivaj kirilmasindan farklidir. Bir¢ok durumda yorulma yiiklemesi tek bir ¢atlagin
gelismesinin sonucu olmakta, ancak, ¢atlak dolayisiyla kesitte meydana gelen alan kiigiilmesi veya
catlagin dogurdugu gerilme yogunlagmasi ya da "g¢entik" etkisi, ya plastik sekil degistirme ve siinek
ya da klivaj yoluyla kirilmaya goétiirebilir. Yorulma kirilmast meydana getiren gerilmeler ya ¢gekme,

basma, egme, burma gibi basit, ya da bu basit gerilmelerin bir birlesimi olabilir.

3.2.1. S - N (Wohler) Egrileri

Bir malzemenin dayanikliliginin, yani yorulma yoluyla kirilma meydana getirmek icin gerekli
dongii sayisinin, uygulanan gerilmenin biiyiikliigiine bagh oldugu agikc¢a saptanmustr. Iliski genel
olarak S - N, ya da Wohler egrisiyle karakterize edilip bu egri, birbirinin esi deney parcalarinin
deney sonuglarini grafige isleyip bu deneysel noktalar arasinda bir ortalama egri ¢izerek elde edilir.
Egrinin gosterdigi iliski, dogal olarak, sadece her bireysel deneyde tiim gerilme dongii sayilarinin
da birbirine es olmasi kosuluyla gegerlidir. Yatay eksende genis bir dayaniklilik alanii kapsamak
gerektiginden; N, dongii sayilar1 genellikle bir logaritmik 6l¢ekle islenir; dikey eksende gerilme

degeri lineer ya da logaritmik Ol¢ekle gosterilebilir [81].
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Tipik bir S - N egrisi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Egriye yatay asimptota karsilik gelen gerilme
diizeyi yorulma sinir1 olarak bilinir. Yorulma sinirmin iistiindeki gerilmeler, bir uygun dongii sayisi
biriktiginde, hasara yol agar, oysaki yorulma sinirinin altindaki alan, deney parcalarinin kirilmadan
kaldiklar1 kosullar1 gosterir. Bununla birlikte yorulma sinirin malzemenin bir genel niteligi
olmadig1 bilinmelidir. Aliiminyum alagimlar1 goriiniir yorulma sinir1 gostermeyebilirler; ayni sey
yorulma gerilmelerinin yiiksek sicaklik veya korozif ortamla birlikte bulunmasi halinde, ¢eliklerde
de olabilir. Bunlarin disinda, belli bir malzeme, deney yontemi ve baska etmenlere bagl olarak, bir
yorulma alani olusabilir. Pratik amaglar i¢in oy yorulma mukavemetinde o, belli bir N yiikleme
dongii sayist i¢in ele almmis gerilme kademesidir. Ornegin kaynakli celik parcalarda farkli birlesme
sekillerinin yorulma mukavemetlerinin kiyaslanmalar1 cogu kez N = 2 x 10° déngii sayist i¢in

saptanmis oy degerleri olarak yapilir. Yorulma ile kirilmaya gotiiren etmenler incelenmelidir.
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-'5 3= @ =yan amplitut
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Forulma Zuurn -
L i i
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Dangin Sams [H]

Sekil 3.1.Tipik bir S - N (Wohler) egrisi [35,81]

Yorulmay1 etkileyen genel etmenler {i¢ grupta toplanir:

1. Parca ya da konstriiksiyonun tasarimi ve goriiniimii

2. Deney ya da ¢alisma kosullar

3. Deney parcasi ya da konstriiksiyon malzemesi.

3.2.2. Par¢amin Tasarim ve Goriiniimii

S - N (Wdhler) egrisinin sekli, ¢aligma sirasinda meydana gelen gerilmelerin degerlendirilmesinde

ya da ¢evrimsel gerilmelere maruz pargalarin ¢alisan kesitlerinin hesaplanmasinda yapilan hatanin
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yorulma kirilmasina gétiirebilecegini agikga gosterir. Bununla birlikte, S - N egrisi ve yorulma
sinir1, belli bir malzemenin degismez bir niteligini temsil etmez. Yorulma mukavemeti, 6zellikle,
gerilme yogunlagmalarinin varligindan derinden etkilenir ve bu yogunlasmalar ¢ok tiirlii olusabilir.
Bu nedenle bir S - N egrileri ailesinin ortaya ¢ikmasit olasi olup bunlardan her biri, ayn1 sekilde
denenmis ama belli bir gerilme yogunlagmasi etkisine bagli, ayn1 malzemeye uygulanabilir

[35,38,81].

3.2.3. Calisma Kosullar

Uygun yorulma verilerinin se¢imi ve emniyetli calisma gerilmeleri i¢in dogru tasarim onlemleri, S -
N egrilerinin c¢izilmesinde kullanilanlarla ayn tipte ¢alisgma yiiklemesi kosullari, gerilmenin bir
sabit degerde degistiginin varsayilmasini gerektirir. Sabit bir egme momentine tabi doénen saftlar
icin varsayim dogru kabul edilmis olup benzer durumlar mevcuttur. Bununla birlikte eger uniform
olmayan ya da gelisi giizel bir yiikleme hesaba aliniyorsa ki bu ¢ogu kez olur, S - N egrisi tasarim
igin yetersiz kalir. Ornegin, sabit gerilmeli bir yiikleme ve buna karsilik gelen S - N egrisinin dmiir
icin pesinen sundugu deger aslinda, ¢aligma sirasinda biriktirilecek toplam dongii sayisinin ancak
kiigiik bir oranini temsil ettiginden bilinmezlikten gelinen fazla yiikleme periyotlarina ragmen ele

alinir.
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Centikli kesitte meveut gerllme dagihim

Gentik  etkisi

Centik etkisi

{al

— Centik  etkisi

Centik etkisi

]

{c) {d)

Sekil 3.2. Sik rastlanan ¢entik etkileri: (a) ani kesit degismesi, (b) delinmis delik, (c) dik koseli kama yuvasi ve (d) disli

crvata [81]

Bunun sonucunda da normal yilikleme dongiisii diizeyinin kirilmaya gotiirmeyecegi belli iken
aslinda bu kirilma meydana gelir. Fazla yiikleme periyotlarinin tesvik ettigi ¢atlak baslangici ortaya
cok ciddi bir ¢entik etkisi meydana getirir; sOyle ki ¢atlagin ilerlemesi "normal yiikleme diizeyi"nde
de siirer. Bu nedenle tasarimda rastgele yiikleme modellerinin yorulma dmrii iizerindeki etkisinin
degerlendirilme sorununa O6zel dikkat gostermek gerekir. Bu, mevcut olan ve bir ciddi esasa
dayanmayan kurallardan daha ileri bir seylerin ortaya konmasi igin, siirekli arastirmalara konu

olmaktadir.

Bir¢ok endiistriyel uygulamada, cevrimsel gerilmelere maruz pargalar ayni zamanda yorulma
mukavemetini azaltma yoniinde etki yapan bir korozif ¢evrede ¢alisir. Centik etkileri, korozyon
karincalari tarafindan baslatilir ve "bigak ¢izgisi" korozyon tahribati, yorulmayla birlikte ayn1 anda
ortaya ¢ikip bir bilesik etki yapar. Bu nedenle korozyon yorulma deneyleri, baz1 6zel durumlarda

deger tasir.

3.2.4. Malzeme

Metal ve alagimlarin yorulma mukavemetleri genellikle malzemenin ¢ekme dayanimi nitelikleri ile

iligki arz eder ancak bunun i¢in piiriizsiiz, parlatilmis ve dolayisiyla her tiirli gerilme yogunlagma
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etkisinin giderilmis olmasi bir 6n kosuldur. Bununla birlikte birgok malzeme, celikler ve
alliminyum alagimlar1 dahil, ¢entik varligina hassas olup ¢ekme dayanimi nitelikleri ne denli yiiksek
olursa, bunlarin hassasiyeti de o denli fazla olur. Bunun sonucu olarak ¢entikli numunelerin
yorulma mukavemeti, g¢entiksiz yorulmaninki artsa da, ¢ekme mukavemetiyle orantili olarak
artmaz. Centige hassasiyet, yorulma c¢alismasi i¢in malzeme se¢iminde en énemli kriter olup bunun

kaynakla ilgili olarak 6zel anlami vardir.

Isil islem ve ¢gekme dayanimi nitelikleri ya da abrazyona, korozyona veya siiriinmeye mukavemeti
yiikseltmek i¢in bagvurulan diger islemlerin etkileri, ayn1 sekilde yorulma niteliklerini 6nemli
Olciide degistirebilir [82,85,86,90]. Bunun faydasi kadar olumsuz etkileri de olabilir; fazla 1sitma ya
da dekarbiirasyon, yiiksek sicaklikta 1sil islemin sonucu olup yorulma mukavemetine ters etki
yapmus olabilir. Ozellikle yiizeylerin etkilenmesi énemli olmaktadir; sdyle ki yiizey kosulunun
yorulma mukavemeti listiinde etkisi vardir. Ayn1 zamanda, tamamen homojen malzeme her zaman
disiiniilemez ve gerilme yogunlagmasinin artisina neden olan yilizey alti kusurlar, siiphesiz,

mukavemet azalmasina yol agarlar [86,91-93].

Haddelenmis, dokiilmiis veya doviilmiis, ya da kaynakla imal edilmis iiriinler artik gerilmeleri
icerirler. Bu gerilme sistemleri dis yiik uygulamasi olmadan mevcut olup, kalint1 basing gerilmeleri
tarafindan dengelenmis ¢ekme bilesenleriyle bir denge halindedir. Bu nedenle, uygulanmis yiiklerin
meydana getirdikleri gerilmelerle ya ayni yonde, ya da ters yonde etki yaparlar. Bir artik basing
gerilmesi, ¢cekme gerilmesine karsit geldiginde durum yorulma mukavemetinin lehine olup bu
nedenle tane piiskiirtme, soguk haddeleme veya ¢eki¢leme gibi yiizeyde basing gerilmeleri meydana
getiren iglemler yorulma bakimindan Sekil 3.3’te gosterildigi gibi yiizeyde ¢ok etkili olurlar. Diger
taraftan, uygulanan c¢ekme gerilmeleriyle ayni yonde etki yapan kalinti ¢ekme gerilmelerinin
mutlaka bir zararli durum yarattiklar1 iddiast da ayni 6l¢iide dogru olmayabilir [94]. Cok sayida
laboratuar deneyi, kalinti cekme gerilmelerinin ciddi yorulma mukavemeti azalmalarina yol agtig1
anlaminda zararli oldugu iddiasin1 dogrulayamamustir; oysa ki konu, deneysel agidan hicbir sekilde
kapanmis degildir. Bununla birlikte, 6rnegin 1sil islemle gerilim giderme isleminin, yorulma
performanst disinda baska nedenlerle, gerekli bir iglem olabilecegi de goz Oniinde

bulundurulmalidir [94]
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Sekil 3.3. Cekiglemenin etkisi [81]

3.2.5. Kaynakh Birlesmelerin Yorulma Davranisi

Sanayilesmis iilkelerde haddelenmis celiklerin %40-50’si kaynak edilebilir
ozelliklerde iiretilir ve ¢ogunlukla kaynakh konstriiksiiyonlarda kullanilirlar.
Bu konstriiksiiyonlarda kaynak baglantilarinin sadece statik zorlamalar degil,
aymi zamanda yorulma zorlamalar1 altindaki ozellikleri de giderek onem

kazanmaktadir.

Gilinlimiizde endiistrinin hemen hemen her alaninda kaynak baglantilar1 kullanilmaktadir. Kaynak
baglantilartyla elde edilen konstriiksiyonlar dinamik ve/veya statik zorlamalarla birlikte yorulma

zorlamalar1 altinda gosterdikleri davranis bigimleri de 6nem kazanmaktadir.

Kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlarini etkileyen bircok parametre vardir. Ilk bakista
gerilme y1g1lmast (gentik etkisi), kaynak bicimi, ¢evrim sayisi, kaynak kalitesi, konstriikksiyonun
dis biciminin etkisi sayilabilir. Bunlarin disinda esas metalin kaynak kabiliyeti, yliksek 1s1 girdisi,

bazi kaynak yontemleri i¢in dolgu metalinin saflig1 ve dayanimu etkiler.
Kaynakli konstriiksiyonlarda genellikle kullanilan malzemeler genel yap: ¢elikleridir. Tablo 3.1°de

genel yapi celiklerinin akma smir1 ¢ekme dayanimi ve egme degisken yorulma dayanimlari

verilmistir.

Tablo 3.1. Genel yap1 ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri [17]

Akma Siniri Cekme Dayanimi Egme Degisken

°A 9K Yorulma Dayanimi
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Celik Tiirii kegf/mm” kegf/mm” ° D, kgf/mm”
St 34 20-21 34— 42 16 — 20
St 38 22 -25 38— 47 17-22
St 42 24 28 4252 2025
St 52-3 34— 42 52 — 64 28 - 35

Tabloda bulunan St 52-3 celigi aslinda akma smirlar1 55 kgf/mm, kopma dayanimlar1 da 65
kgf/mm’ye ulasabilecek yiliksek dayanimli yapi celiklerinden sayilir. Yiiksek dayanimli yapi
celikleri de genel yap1 gibi normalize edilmis durumda kullanilirlar. Yiiksek dayanimlar az miktarda

alagimlama (6rnegin Mn,Mo,Cr ile ) karbiir yapilarin katilmasi (V,Ti) veya azot ile saglanir.

Yiiksek dayanimli yap1 celikleri icin karakteristik olan dayanim sinirlarina ulagsmak ve ayni
zamanda yeterli bir kaynak kabiliyeti saglamak icin 1slah edilmis yap1 ¢eliklerinin kullanilmasi
zorunludur. Bu g¢elikler kimyasal bilesimleri bakimindan diisiik karbonludur ve katilan alagim
elemanlar1 sinirhidir. Yiiksek dayanimli 1slah edilmis yap: ¢elikleri en ¢cok 90,2, 6zel durumlarda
%0,25 karbon igerirler. Alasim elemanlarinin (6rnegin Mn, Cr, Ni, Mo) toplami1 ¢ogunlukla %2’nin
altindadir; bunlara ayrica tane biliylimesi engelleyen ( V, Ti, Nb, Al, N, Zr) ve ostenit
doniigiimiinii geciktiren (B,N) ve tav sirasinda kararliligi arttiran elementler (V,Nb, Cu) az miktarda
katilir. Yar1 mamullerin 1s1l islemi, su verme ve bunu takip eden 600—700°C arasinda bir tavlama

seklinde, iiretildikleri ¢celikhane veya haddehanelerde yapilir.

Yorulmada eksenel, egilme ve burulma olmak iizere baslica ii¢ temel ylikleme vardir. Yorulma
siir1 eksenel egilme ile saptandigindan, pratikteki egilme yiikleri i¢in ayrima gerek yoktur. Ancak
tam degisken eksenel yliklemeye maruz parlatilmis deney parcalarinin yorulma siniri, egilmeye
maruz deney pargalarinin yorulma sinirinin %85°1 kadardir. Parlatilmis pargalarin tam degisken

burulmadaki yorulma sinir1 ise egilmedeki sinirin %58°1 kadardir.

Kaynak baglantilarinin yorulma dayanimlarinin gelistirilmesi genellikle kaynak sonrasi yapilan
islemlerle saglanir. Ancak elektron 15in kaynaginda kaynak dncesi, dayanimi gelistirmek i¢in iglem
uygulanabilir. Kullanilan ¢elik malzemenin tiiriine gére 6n 1sitma, kaynak sirasinda sicak tutma vb
onlemler alip uygun kaynak yontemi ve katki maddesi secerek ¢ok yliksek statik dayanim degeri
elde edilmesine ragmen, yorulma dayanimlari s6z konusu oldugunda bu dnlemler ancak dalgali
yorulma bolgesinin {ist kisminda, yani 6n gerilmelerin yiiksek oldugu durumlarda anlam

tasimaktadir.
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Kaynakli konstriiksiyonlarda yukarda sozii edilmis genel etmenler, kaynak edilmemis
konstriiksiyonlarda oldugu gibi hareket ederler; ancak bunlardan bazilar1 6zel 6énem kazanir. Bu
pargalarin goriiniimii ve kullanilmis kaynak birlesme sekli, yorulma davranigina egemen olma
egilimindedir. Kural olarak, daha sonra herhangi bir islem gormemis kaynakli birlesmeler,
kullanilan malzemeden daha az yorulma dayanimi gosterirler ve kirilma oldugunda bu, istisnalar
disinda, bir gentik etkisinin dogal olarak meydana geldigi noktadan olur. Boylece, tekrarlanan
cekme gerilmesine maruz bir enine alin kaynagi, kaynagin kenar1 boyunca kirilir (Sekil 3.4a). Bir

kose kaynagi da ya ayn1 pozisyondan, ya da kaynagin kokiinden kirilir (Sekil 3.4 b).

Sekil 3.4. Kaynakl birlesmede ¢entik etkisi: (a) enine alin kaynaginda yorulma kirilmasi, (b) kése kaynaklarinda kenar

ve kok kirilmasi [81].

Kaynakli konstriiksiyonlarin karakteristik yorulma davranisini agiklayip bundan uygun onlem

yontemleri ¢ikartabilmek i¢in kaynagin etkileri sdyle siniflandirilabilir:

1. Geometrik ¢entik etkileri
2. Metalurjik etkiler
3. Rijidligin etkileri

flk iki etmen mevcut birlesmenin kosullariyla, iiciinciisii de kaynakli konstriiksiyonun tiim
goriinimiiyle ilgilidir. Geometrik ¢entik etkileri kirilmada kendilerini ¢ogunlukla bir kaynagin
kenar ya da kokiinde yerel kesit degisme noktalarinda Sekil 3.4’teki gibi gosterirler. Kaynagin
kenarinda kesit degismesi ne kadar fazla olursa yorulma mukavemetinin azalmasi da o denli fazla
olur; bu nedenle kdse kaynakli birlestirmeler normal olarak alin kaynaklarina gbre daha diistik

mukavemetli olarak irdelenir. Bir kdse ya da alin kaynaginda yanma ¢entiklerinin meydana gelmesi,
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yerel ¢entik etkisini agikca yiikseltip mukavemet azalmasina gotiiriir. Diger kusurlar da, kirilmanin
baslayabilecegi tehlikeli geometrik gentikler olusturabilir. Ornegin, bir alin kaynaginmn dibinde
olabilecek bir niifuziyet eksikligi, yliklemenin kaynak ¢izgisine yani kusur diizlemine dikey yonde
olmas1 halinde ciddi etki yapar. Obiir yandan birlesmenin kesit geometrisinde herhangi bir
tyilestirme yorulma mukavemetini artirir; bu durum, alin kaynaklarinda yiizeylerin tesviye edilip
kose kaynaklari ylizeylerindeki her tiirlii asir1 digbiikeyligin yok edilmesinin olumlu etkisini

aciklamaktadir.

Kaynak banyosuna hemen komsu olan esas metal boliimii iizerine 1s1 etkisi, dokuda degisimler
meydana getirir. Boylece, kaynagin kenarinda mevcut olan yerel, geometrik ¢entik "1sinin tesiri
altindaki bolge" (ITAB) i¢inde bulunur. Bu bdlge dogruca sivi halden katilasmis oldugu kadar su
almaya meyilli ve fazla 1sinmis malzemeden olusur. Bundan dolay1 geometrik ¢entik etkisiyle
birlikte bir de "metalurjik ¢entik etkisi"nin varligindan soz edilir. Artan sertlik demirli malzemelerin
ITAB’larinin genel karakteristigi olup asir1 sertligin var olmasi halinde kaynagin kenarinda soguk
catlama egilimi meydana getirir. Keza sicak catlak da ayni yerde bazi kosullarda goriiliir.
Catlamanin herhangi bir sekli, yorulma mukavemetine kesin zarar veren bir sinir durumunu ifade
eder. Metalurjik c¢entik etkisinin konstriikksiyonun yorulma agisindan herhangi bir ciddi
zayiflamasina bagl olmadig goriiliirse de deneyler bunun etkisinin, geometrik ¢entik etkisi kaynak
talagli isleme veya taslamayla diizeltilerek giderildiginde ITAB ¢izgisi boyunca yorulma

catlamasinin kalmasi i¢in yeterli oldugunu gostermistir [95].

......

birlesmelerin gerilmeleri iletme verimi ve bu gerilmelerin birlesme alanlarinda veya kaynakli
takviyeler bolgesinde miimkiin olan yogunlasmasi nedeniyle bir ilave kirilma riskini meydana
getirir. Bundan dolay1 kaynakli birlesmelerin yorulma mukavemetinin artirilmasi, bir tasarim

(dizayn) oldugu kadar kaynak uygulamasi sorunu da olmaktadir.

3.2.6. Yorulma Kirilmalarina Pratik Ornekler

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (IITW) uluslararasi 6lgekte yiiriitmiis oldugu bir arastirma sonuglarini
su sekilde Ozetlemistir: a) Birinci grup kirilma nedenleri, parcalarin kotii tasarimi ya da
oOl¢iilendirilmesi olmaktadir. Boyle bir parganin unsurlari, ya da bunlarin birlestirildikleri kaynaklar,
pargalarin maruz bulunduklar1 c¢evrimsel gerilmelere dayanmak i¢in yeterli boyutta olmayabilir

sOyle ki bunlar iizerindeki calisma yikii asir1 olur (Sekil 3.5a). Yine bir konstriiksiyonun bir
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parcasinin sekli kotii tasarlanmis olabilir sdyle ki bunda centik etkisi yaratilmistir (Sekil 3.5b), ve
yine (maalesef bu duruma cok sik rastlanmaktadir) takviye veya fitings calisan parcaya uygun
onlem alinmadan kaynak edilmistir (Sekil 3.5¢). Boyle bir durumda, s6z konusu kaynaklar herhangi
bir gerilme iletmeseler bile, bu takviye ya da fitingslerin varligi, konstriikksiyonun yorulma

davranisini degistirmeye yeterli olur.
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Sekil 3.5. Birinci grup yorulma kirilmalarina ait 6rnekler: (a) asir1 caligma yiiklemesi, (b) fena tasarim ve (c) tali takviye

veya fitings [81]

b) Kirilma nedenlerinin ikinci grubu, pesinen ongoriilmiis ¢alisma kosullarindan farkli kosullarla
ilgilidir. Sekil 3.6a’da goriildiigli gibi bu kosullar anormal gerilmeleri (bunlar sadece kisa siireli
fazla yiikleme veya titresim olsalar bile sonu¢ degismemektedir), ya da Sekil 3.6b’de gosterildigi
gibi gerilmelerin i¢inde olduklar1 g¢evrenin korozif etsini igerebilirler [90-93]. Bunun sonucu,

kendileri de ¢entik gibi hareket eden ¢atlaklarin gelismesi olmaktadir.

Kintma A
— a_—..——

_ ]
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Sekil 3.6. Ikinci grup yorulma kirilmalarina ait drnekler: (a) titresim ve (b) korozif gevre [81]

)

1)

¢) Son olarak, bir iiglincii grup kirilma, hatali kaynaklara baglidir. Hata ¢elikten ileri gelebilir,

bunun kaynak kabiliyeti Sekil 3.7a’da belirtildigi gibi az olur; bu durumlarda kaynak isleminin
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kendisinin metalurjik etkileri yine meydana ¢ikar. K&tii kaynak ayni zamanda i¢ yariklar veya ciddi
kalint1 gerilmelerle sonuglanabilir. Baz1 kirilmalar basarisiz kaynak hazirligindan (Sekil 3.7b) ileri
gelip bu hazirlik, konstriiksiyonun dogru birlestirilmesini ya da kaynagin tamirini olanaksiz kilar;
yine kirilmalar bir bitmis konstriiksiyonda kaynagin Sekil 3.7¢’de goriildiigii gibi hatali seklinden

ileri gelmis olabilmektedir.

Kuilma ’
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Sekil 3.7. Ugiincii grup yorulma kirilmalarina ait 6rnekler: (a) yetersiz kaynak kabiliyeti, (b) kusurlu hazirlik ve (c)

hatali kaynak sekli [81]

Bu smiflandirma hem kaynakli parcalart igeren komple konstriiksiyonlar, hem de kaynakla tamir
edilmis ya da yiizeyi doldurulmus parcalarla, yani birlestirme disinda bir amagla metalin eklendigi
parcalarla ilgilidir. Bu sonuncu durumla sik karsilasilmaktadir, sert yiizey dolgusunun parganin
daha sonraki davranisi iizerindeki etkisi ¢ogu kez yeterince degerlendirilmez ve yapilan is de,

yukarida bahsedilen maddelerden birine uygun olarak ¢cogu kez olumsuz sonug verir.

Sonug olarak, yorulma kirilmasi durumlarinin siniflandirilmasi, alevle kesme, metal piiskiirtme,
ylizeysel su verme vb. kaynaga baglh yontemlerde kusurlu uygulama sonuclariyla ilgili konu

basliklarini igermektedir.

3.2.7. Yorulma Deneyleri

Cevrimsel gerilmeye tabi bir par¢anin Omriiniin bir¢ok etmene bagli olmasi sebebiyle ve bu
etmenlerin etkisinin de kuramsal varsayimlarla pesinen goriilemedigine gore parganin olasi
davranisinin sayisal bilgisi biiylik 6l¢iide deneysel verilerin elde bulunmasina bagli olacaktir. Bu
nedenle yorulma deneyi, miithendislik arastirma ve gelistirmesinin ¢ok dnemli bir dalini olusturup

cok sayida teknigin kullanilmasini gerektirir.
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Metallerin yorulma davraniginin arastirilmasi ilk olarak, belli bir egme momentine tabi bir doner
cubuk numunenin kullanilmasiyla sistematik bir temele oturtulmustur. Evrensel olarak onu ilk
saptayan Wohler'in adina baglanan bu deney, beklenen 6mriin uygulanan gerilmelerin biiytikligliyle
degistigi gercegini ortaya ¢ikarmak iizere S - N ya da Wohler egrisi tarafindan karakterize edilen
gerilme - amplitiit/omiir iligkisinin saptanma yolunu agmistir. Bu temel iligki, Wohler deneyinde
gelistirilmis olan alternatif (degisken) egme yiikiinden baska yiikleme kosullar1 icin de
gosterilebilir; 6rnegin numuneler eksenel yiiklemenin, burulma yiiklemesinin ya da bilesik egme ve
burulma yiiklemesinin ¢evrimsel sekillerine tabi tutulabilirler. Bu kosullardan herhangi biri, duruma

gore, malzemenin yorulma niteliklerini degerlendirmek {izere deneysel olarak kullanilabilir [81,86].

Secilen malzemeden ¢ikarilmig tam, ¢entiksiz numunelerle 6rnegin 1s1l islemin, yiizey isleminin ya
da ¢evre - ortamin (korozyon, yliksek sicaklik vb.) etkisiyle ilgili genis bir yorulma verileri alanini
saptamak miimkiin olmaktadir. Bu yolla malzemenin temel yorulma nitelikleri gozlenebilir. Ayni1
sekilde basit ¢entik sekilleri "¢entik duyarlihgi"ni1 6lgmek i¢in deneye dahil edilebilir ve cogu kez
bir centigin gerilme yogunlastirmas1 etkisiyle yukarida bahsedilen cevresel ya da maddi kosul

degiskenlerini birlestirmek gerekli olmaktadir.

Yorulmanin genel karakteristigini saptamak amaciyla, yorulmayla kirilma meydana getirmek i¢in
gerekli gerilme genligi ile gerilme ¢evrim sayis1 arasindaki iliskinin S - N, yani Woéhler egrisiyle
temsil edilebilecegi belirtilmistir. Sabit genlikte yiikleme altinda yiiriitiilen arastirmalarin ¢ogunlugu
icin S-N egrisi, elde edilen sonuclar1 tanimlamada, 6zellikle c¢evre, centik sekilleri, kaynakli
ayrintilar vb. degiskenlerin genel etkisini degerlendirmek amaciyla kiyaslamalar yapildiginda,
genellikle kullanilmaktadir. Her bir arastirmanin kesin hedefi, bununla birlikte, egrinin ¢izilme
seklini saptayacak olup bazi durumlarda belli bir dayanma alan1 i¢inde kalan sonug¢larin meydana
getirilmesine 6zel dikkat sarf edilmesi gerekebilir. Boylece, azami 100.000 yiikleme dongiisiine
kadar sonugclar, basingli kaplar gibi goreceli olarak seyrek yiik degismelerine maruz endiistriyel
tesisler igin en 6nemlileri olabilir; oysaki 10° dongii civarinda sonuglar daha ¢ok yiiksek yogunlukta
yiik tasiyan kreyn, ving ve kopriilere uygulanir; doner makinelerde biriken gerilme dongiileri bu
alan1 10° cevrimin ¢ok Gtesine uzatabilir. Deneysel yorulma sonuclari her zaman bir dagilma
derecesi gosterecektir ve normal olarak bir ortalama degeri ifade eden S - N egrisinin bu degeri
tasarim amagclar1 i¢in hayli yetersiz kalabilir. Belli gerilme diizeylerinde kaydedilen en diisiik
dayanma degerleri hesaba alinarak bir "alt sinir" gerilme/g¢evrim iligkisini gostermek ve sonunda

sonuglarin bir istatistiksel analizini yapmaya olanak verecek yolla tasarlanmak {izere deney
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programinin gereksinece8i kritik tasarim uygulamalari i¢in ¢izilebilir. Bundan dolay1r yorulma
deneylerinin sonuglari, arastirmanin dogasina bagli olarak, degisik yollarla gosterilebilir. Bununla
birlikte arastirmanin amacinin genel tasarim hedefleri i¢in veri saptamak olmasi halinde, bir baska
degiskenin, yani ortalama gerilmenin hesaba katilmasi gerekebilir. Bdylece, bir ortalama sifir
degerli degisken gerilmenin bazi tasarim sorunlarina uygulanabilir olmasina karsin bagkalari, bir
hareketsiz art1 hareketli yiik sistemiyle karsilasildigi hallerde oldugu gibi ya bir pozitif veya negatif
ortalama gerilme ortaya ¢ikmustir. S-N gdsterilis sekline doniilerek belli bir numune tipi tizerinde
deneylerden bir egriler ailesi boylece tiiretilebilir ki her egri farkli bir minimum gerilmenin (Gmin),

maksimum gerilmeye (omax ) oranini ifade eder. Cogu kez analiz i¢in segilen ii¢ oran sunlardir:

Degisken gerilme; Gmin/ Omax = -1, ortalama gerilme = 0

Tekrarlanan ¢ekme gerilmesi; Guin/ Omax = 0, ortalama gerilme = Gyax / 2

Dalgalanan ¢ekme gerilmesi; Gmin/ Omax = 0,5, ortalama gerilme = (Gmin +Omax) / 2

Bu oranlar grafik olarak Sekil 3.8’de gerilme/zaman seklinde goriiliir.
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g mum'ﬁ max=+0.5
0 ¢ min 0 orta rrun;ﬂ'rlun

I Tekrarlanan ¢ekme dingiisii
0 min /0 max =0

0 ort.=0 max /2
7 min
a Degisken dongii

F mm/0 max=-1
- Tort.=0

Sekil 3.8. Cesitli ortalama gerilme diizeyleriyle yorulma gerilimi ¢evrimleri

Deney numunelerinin ayni olmalar1 ve bir sabit dayaniklilik degerinin belirtilmis olmas1 kosuluyla

her bir gerilme orani altinda saptanmis yorulma mukavemetleri birbirleriyle kiyaslanabilir. Bunu
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yapabilmek i¢in minimum gerilmeyi maksimum gerilmeye baglayan bir diyagram (Goodman ya da
Gerber diyagrami) ¢izilir veya alternatif olarak, gerilme alani diyagramindan faydalanilabilir.
Bunlardan ilki Sekil 3.9'da gosterilmektedir. Bu diyagram nitel olarak genellikle elde edilen sonug
tiiriini ifade eder. Bagka bir deyisle, ortalama gerilme arttiginda, 6y.x da artar ama gerilme alani
daralir. Uygulanan yiikiin esas itibariyle ¢ekme yoniinde olmasi halinde gerilme alaninin diyag-

ramin elastik gerilme kosullarini temsil eden alan iizerinde degismesi fazla olmaz.

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisit (IIW)'niin XIII No.lu Komisyon'u kaynak deneyi alaninda bir
calisma yapmis ve deney sonuglarinin gdsterimi konusunda, yorulma dayaniminin deneysel olarak
saptanmasinda tekdiizelik saglamak iizere bir 6zel siire¢ 6nermistir. Komisyonun ilgileri, 2x10°
dongiide mukavemetin bir uygun deger olacagi merkezinde olmus olup bu siirecin bagka ihtiyaglara
uygulanabilecegi bir gergektir. Esas itibariyle sistem en az 2x10° déngiide kirilmamus ii¢ numuneyi
gerektirmektedir. Bununla birlikte bu, ¢atlak yoklugunu da saglamalidir ve ¢evrimsel yliklemenin
bitiminde, goriiniirde kirilmamis numune statik olarak da denenecektir. Deneme ayni tip ve genel
plastik sekil degistirme meydana getirmeye yeterli biiyiikliikte yiik altinda olacaktir. Bu yolla her
tirlii kiigiik yiizey ¢atlagi hemen meydana ¢ikar ve eger goriiliirse, numune basarisiz olarak kabul
edilir. Bunun {iizerine Onceki degerden daha diisiik gerilmede tekrarlanan deneylere girisilir,

bunlarda da amag 2x10° déngiide catlak meydana getirmemis ii¢ saglam numune elde etmektir.

64



=)
3
a
-

0 mind0 max=0

-

0 max

Sekil 3.9. Degistirilmis Goodman diyagrami.

BOLUM 4. DOLGU KAYNAKLARI

4.1. islemin Esaslar

4.1.1. Tanimlama

Gerilme Genligi:

1. Degisken dingii
2. Tekrarlanan ¢cekme dingiisii

3. Dalgalanan ¢ekme déngiisii
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Dolgu, istenen 6zellikler veya boyutlar elde etmek iizere bir metalin yilizeyine dolgu metali koymak
seklinde tanimlanir. Islem genellikle, baska tiirlii bir miihendislik uygulamasi icin tiim gerekli
nitelikleri saglayamayacak bir parganin dmriinii uzatmak veya korozyona ugramis metalin yerini

almak i¢in kullanilir. Dolgu, tam saglamlik 6zellikleri saglamaktadir.

Dolgunun abrazyon mukavemetine yardimci oldugu yerlerde bu genellikle sert dolgu olarak anilir.
Bu terim yine, darbe mukavemeti veya alcak siirtinme nitelikleri icin bir saglam veya tufal
dokmeyen (pullanip kalkmayan) dolgunun yapildig1 yerlerde kullanilir. “Sert” adi sozliik anlami
yerine burada “dayaniklilik-kalicilik”t ifade eder. Sert dolgunun amaci uzatilmis ¢alisma Omrii
olduguna gore, sertligin asmmma mukavemeti i¢in her zaman gecerli bir gosterge olmadigi

bilinmelidir.

4.1.2. islemin Prensipleri

Dolgular genel olarak ark ya da gaz kaynak yontemleriyle yapihir. Her iki
siirecte de el, yar1 veya tam otomatik teknikler kullanilabilir. Yapisma; ergime

ya da metalurjik baglanti ile olur.

Dolgu malzemesine ait ozellikler ayrintilariyla verilmistir. Bu alasimlarin

saglayabilecekleri 6nemli 6zellikler sunlardir:

1. Sertlik
a. Makrosertlik (Kkitle sertligi)
b. Mikrosertlik, ya da heterojen (homojen olmayan) yapinin bireysel
bilesenlerinin sertligi
c. Sicak sertlik, yani sicakligin zayiflatici etkisine mukavemet
d. Siirinme mukavemeti; statik olarak yiiklenmis cisimlerin goriiniir

sertligi iizerine sicaklikta zamanin etkisini gostermektedirler.

2. Abrazyon mukavemeti
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a. Alcak gerilme kosullar1 altinda
b. Yiiksek gerilme taslamasi kosullar1 altinda
c. Farkhh abrazifler ve hizlarin yiiksek basma gerilmeleriyle birlikte

oyulma kosullar1 altinda

3. Darbe mukavemeti
a. Tekrarlanan darbe altinda plastik deformasyona mukavemet (akma
mukavemeti)
b. Darbe altinda catlamaya mukavemet (hem kopma dayanimi hem de
siineklikle ilgili)
c. Basma mukavemeti

d. Basma siinekligi

4. Istya mukavemet
a. Temperlenmeye mukavemet
b. Sicakta mukavemeti koruma (sicakta sertlik dahil)

Siirtiinme mukavemeti (b’ye ek olarak zaman faktorii)

&= 0

Oksitlenme veya sicak gaz korozyonu mukavemeti

e. Isil yorulma mukavemeti

5. Korozyon mukavemeti

6. Siirtiinme nitelikleri ve kaynaga egilimler
a. Siirtiinme katsayisi
b. Pullanma (tufal dokme) egilimi

Yiizey filmleri

2 o

Kayganhk
e. Plastiklik
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Dolgudan beklenen esas sonuc¢, calisan alanin uzun ya da uzatilmis omrudiir.
Daha once ayrintilariyla belirtildigi gibi asinma kosullarimin c¢esitli ve
alabildigine karmasik olmasi nedeniyle, calisma ile nitelikler arasinda basit bir
karsihkh iliski kurmak zordur. En iyi yaklasim, ¢calisma kosullarimin biiyiik
dikkatle analizi ve uygun fiziksel, mekanik veya asinma deney verilerinin
mantikhh uygulamasidir. Asinma tipinin saptanmasi, isin en onemli yanidir.

Basaris1 da gozlemcinin deneyimine baghdir.

Gerg¢ekten, dolgu metallerinin secimine esas olusturan miihendislik prensipleri
kismen anlasilmistir. Tipik uygulamalar icin baz1 dolgu metalleri kabul

edilebilir olarak kaydedildiklerinden, bunlar asagida irdelenmektedir.

Bu Kkriterlere gore dolgunun yararlari soyle siralanmaktadir:
1. Tam gerektigi yerde asinma ya da korozyon mukavemetini pekistirme
2. Cok sert bilesimler ve asinmaya dayanikh alasimlarin kolayca kullanilmalan
3. Isyerinde kolayca uygulama
4. Pahal alasim elementlerinin ekonomik kullanimi
5. Saglam bir yatakla pekistirilmis bir sert yiizey tabakasi
6. Asagidaki hususlar, kullaniciya ekonomik cikarlar saglar:
a. Daha uzun ¢aliyma omru
b. Bakim ve parc¢a degistirmenin azaltilmasi
¢. Asmnmis parcalarin kurtarilmasi

d. Daha ucuz temel malzeme kullanimi

Dolgunun Kkalitesi cok genis olciide uygulama, dolgu malzemesinin cinsi ve
kaynak¢inin maharetine gore degisebilir. Ornegin; bir supapm, Cr-Co-W

alasiminin oksi-asetilen kaynag ile dolgusunun (Sekil 4.1) miikemmel olmas:

Alcak gerilme abrazyonu  Darbe ve korozyon —

M yuk.%mefi..e \ T
' Y
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gerekir. Imalatta kaynak cubugunun 6zenli kalite kontrolii gerekli olup yaptigi
is kabul edilebilir hale gelene kadar kaynakc¢inin uzun egitim doneminden
gecmesi lazimdir. Korozyona dayanikh dolgular daha da zorlastiricidir soyle ki
yiizey miikemmel olmakla kalmayip (bir kusur muhtemel bir felaketli hasara
gotiirebilecek hizh korozif atakla sonuclanabilir) yiizeye doldurulan malzemeye
asir1 karisma ya da bilesim degisiminden korunacaktir. Bu karisma, mutlaka

korozyona dayanim zayiflatir.

Sekil 4.1. Korozyon, darbe ve abrazyona maruz motor supaplarina uygulanan tipik dolgular [74]

4.1.3. Dolgu Kaynaklarinin Yarattig1 Sorunlar

Her ne kadar ayr1 bir konu olarak irdeleniyorsa da dolgu kaynaklari, genel
kaynak teknigi ve sorunlarindan ayri1 olarak diisiiniilemez. Gercekten, bu
sorunlar, dolgu kaynaginda da aynen mevcut olup bunlar esas itibariyle

“kaynak”in beraberinde getirdigi “1s1”’dan ileri gelmektedir.

4.1.3.1. Isil Gerilmeler

Bir yizey dolgu uygulamasimin basaris1 bazen i¢ gerilmeler diizeyinin
biiyiikliigii ve dis gerilmelerin makaslama, basma veya cekme gerilmeleri
olmalarma baghdir. Kaynak isleminden arta kalan gerilmeler, ¢calisma sirasinda
meydana gelenlere karsi koyabilir ya da bunlara eklenebilirler ki boylece,
kullanim sirasinda catlaga karsi koyma ya da bunu agirlastirma egiliminde

olabilirler.
Dolgular genellikle gerilimi giderme islemine tabi tutulduklarindan engellenmis

151l genlesme ve ¢ekmenin sonucu olan artik 1s1l gerilmeler miithis olabilirler. Bu

gerilmelerin carpilmalar (distorsiyonlar), catlama ya da baska sikintilar yaratip
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yaratmamasi genis oOlciide dolgu ile ana metalin mukavemet ve siinekligine

baghdir.

Dolgu kaynaginda cogu kez esas metalle dolgu metali birbirinden farkh
niteliktedir. Genlesme katsayilari, elastikiyet modiilleri degisiktir. Bu nedenle
cekme, her iki metalde aym olmayacaktir, buna ek olarak da dolgunun cekildigi
yiizey derhal 1simip alt kisim soguk kalir. Soguk bir A ana metali iizerine bir D
ergimis dolgu metali cekildiginde iist yiizey daha cok genlesecek ve parca,
Sekilde 4.2°de goriilen disbiikey hali alacaktir. Sogumada olay tersine doner (alt

tabakalar 1sinirken iisttekiler sogur) ve dolgu tabakasinin iistiin cekmesi parcayi

T T T
A
0T I 2,
g 2z

icbiikey hale getirir (Sekil 4.3).

Sekil 4.2. Isinma sirasinda disbiikey olusum [74] Sekil 4.3. Soguma sirasinda icbiikey olusum [74]

Ana parc¢a dolgudan once bir on 1sitmaya tabi tutulmussa sekil degistirme daha
az olur. Ana parca ¢ok kalinsa, sekil degistirme azalir veya hi¢c olmaz, ama

parca icinde gerilmeler kalir (artik gerilme).

Dolgu alasimlan icinde ostenitik celikler en saglam, cekme ve basmada yiiksek
sineklik ve mukavemet gosteren celiklerdir. Martensitik c¢eliklerin, siineklikleri
diigiikse de, cekme ve basma mukavemetleri yiiksektir. Bu ¢elikler iizerine dolgu
yapilmis tabakalar soguduklarinda, yukarida gosterildigi gibi zayif ana metali
egeceklerdir. Yiiksek karbonlu celikler ise basmaya kuvvetli ama ¢cekmeye zayif
ve gevrek goriiniirler. Yumusak bir kalin ve sekil degistirmeyecek esas metal
iizerinde cekme mukavemeti muhtemelen soguma sirasinda asilacak olup

catlaklar meydana gelecektir.
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4.1.3.2. Karisma ve Bulagsma

Kaynak banyosunda karisan birbirinden farkh alasimlarla kaynak, degisen
bilesimler ve muhtemelen metalurjik yapilardan dogan bir dizi metalurjik
sorunu ortaya cikarir. Belli bir kaynak dikisine melez bilesim, ergimis esas

metal miktarmin tiim dikis hacmine oranindan hesaplanabilir.

Bu oran, daglanms bir Kesitin alan ol¢ciimlerine dayandirilabilir. Bazen,
yontemden beklenen davramisa dayanan tahminler memnunluk verici olurlar,
ama Kkritik uygulamalar, ozellikle korozyon mukavemetinin istenmesi
durumlari, daha kesin bilgi ve yiizeyde doldurulan metal bilesiminin kontroliinii
gerektirir. Simirhh demir iceren demir dis1 dolgu metalleri, 6rnegin; bir celik
malzeme iizerine doldurulduklarinda ciddi sekilde bulastirilmis olurlar. Bazen
bu bulasmay1 asgaride tutmak icin bunlarin arasina farkh bir alasimdan bir
tampon tabaka gerekir. Iyi miihendislik pratigi, korozyon mukavemeti veya
diger kritik ozellikler iizerine bilesimin etkisi konusunda bilgiyi, karismanin
nicel tahminini ve belki de kaynaktan sonra miisaade edilebilecek soguma
temposu ve bunun metalurjik degismeler iizerindeki etkisinin bilinmesini

gerektirir.

Elle yapilmis bir ark kaynaginda birinci tabaka muhtemelen %50 esas metal,
%50 de dolgu metalinden olusacaktir. Dikkat ve 6zenle bu, %30 esas metal,
%70 dolgu metaline indirilebilir. ikinci tabaka béylece esas metalden %25 ile
10; tuciincii tabaka da %12 ile 3 arasinda olusacaktir.. Siradan tozalti ve gazalti
ark kaynaklar1 aym karisma degerlerini verebilirler. Seri baglanmis iki elektrot
arasinda bir ark veya kaynak banyosunu bir ilave soguk dolgu metaliyle
besleme, esas metalin daha az i1isinmasi1 ve karismanin %10 gibi diisiik bir

miktara inmesini sonuclandirir. Kisa bir arkla gazalti kaynag1 (DADK-dogru
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akim diiz kutup, elektrot-) karismay1 %5’e kadar indirebilir. Biitiin yontemlerle
elektrotun salinimi, karismayr azaltma egilimini gosterir. Kaynak dikisinin
bicim ve takibeden tabakalarda bunun yeri de karismayi etkileyebilir. Genis
kalin dikisler tercih edilir.

TIG, modifiye MIG ve oksi-asetilen kaynagi, asgari karisima oranlarinin
arandig1 yerlerde, ornegin celik iizerinde baz1 demir dis1 dolguda, genellikle
secilir. Dolgu malzemesinin en diisiik ergime noktasim1 saglamasi halinde oksi-
asetilen yontemi az ¢ok hi¢ metal karisimi olmadan iyi bir metalurjik baglanti
saglar, ama bu birlesmede Kkarbiirlenme veya karbondan yana fakirlesme

olabilir [96-99].

Korozyona dayanikli dolgu metallerinin kullanicisi muhtemelen kendi o0z
hesaplarimm yapmak ve karisim bilesimlerini kontrol etmek durumunda
olacaktir, ama bu faktorler o6zgiill uygulamalar icin sert dolgu elektrodlarinin
tasariminda ¢ogu kez telafi edilmislerdir. Buna ragmen, siirec¢ ve teknikler (ark
voltaji, akim siddeti, tabaka sayis1 ve dikis cevresi) miimkiin oldugu kadar

tasarim kosullarina ve elektrot iireticisinin onerilerine yakindan uyacaktir.

Cok sik yapilan bir yanhshk, karbonlu ¢elik iizerine doldurulmus haliyle bir sert
dolgu metalini degerlendirip bunu, gerekli incelemelere yer vermeden dogrudan
bir %13 manganezli celik iizerine kullanmaktir. Dolgu metali, sogumada
martensite doniismeye bagh bir havada sertlesen tipten ise, ana metalden
manganez azalmasi doldurulmus kaynak metalinin ostenitini o denli stabilize
eder ki bu artik normal olarak sertlesmez. Bunun yerine, yiizeyde manganez
icerigini asgariye indirmek iizere (yiiksek karbonlu dolguda istenmez) cok
tabaka uygulamasi veya manganez azalmasina izin veren formiilde elektrot

kullanilmasi tavsiye edilir.
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4.1.4. Korozyona Dayanim I¢in Yiizey Dolgusu

Her ne kadar her iki uygulamaya ait ¢ok sayida teknik degerlendirme mevcutsa
da korozyon mukavemeti iizerine, abrazyonunkine gore, cok daha genis bir
literatiir bulunmaktadir. Ayrica, cok sayida da kesin degiskenler vardir [86,90-

93].

Sadece bir alasimin bilesiminde veya bir korosif ¢evrede ufak bir fark onemli
olmakla kalmayip aym1 zamanda bir alasimin icyapisinda degismeler de
korozyon davramsi iizerinde derin etkide bulunabilirler. Bundan baska, cevre
gerilme korozyonunda oldugu gibi mekanik faktorlerle calismay1 karmasik hale
getirebilir. Dolayisiyla korozyon mukavemeti icin kaynaklhh dolguyu

tasarlayanlarin asagida belirtilecek hususlar1 dikkatle incelemeleri gerekir [74].

Korozyon mukavemeti faktorleri, karismanin etkisi ve kaynakla metal ilave
edilmenin hiz ve maliyeti, korozyona kars1 dolgunun se¢cim ve uygulamasinda
etken durumunda olacaklardir. Biiyiikk tanklarin ic¢lerinin kaplanmasinda
oldugu gibi, cogu kez biiyiik alanlar soz konusu olup bunlar otomatik kaynagin
hiz ve ekonomisini gerektirirler. Elle kaynak genellikle yiizeyin mahalli tamiri
veya kaplamali levhalarin birlestirilmeleri isleriyle simirh kalir. Cok tabakah
dolgular tek tabakahsina gore daha pahalh oldugundan, cok daha yiiksek
alasimh elektrot secimiyle karismanin uygun sekilde telafi edilebilmesi halinde
tek tabakah bir dolgu tercih edilir. Bununla birlikte, cok tabaka gerekebilir ve
belki esas metalin hemen iistiine bir koruyucu tabaka (tampon) gerekebilir.
Korozyona karsi dolgularin ¢ogunda paslanmaz celik, nikel esash alasimlar veya

bakar esash alasimlar kullanilir.
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Karisma-bulasmanin denetimi secilen donanim ve kaynak teknigi ile yapilan seri
baglanmis ark kaynagi (ark, ana metalle elektrot arasinda degil de iki elektrot
arasinda tutusur) ve belki de buna ilaveten bir iiciincii “soguk” dolgu teli, arkin
enerjisini ana metalden ¢ok dolgu metalini ergitmeye yogunlastirir. %10 kadar
asag1 bir karisma elde edilebilir, oysaki tek elektrotlu tozalti kaynaginda bu,
%30 ile 50 olur. Seri ark kaynaginda metal terk etme oranlar1 da daha yiiksek
olur. Aynm1 karisma muhtemelen MIG kaynagi ile de olur ama bir ek “soguk”
dolgu teli ile ve arka bir onceki dikise yonelterek bunu %10’a indirmek miimkiin
olur. Karisma yine DATK (elektrot +) kisa ark teknigi kullanilarak kisilabilir.
TIG yonteminin elverissizligi alcak metal terk etme oram olmakla birlikte
bunda karisma iyice simirhdir ve ayrica sagtan kesilmis bantlarin dolgu metali
olarak kullanilabilme avantajina sahiptir. Bazen bu, tel halinde elektrotla elde
edilemeyen dolguya olanak verir. Baska bir yontem de tozalti kaynaginda dolgu
metali olarak paslanmaz celik bantlar1 kullanir ve boylece genis dikisler ve

yiiksek metal terk etme oranlan elde edilir.

Biitiin bu teknikler genis, yass1 ve olabildigince kalin dikisleri amaclayacaktir;
bu arada dikiste hem ince tiily kenarlar (karisma ve catlama egilimi), hem de
ciiruf tutabilecek dik kenarlardan kacimilacaktir. Arahklar ve alcak alasimh
alanlardan kacinmak icin de dikisler bir oncekine bindirilecektir. Bir salinimh

kaynak kafasi genis dikisler yapmada yardimci olur.

Korozyon tercihen kiiciik kusurlarin iistiine ¢coker. Yiizeyin miikemmelligi bir
zorunluluktur. Catlaklardan, karinca ve ciiruf girmelerinden kacinmak, cogu
abrasif caliymadakinden cok daha onemlidir. Yiizeyin son kontrolii ihmal
edilmemelidir. Bu, genel olarak bir sivi penetrant yontemiyle yapilir, soyle Ki;
magnetik toz yontemleri, magnetik olmayan oOstenitik alasimlara wuygun

degillerdir.
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Kaynakh Kkonstriiksiyonun 1s1l oykiisii bir basit korozyona dayanikh
parcaninkinden muhtemelen cok daha karmasiktir. Bu nedenle de, takibeden
kaynak dikislerinin yeniden 1sitmasindan ¢calisma sicakliginin etkisine kadar isin

her yonii dikkatle degerlendirilmelidir.

Ortiilii elektrot kaynagi, pozisyon disi dolgularda ve hacim smirlamalarinin
baska yontem kullanilmasina olanak vermedigi hallerde genis olciide kullanilir.
Dikisler bir oncesinin yarisinin iistiine binecek olup ark, ana metal iizerine degil,

kaynak banyosuna yonelecektir.

4.1.5. Abrazyon Dayanimi I¢in Yiizey Dolgusu

Abrazyon mukavemeti, yiizey dolgusunun ilk ve en onemli uygulamasi
olmaktadir. Dolgu metalleri, asinmaya neden olan kosullarin dikkatli analizi ve
bu metallerin en ekonomik kaynak yontemine uygunluklar1 esasina gore
secilmektedirler. Secimde etkili olan, abrazyon ve darbe faktorleri olup 1s1 ve
bazen korozyon da mevcut olabilir. Hatta yorulma da bunlarin icinde olabilir.
Her ne kadar, daha once gordiigiimiiz gibi, sertlikle abrazyon mukavemeti
arasinda bir kaba iliski varsa da sertlik, giivenilir bir deger gostergesi
olmamaktadir. Aym sey alasim icerigi icin de dogrudur. En iyi yaklasim,
abrasifin dogasi, sertligi, keskinligi ve saglamhgi gibi cesitli faktorleri, ise
karisan gerilme diizeylerini, birlikte mevcut olan darbe miktarini, dolgu
tabakasina saglanan destegin tiiriinii, uygulanan gerilmenin cinsini (¢cekme,
basma veya makaslama), calisma sicakhi@1 ve goriiniirde onemli cevresel
kosullar iyice saptamaktir; bundan sonra dikkatli kontrol altinda kosullar icin
bu faktorlere karsti koyma Kkabiliyeti esasi iizerinde dolgu alasimlan

kiyaslanacaklardir.
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Ayrintilariyla teorik esaslari irdelenen abrazyonu bu kez pratik acidan, belirgin
olarak farkh olan ii¢ tipe ayirmak miimkiindiir. Bunlar; (1) Al¢ak gerilme
kazima abrazyonu veya erozyon, (2) Yiiksek gerilme ogiitme abrazyonu ve (3)
Oyulma abrazyonu olup soyle orneklenebilirler: a) Bir oluktan kayan kum veya
kumlu bir toprak iizerinde ¢alisan saban demiri; b) Abrazif maden parcalarinin
metal yiizeyler arasinda ezildigi bir toplu (sert Kkiireler) ogiitiicii icindeki
olusum; c¢) Keskin kayalarin dahci disleri ve donel konkasor yiizlerini oyma
eylemi. Bunlara karsihk gelen atolye islemleri; (1) Bir yumusak bez tuizerinde
gevsek abrazifle parlatma, (2) Laplama ve (3) Bir kesici takim veya taslama
carki tarafindan metal kaldirilmasidir. Bu ii¢ kosul ¢ogu kez abrazyona
dayanikh malzemeleri aym siraya gore dizerse de buna onemli istisnalar ve
siralamay1 ters dondiirme durumlar: da vardir.

Sertlik genel olarak erozyon kosullar1 altinda, ozellikle bir alasimin bireysel
bilesenlerinin mikrosertlikleri degerlendirildiginde bir fayda unsurudur.
Tungsten karbiirii, sert yiiksek kromlu dokme demirler ve martensitik dokme

demirler bu tiir asinmaya dayanmakta miikemmeldirler.

Nispeten yumusak, ama saglam alasimlarin daha sert malzemeleri eskittiklerine
dair ogiitiicii abrazyon ornekleri vardir. Darbe de mevcut olabilir ve asinma ile
darbenin cesitli birlesimlerini karsilamak iizere, saglam oOstenitik manganez
celiginden (hava celikleri dahil) martensitik demirlere kadar genel olarak,

uygulamaya gore, kullanilmaktadir [74].

Ayrica oyma abrazyonu da sertlik yerine saglamhg tercih edecektir. Cok
yiiksek zorlamalar ve darbe muhtemelen ise dahil olup agir darbeyi karsilamak
iizere saglamlik, secime egemen olacaktir. Kitlesel parcalar kirilmaya dayanmak
icin yeterince saglam olacak ve yiizeyleri daha yiiksek abrazyon dayanimh ama
gevrek alasimlarla korundugunda tasarim oyle olacaktir ki iist dolgu uygun

sekilde desteklenmis ve ¢cekme veya makaslama yerine basmaya gerilmis olsun.
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Bu kosullar altinda sert yiizey dolgusu ¢ok onemli ekonomiler saglayabilir.
Bazen kosullar o denli agir olur ki, biiyiik saglamhk zorunlu olabilir. Bu
durumlarda ostenitik manganezli celik tercih edilen malzeme olup yiizey
dolgusu, asinmis celigin yerine uygun manganezli celik dolgu metalini kullanma

sorunu haline gelmektedir.

4.1.6. Abrazif Asinma Durumlarinda Kullanilacak Malzemeler

Burada iki tip malzeme incelenmelidir. Abrazif asinma istenildigi zaman abrazif
olarak kullanilacak malzeme ile abrazyonun onlenmesi gerekip de abrazif

maddelerin var olmalar1 halinde birbirleri iizerinde kayacak malzemeler.

Abrazif malzemenin, iyi bir kesme yetenegine sahip olabilmesi i¢in kriter sertlik
ve keskinliktir. Sertlik Kriteri, abrazifin asindiracaglr malzemeden daha sert
olmas1 gerekir anlamina gelmekle beraber etkili kesme bakimindan sertlik
farkinin  ¢ok fazla olmasi gerekmez. Ornegin; sertligi asindirilacak
malzemeninkine kiyasla %350 fazla olan bir abrazif cok daha sert bir baskasi
kadar abrazif asinma oram saglar. Abrazif madde, asindirilacak malzemeden az
miktarda daha sert ise keskin koseleri plastik deformasyon ve abrazyonla
yuvarlanir ve dolayisiyla kendi abrazif karakteri zayiflar. Bu nedenle ¢cok sert
bir abrazif kullanmak, abrazyon oranimm artirmak icin degil, bu orami uzun

miiddet siirdiirebilmek icin faydahdir.

Bir abrazifte aranan ikinci o0zellik keskin olmasidir. Dolayisiyla yiiksek
zorlamalar karsisinda keskin nokta ve koseler gostererek dagilan gevrek
abrazifler daha faydahdir ve bu nitelik, metal olmayan abraziflerin tercih

sebebini aciklamaktadir.
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S6z konusu niteliklerin her ikisi de metal olmayan sert malzemelerin abrazif
olarak en uygun olduklarimi gosterir. Zira bunlar hem en sert olamidirlar hem
de gevrek kirillma ile dagilirlar. Gercekten daima bu abrazifler kullamilir.
Aliiminyum oksit ve silisyum karbiirii 2000 kg/mm? iistiinde bir sertlige sahip
olup ayrica gevrek ve ucuz olmalari itibariyle tercih edilirler. Bor karbiirii ile
elmas daha sert olmakla beraber c¢ok pahahdirlar. Tablo 4.1°de baz

malzemelerin sertlik degerleri goriilmektedir.

Ahsap gibi nispeten yumusak malzemeler icin abrazifin cok sert olmasina gerek
yoktur. Zimpara tasi ve kum marangoz zimpara kagitlarinda genis olciide
kullanilirlar. Kum piiskiirtme isleminde abrazif miktar1 bol oldugundan
abrazifin bozulmasi sorun degildir. Bu itibarla kum, ¢ok sertleri hari¢, metalleri

ve metal olmayan malzemeleri asindirmada kullanilir.

Tablo 4.1. Abrazif olarak kullanilan malzemeler

Malzeme Bilesim | Sertlik (kg/mm®)
Elmas C 8000
Bor karbiirii B,C 2750
Silisyum karbiirii SiC 2500
Titanium karbiirii TiC 2450
Korundum, aliiminyum | Al,O; 2100
oksidi

Tungsten karbiirii WwC 1900
Zimpara tasi AL Os.3Fe 1350
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0.3Si0;
Zirkonyum oksidi 7Zx0, 1150
Kuartz (Silisyum oksidi, | SiO, 800
kum)
Cam Silikat ~500

Birbirleri iizerinde kayan sistemlerde abrazif etkilerin onlenmesi konusunda

yine sertlik birinci derecede onemlidir. Abrazif asinmaya dayanmasi gereken

yiizeyler, abrazif partikiillerden daha sert olmahdir. En ¢ok bulunan abrazif

diinyada yaygin kati cisim olan silisyum taneleridir. Metallerde elde edilen

sertlige yakin sertlikte olup asindirmasina dayanacak metal cinsleri ise sayilidir.

Tablo 4.2. Abrazyona dayamikl malzemeler

Malzeme Sertlik (kg/mm®)
Yatak celigi 700-950
Takim celigi 700-1000
Krom (elektro kaplama) 900
Semante celik 900
Nitrirlenmis c¢elik 900-1250
Tungsten karbiirii (kobalt 1400-1800
baglantili)

Kayan sistemlerde abrazif maddeler yok edilmelidir. Bu da, en iyi sekilde,

devreden yag filtre ederek elde edilir. Bununla beraber birbirleri tizerinde
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kayan malzemelerden birisinin sert, digerinin yumusak olmasi, koruyucu énlemi
arttirir. Zira, yamusak malzeme abrazif partikiilii toplar ve kendi icine gomer.
Sert celik yiizeylerle (saft-mil yiuizeyleri) en ¢ok kullanilan yumusak yatak

malzemeleri Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Yataklar icin tavsiye edilen yumusak malzemeler

Yatak malzemesi Sertlik Asgari saft | Sertlik orani
(kg/mm®) sertligi

Kursun esash yataklar 15-20 150 8
Kalay esash yataklar 20-30 150 6
Alkali ile sertlestirilmis 22-26 200-250 9
Kursun

Bakir-Kursun 20-23 300 14
Giimiis (kaplama) 25-50 300 8
Kadmium yatak 30-40 200-250 6
Aliiminyum alasimi 45-50 300 6
Kursun bronzu 40-80 300 5
Kalay bronzu 60-80 300-400 5

Distan giren abrazif maddelerin yanisira kayma esnasinda ortaya c¢ikan
partikiillerin meydana getirdikleri zararlar da goz oniine alinmahdir. Bunlar
yumusak metalden kopacaklarina gore onun sertligine sahiptirler. Sertlik, sert
metalinkinin iicte birinden fazla olmamahdir. Tablo 4.3’te gosterilen
malzemeler bu kosula uyarlar. Icte ortaya cikan bu abrazif partikiillerin
zararlan, iriliklerine baghdir. Kiiciik partikiillerde zarar az olur, zira yag filmi
kayan yiizeyleri birbirinden wuzaklastirir. Bundan dolayl, biiyiik parca

kopmalarini 6nlemek gerekir.

Biiyiik parca kopmasi ¢ogu zaman malzemenin yiizey yorulma kirilmasindan

meydana gelir. Bu nedenle secilecek metalin iyi bir, yorulmaya kars1 koyabilme
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ozelligi bulunmahdir. Bir bakimdan bu o6zellik, kirliganhk nedeniyle yukarida
sozii edilen yiiksek sertlik kosulunu degistirir. Ostenitik alasimlarda, Ni
siinekligi artirir, Mo elastikiyet simirim yiikseltir. Alasimsiz celikler iizerinde ilk
tabaka martensitik ve kirillgandir; bu sekilde kullamilmasi tavsiye edilmez.
Kullanihisi, metal istiine metal, sadece yuvarlama veya carpma durumlarinda
yapilir. Abrazyona mukavemet aramip darbelerin daha dayamkh bir alasim
kullanmasina engel oldugu durumlarda bu celikler, doku, alasim diizeyi
(genellikle az alasimli) ve kaynagin 1s1l kosullarina bagh asinma mukavemetine
sahiptirler. Icyap1 ferritten; ferrit-beynit, beynit, beynit-martensit ve sonra
martensite gecer. Yenileme (build-up) yiizeyalti tabakalarinda ve c¢ok agr
olmayan metal iistiine metal siirtiinmesinde, 6zellikle yuvarlanmada (tekerler)

kullanilir. Abrazyon dayanmikhhklar: azdir. Darbelere iyi kars: koyarlar.

4.1.7. Darbeye Kars1 Yiizey Dolgusu

Darbe hafif (kinetik enerjinin yutulup elastik davranisa geri dondiiriildigii hal),
orta (elastik davramisin goriildiigii, ama bir miktar plastik deformasyonun da
kacinilmaz oldugu hal) ve agir (en kuvvetli malzemelerin ya kirilacagi ya da
deformasyona ugrayacagi hal) olarak simflandirilabilir. Bu siniflandirma dolgu
alasimlarinin  mantikhi bir se¢cimine olanak verir. Martensitik celikler ve
ostenitik manganez celigi darbe siniflandirmasinda ayni seviyededirler.

Tipik bilesimler yaklasik %15 krom igerirler. Bunlar martensitik celiklerin
yiiksek basma akma mukavemetinden yoksun olup dolayisiyla hafif darbelere
daha az uygundurlar, ama buna karsilik 1s1l gerileme catlamasi ile ilimh darbeye

daha dayamikhdirlar.

Bazi uygulamalar, celik haddehane makineleri ve demiryolu hatlarinda oldugu
gibi, agir darbe ile birlikte metal-metal asinmasim gerceklestirirler. Esas

malzeme cogu kez %13 manganez celigi olup dolgu, hirpalanmis ve ¢okmiis
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alanlar eski haline getirmek icin yapilir. Bu uygulamalar icin nispeten yiiksek

akma mukavemetli bir manganez celigi dolgu metali aranir.

Bazen bir manganez celigi dolgusu bir karbon celigi ana metal iizerine yapilir.
Bu is cok dikkatle yapilmahdir, zira karismis metallerin ergime bolgesi sert,
nispeten gevrek bir martensitik celige doniisebilir. Bununla birlikte bu

uygulamalarin bazilar1 tamamen basarih olmaktadir.

Manganez celigi kolayca akar ve akma mukavemetini asan yiikler altinda
calisma sertlesmesine ugrar. Kayma, her Kristal icinde bir veya daha fazla
diizlemde olur, yonii de tane yonelmesi tarafindan tayin edilir. Diizlemleri bir
uygulanmis kuvvetin yoniinde olan taneler daha kolayhkla yonlenip ilk dnce
bunlar kayar (gerilme yoniine 45°°de olanlar ilk once akarlar). Bunlar
sertlesince, akma obiir tanelere dogru yonelir, bunlarin her biri kendi yoniinde

hareket eder.

Ostenitik celigin caliyma sertlesmesi cogu kez martensit olusmasina baglanir.
(Yiizeyde martensit varhgim gosteren) bir magnetik yanki alinan yerlerde bu,
standart analiz arali@inin disinda bir bilesimden ileri gelmistir. Bu, ¢cogu kez, 1s1l
islemden sonra dovme veya dokme parcalar iizerinde ince sekilde olusur.
Cahisma sertlesmesinin tam mekanizmasi heniiz acik¢a anlasilamamastir.
Bununla beraber tane parcalanmasi veya kristallografik yonelmesinin 6nemli
oldugu ileri siiriilmiistiir [74]. Bunlar sertlesince, akma obiir tanelere dogru

yonelir, bunlarin her biri kendi yoniinde hareket eder.

Manganez celiginin akma sinir1, yumusak siinek karbon celiklerininkinden daha
yiiksek, ama nispeten gevrek, sertlestirilmis celiklerinkinden azdir. Akma
noktalar1 asildiginda bunun sekil degistirebilme kabiliyeti bir baska olumlu

nitelik olup uygulanmis gerilme, siddetli dorugunu sekil degistirme isinde
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absorbe etme olanagi verir. Bu davrams akma smnirim, akisa daha dayamkh
diizeylere yiikseltir, akis icin bir boyut paymin diisiiniilmesi gerekebilir. Akisa
mukavemet ile akma simir1 birbirlerine sikica bagh olup bunlar1 artirmak icin

¢ok sayida yontem gelistirilmistir.

Yeniden 1sitildiginda, doniisiimiin baslatilmasi icin ¢cok daha fazla nokta ortaya
cikar ve gevreklesme daha hizh gerceklesir. Soguk calisilmis metal, doniisiimiin
baslatilmas1 icin noktalar meydana getirebilir. Bu soguk calismanin derinligi
cogunlukla sig olup kaynak sirasinda soguk cahisilmis yapr genellikle ark
tarafindan niifuz edilip gecilir. Bununla beraber, en iist niteliklerin arandigi
uygulamalarda, kaynak islerinden oOnce biitiin soguk calisilmis metalin

taslanmasi veya oksijenle kaldirilmasi gerekir.

Kaynakta 1sidan kacinmak miimkiin degildir; beceri ve teknik sayesinde bu
isinmanin etkisi asgariye indirilebilir (ama tamamen yok edilemez); ancak
uygun siireclerle, 6rnegin ana metali yaklasik 325°C altinda tutarak, bu etki

azaltilabilir.

Ostenitik manganez celiginin darbe 6zellikleri yiiksektir. Bazen kesin degerlerin
elde edilmesi giic olmaktadir. Soyle ki; deney cubugu hazirlanmasi sirasinda
numuneler etkilenirler. Charpy deneyi numuneleri bazen makinede kirilma
yerine egrilir ve siiriiklenirler. Bir V—¢entiginin talash islenmesinin ardindan,
yerel calisma sertlesmesi dolayisiyla fevkalade yiiksek sertlik degerlerine varilir.

Centikler 6zenle taslanmaktadir [74].

Darbe mukavemeti ayrica 1sil islemden etkilenir. 38 °C’de dokme manganez
celikleri, oda sicakhigindaki darbe mukavemetlerinin %50 ile 85’ini muhafaza
ederler. Sivi hava sicakhiginda (-183 °C), profillendirilmis alasimlarda ¢ok az

saglamhik kalir. Demiryolu hatlari, madencilik ve bayindirhk hizmetlerinde
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denenmis biitiin atmosferik sicakhiklarda, dokme manganez icin (ferritik

celiklerle kiyaslandiginda) cok degerli bir giivenlik faktorii olmaktadir.

Catlak ilerlemesi ve yayillmasina yiiksek mukavemet, ani kirilma yerine énceden
tehlike isareti vermesi anlaminda olup yorulma catlaklarinin saptanmasi ve tam
kirillma meydana gelmeden once kullanimdan c¢ikarilmasina olanak saglar. Bu,

ozellikle demiryolu islerinde ¢ok belirgin bir avantajdir.

Her ne kadar %12 manganezli ¢celik baz1 asinma tiplerine dayanikh ise de, her
zaman en iyi se¢cim sayillmaz. Bu celigin se¢ciminde, beklenen saglamhik, onun
abrazyon mukavemetine gore daha agir basar. Agir darbenin beklenmesi ya da
darbeye karsi biiyiik bir giivenlik faktoriiniin gerekmesi halinde, oOstenitik

manganez ¢eligi en mantikh secim olur.

Cok darbe (ve beraberinde ¢alisma sertlesmesi) nin mevcut oldugu yerlerde,
%12 manganezli ¢elik baska metallere o denli ustiindiir ki, bunun performansi
yanhs olarak perlitik celikleri -hatta calisma sertlesmesi olmadan- asindirdigim

gostermistir.

Manganezli celigin korozyona mukavemeti yoktur. Kolayhkla paslanir ve

korozyonla abrazyonun bir arada olmalar1 halinde ¢ok erken asinip gider.

4.1.8. Sert Dolgular i¢in Esas Metaller

Cogu kez sert doldurulmus parcalarda ana metali yapisal tasarim ya da
sekillendirme Kkistaslar1 belirler. Boyle malzemelerin kaynaklanabilirlikleri ve

niteliklerinin bashca sorun oldugu ¢ok durum mevcut olup burada ana metal

seciminde oldukc¢a serbesti vardir.
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Basit bir islem icin en iyi ana metal secimi genellikle alasimsiz karbon celigidir.
Bunun pratik alam1 AISI-SAE 1020°den 1095’e kadar (% 0,20 ila 0,95 karbon)
uzanir, ama karbon oram arttik¢ca kaynak zorluklarinin da arttig1 goz oniinde

tutulmahdar.

Iyi bir kaynak kabiliyeti ve kaynaktan sonra iyi bir mukavemeti birlestiren
elverisli bir ana metal 1045 celigidir. Celik temiz ve oksit giderilmis durumda
ise, kaynak giicliikleri en az diizeyde olur. 1045 celiginin mikroyapis1 genellikle

ferrit ve perlitten olusmaktadir.

Perlit miktari, karbon oram artirillarak yiikseltilebilir ve perlitin kendisi dahi
cok az alasim ilavesiyle daha sert hale getirebilir. Ancak bu degisiklikler ana
metalin kaynak Kkabiliyetini bozma egilimine neden olurlar. Ana metalin

mukavemetinin yiikseltilmesinin gerektigi haller disinda bu yola gidilmemelidir.
4.1.9. Sertlik Diizeyinin Saptanmasi
Sertlik diizeyinin saptanmasi icin gerekli sertlik deneyleri, gaz kaynagi icin Sekil

4.4’te ve ark kaynagi icin de Sekil 4.5’te gosterilen deney parcalar1 kullamlarak
yapilmaktadir.
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T, ve T;'in Glgilme nokias!

Sekil 4.4. Gaz kaynag icin deney parcasi (4-A1) [74]

T,ve T, in élgiime noklas

Sekil 4.5. Ark kaynagi icin deney parcasi (4-A2) [74]

Kaynaklar, Tablo 4.4’te gosterilen caplar ve dolgu malzemesi iireticilerinin

onerdigi 6n 1s1itma ve kaynak parametreleriyle yapilmaktadir.

Tablo 4.4. Sertlik deneyinde deney parcasinin kaynagi icin dolgu metali ¢cap:

Yontem ¢ (mm)
Gaz kaynag 4
Elle ark kaynag 4
TIG kaynagi 4
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Dolu tel elektrodlarla MIG
kaynagi 12
Ozlii tel elektrodlarla MIG
kaynagi 1.6
Ozlii elektrodlarla metal-ark
kaynagi 24
Tozalt1 kaynagi 4

On 1sitma sicakhig (T,) ile pasolararasi sicakhk (T,), DIN 32524’te belirtildigi
gibi ol¢uilmektedir.

Dolgu, gaz kaynaginda iki (Sekil 4.4), ark kaynaginda da ii¢ sira (Sekil 4.5)
halinde yapilmaktadir.

Kaynak akiminmin dalgalanmalarina imkan vermek iizere, belirtilmis iist sinirin

%10 altinda bir akim siddeti ile calisiimaktadar.

Elektrotlar 50 mm uzunlugu gecmeyecek seviyeye kadar ergitilir. Deney
parcalar1 yerde yatay pozisyonda salintisiz olarak kaynak edilir. Her siradan
sonra kaynak yonii tersine ¢evrilir.

Deney parcasimin yiizeyi piirizsiiz olarak talash islenir. Doldurulmus

malzemenin iist tabakas ise, sadece yeterince genis bir deney alani elde edilene

kadar taslanir.

4.2. Perlitik Celikler
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Perlitik celikler yiizey dolgusu i¢cin bazen kullanilirlarsa da bunlarin daha uygun
ve Oonemli kullammmi, asinmaya daha dayamikhh malzemelerle dolgudan once
karbonlu ¢eliklerin “olciiye getirilmesidir”. Bunlar ¢cogu kez hem ekonomik hem
de bir parcayr eski boyutlarina getirmek icin iki veya ii¢ tabakadan cogu
gerektiginde olciiye getirme kaynaklarimin mantigina uygun diismektedirler.
Ciinkii, asinmaya daha dayamkh alasimlarimin cogu goreceli pahah ve birkag

kalin tabaka ¢ekilmesine olanakh degildir.

Amaca uygun olcmeye getirme alasimlarinin kullanilmasi onemlidir. Ciinkii
mukavemeti diisiik celikler kullamim sirasinda akabilirler ve iistteki tabakanin
kopmasmna yol acabilirler. Dolayisiyla bir olciiye getirme malzemesi yeterli
akma mukavemetine sahip olarak dolguya uygun destek olmahdir. Ayrica, ani
kirilmalara karsi korumak ve saglamhiga yardimcei olmak iizere uygun siineklige
de sahip bulunacaktir. Kaynak acisindan da cok sayida iyi kalitede tabakayi
kolaylikla dolduracaktir. (Diisiik karbonlu martensitik c¢elikler de, perlitik
celikler gibi, 6lciiye getirmede kullamlir. Ostenitik ana metal iizerinde, benzer

ostenitik olciiye getirme dolgu malzemesi kullanilir.)

%0,4 ile 1,00 karbon iceren c¢elikler, kaynak sicakh@indan itibaren normal
sogumada genis olciide perlitten ibaret olacaktir. Bunlar ucuz olup kolayhkla
dolgu yapilabilirler. Bununla birlikte bunlar ve benzeri diisiik alasimh celikler,
karismaya ve soguma temposuna hassas olup sertlik ve diger nitelikleri oldukca

iyi fark edilir.

Perlitik celikler son kaplama tabakasi olarak kullamildiklarinda, aramilan o6zellik
genellikle siirtiinme asinmasina dayanimdir. Talash islenebilme ve doviilebilme
bazen tercih sebebi olur. Alasim iceriginin, sogumada bir miktar martensit
olusturacak kadar yiiksek olmamasi halinde, doldurulan metal, yiizey dolgusu

uygulamalarn icin ekonomik olmaz.
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4.3. Kaynak Siirecinin Sec¢imi

4.3.1. Genel Kriterler

Hiz ve disik maliyet nedeniyle ark kaynagi siirecleri genellikle tercih
edilmektedirler. Bununla beraber, baz1 sert dolgular hala oksi-asetilen kaynagi
ile uygulanmaktadir. Tozalti sert dolgu kaynaginda, alasim elementleri,
doldurulan metale flux (toz) tarafindan gecebilmektedirler. Karbon-ark yontemi

de kullanilmaktadir.

Ostenitik manganez celigi gibi fazla 1sinmaya duyarh celikler iizerinde oksi-
asetilen ve TIG kaynaklarindan ka¢imilmahdir. Bu iki yontem baska celikler
iizerinde baska dolgu malzemeleriyle kullamilabilir [97]. Oksi-asetilen ve
karbon-ark siirecleri kiiciik, hassas parcalarda ve sadece ince bir dolgu

tabakasinin uygulanacagi yerlerde kullanilir [98].

Oksi-asetilen ve karbon-ark siireclerinden biri, yiizey dolgusunun demirsiz
olmasmmin gerektigi hallerde demirdis1 krom Kkarbiirii alasimlarinin
doldurulmas: icin tavsiye edilir. Dikkatli bir ¢calisma ile alasim, ¢elik ana metal
iizerine niifuziyet veya celikle alasimlama olmadan damla damla sevkedilebilir.
Bu alasimlarin demirle Kkarismalar1 halinde korozyon ve abrazyon

mukavemetleri azahir [99].

Metal-ark yontemlerinin sert dolgu i¢in bir olasi sakincasi, meydana getirdikleri
derin niifuziyettir. Ana metal ne kadar cok ergirse, dolgu malzemesi onunla o
kadar ¢ok alasim yapar. Derin niifuziyet genel olarak bir sakincadir, doldurulan

sert dolgunun kalinhgini artirir.
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Abrazif kosullarin 6zellikle agir olmadig1 ve daha ucuz bir malzemenin tercih
edildigi durumlarda kesme agizlarinda krom Kkarbiirleri kullamihir. Bu
malzemeler kolaylikla kendilerini bilerler ve tungsten karbiirdekilere gore daha

diizgiin daha az siirtilnmeli agizlar saglarlar.

Agir darbe yiiklenmesinin mevcut oldugu uygulamalarda ne tungsten, ne de
krom Kkarbiirii uygundur. Yorulma ve darbeye maruz agizlara yari ostenitik ve
ostenitik manganez celikleri en uzun oOmru saglarlar. Bu malzemelerde
doldurulmus agizlar, kendi kendilerini bileyici olmazlar, saglam ve siinek olan
yuvarlatilmis profil alarak asmirlar. iri kayalarla temas halinde olan dahci
dislerden adi gecen karbiirler yorulup giderler. Buna karsilik yar ostenitik veya
ostenitik manganez dolgular1 calisma sertlesmesine ugrar, abrazyona dayanikh
hale gelir ve bu arada yiizeyin altindaki daha yumusak malzeme darbe

kuvvetlerini karsilar.

4.3.2. Tek Bir Yiizeyi Korumak I¢in Secim

Tek bir yiizeyi koruma gereksinimi, sert dolgu uygulamalarmmin biiyiik
cogunlugunu olusturur. Bunda amac; bir keskin kenar veya bir temas yiizeyi
iizerinde asinma diisiincesi olmadan yiizeyin asinmasim1 onlemekten ibarettir

[100].

Iyi parlatilabilen bir diisiik siirtiinmeli yiizey (6rnegin saban demiri veya
toprag1 deviren yan bicagr) aramlabilir veya piiriizlii bir yiiksek siirtiinmeli

yiizey (0rnegin tarak-drag saplama baglantilan) istenilebilir.

Genellikle yercekimi ile malzeme transferinde (bir kattan alt kata ve aym katta
meyilli tutularak) kullamilan oluklar (diiz ya da helezonik) genel olarak sert

doldurulur. Genellikle, darbe yapabilecek iri kayalar ve diger seyleri icermeyen
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ince taneli maden veya toprak nakledildiginde krom Kkarbiirii gibi sert
malzemeler tercih edilir. Agir, Kitlesel parcalarin boyle bir oluga devrilmesi ya
da yiiksek darbe kuvvetleri meydana getirebilecek durumlar halinde ise yar

ostenitik veya manganez celiklerine basvurulmaktadir.

Vidahh konveyorler ve yer delici aletler, normal olarak Kkarbiirler gibi sert
malzemelerle korunurlar. Paslanmaz c¢elikler, su pompalarinda korozyon
mukavemeti saglamak ve erozyona Kkarsi korumak iizere ve iyi darbe

mukavemetini gerektiren yerlerde kullanilirlar.

4.3.3. Temas Halindeki Yiizeyleri Korumak I¢in Secim

Bu uygulama tipi normal olarak, abrazyon, darbe, siirtiinme ve korozyonun
cesitli kombinasyonlar altinda metal-metale asinmaya sebep olur. Dolgu
malzemesi diizgiin olarak asinmali, bir diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmah
ve sarma veya pullanma egiliminde olmamahdir. Bu uygulama siifina kesin

olarak uygun olmayan bir sert dolgu tipi, tungsten karbiiriidiir.

Cogu kez, yiizeylerden biri, obiiriine gore daha cok korunmayi gerektirir. Bu
durumlarda bir yiizey bronzla kaplanabilirken, obiirii kaplamasiz kahr. Boylece

bronz, kendini feda ederek obiir yiizeyi korumus olur.

Yiiksek karbonlu elektrotlar, yaglama ile c¢ahsacak saftlar1 eski olciilerine
getirmede kullanilir. Doldurulmus yiiksek karbonlu metal, tash islendigi ya da
taslandiginda, bir yumusak celik elektrotu ile dolgu yapilan metalden kolayca
elde edilebilen yiizeyden cok daha diizgiiniinii saglar. Yiiksek sicakhiklarda
calisacak yataklar krom Kkarbiirleri, paslanmaz celikler ve yiiksek kromlu ve

nikelli alasimlarla doldurulmaktadir.
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Korozif kosullar altinda c¢ahsan parcalar krom Kkarbiirler ve paslanmaz
celiklerin bazilan tarafindan korunurlar. Krom karbiirle doldurulmus yiizeyler,

kum ve camurda ¢alisan parcalarda iyi sonu¢ vermektedirler.

4.3.4. Secimde Pratik Kriterler

Daha once, herhangi bir deneyimin bulunmadig1 yeni bir uygulamada bir
saglam, siinek sert dolgu malzemesi oOnerilebilir. Bu tiir denemelerde yari
ostenitik celikler onerilmektedir. Bu malzemelerin kavlanmadan veya darbeden
etkilenmemeleri halinde, daha saglam krom Kkarbiirlerinden biri, takibeden
denemede kullanilabilir. Nispeten daha sert alasimlar, abrazyon mukavemetini

gelistirmek iizere denenebilir.

Daha onceki sert dolgu basarisizhiklarinin dikkatle incelenmesi, daha iistiin
malzeme seciminde ¢cok degerli ipucu verir. Bu konuda kismen asinmis parcalar
iizerinde calisma, anlamh bilgi saglayabilir. Soyle ki, tamamen asinmis bitmis
parcalar, asinmanin hangi yolda gelistigi konusunda az sey soyler. Nitekim eger
parca iizerinde sert dolgu kaplamasindan bir sey kalmamissa, bunun

abrazyonla mi, yoksa darbe ile mi asinip gittigini saptamak olanaksiz olur.

Belli bir sert dolgu uygulamasinda en uygun kaynak siirecinin ve kullanilacak
kaynak tekniginin secimi, alasimin secimi kadar onemli olabilir. Calisma
gereklerinin yam sira is parcasimin fiziksel karakteristikleri, ana metalin
metalurjik ozellikleri, sert dolgu alasiminin sekil ve bilesimi, doldurulan kaynak
metalinden beklenen nitelik ve kalite, kaynak¢imin becerisi ve islemin maliyeti,

bir ark kaynagi siireci secilirken dikkate alinmaktadir.
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4.3.4.1. Is Parcas1 Faktorii

Is parcasinin boyut, bicimi ve agirh@i kaynak siireci secimini daima etkiler. Sert
yiizey dolgusu ya da eski oOlciisiine getirilmeyi gerektiren cok biiyiik, agir
olmakla nakli zor veya olanaksiz olan parcalar durumunda, par¢canin
bulundugu yere kolayca tasinabilen donanimi kullanan yonteme basvurulur. Bu
tiir uygulamalarda, ozellikle ulasilmasi nispeten gii¢ yerlerin dolgusu s6z konusu
oldugunda kaynak daha cok elle ya da yar1 otomatik olarak yapilir. Buna
karsihik, kaynak makinelerine kolayca tasinabilen ve bilyilk miktarlarda
islenecek parcalar en etkin ve ekonomik olarak otomatik yontemlerle
doldurulabilir. Ortiilii metal ark ve acik-ark kaynag, gerekli diizenegin kolayca
bulunmasi agisindan, tozalti, TIG, MIG ve plasma ark yontemleri sekilleriyle

¢ok uygun olarak yapilabilir [101].

4.3.4.2. Esas Metalin Ozellikleri

Kimyasal bilesim, ergime sicakhigi arahgir ve genlesme karakteristikleri, bir
kaynak siirecinin secimini etkileyen ana metalin bashca nitelikleridir. Ana
metalin ¢catlamaya, oksitlenmeye veya yiiksek sicakliklarda sivanmaya yatkinhgi
goz oniine alinabilmelidir. Boylece de hizh isinmanin 1s1l catlamaya yol acmasi
durumunda, uygun o6n 1sitma ve bir 1liml 1si1nma temposu saglayan bir kaynak
siireciyle birlikte tercihen etkinlikten fedakarhik etmeden uygun bir 6n 1sitma
secilecektir. Ayrica, kaynak sicakhi@indan itibaren soguma temposu da denetim
altinda tutulacak olup artik gerilmeleri; kaynak sonrasi gerilim giderme

islemiyle azaltilabilir.

4.3.4.3. Sert Dolgu Alasiminin Sekil ve Bilesimi
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Sert dolgu alasiminin fiziksel ve metalurjik nitelikleri bunun hangi sekillerde
elde edilebilecegini saptar. Daha sert, daha gevrek alasimlar, cekme tel halinde
imal edilemezler ve dolayisiyla bunlar toz karisimlar: halinde bir karbon celigi
boru tel icine doldurulurlar ve boylece siirekli tel elektrot gerektiren MIG, acik
ark veya tozalti kaynaklarinda kullanihirlar. Tel, ¢iplak dokme c¢ubuk veya
ciplak boru ¢ubuk, TIG kaynaginda ilave metal olarak kullanilabilir [101,102].

4.3.4.4. Dolgu Metalinin Nitelik ve Kalite Gerekleri

Sert dolgu metalinin nitelikleri ve kalitesi her seyden once sert dolgu alasimina
baghdir. Diger etkin faktorler ana metal bilesimi, kullanilan kaynak siire¢ ve
yonetimi, dolgu uygulanan tabaka sayis1 ve diger kaynak karakteristikleridir.
Yukarida sozii edilmis olan ana metal “karismas1” siire¢ ve tabakalarin sayisina
gore degisecektir. Karisma orani arttik¢a sertlik, asinma mukavemeti ve istenen
diger ozellikler azalir. Bazen, bilesimi denetim altinda tutmak icin bir yastik
(tampon) ana tabakasi ana metalle sert dolgu alasimimin arasina cekilir.
Karismayi en aza indirme amacina ek olarak cogu kez bir tampon tabakasi, sert
dolgu alasim ile ana metalin farkh genlesme-biiziilme katsayillarinin meydana

getirebilecegi ters etkileri telafi etmede kullanilir.

4.3.4.5. Kaynak¢inin Becerisi

Kalite gereklerini hem kaynak siireci hem de kaynak¢inin becerisine baglamak
esastir. Ornegin; nispeten Kkiiciik alanlar iizerinde, agiz ve girintilerde yiiksek

kalitede dolgular elle TIG kaynag ile elde edilebilir [103,104] ve %10 gibi kiiciik
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bir karisma ile ince tabakalar terk edilebilirse de oldukc¢a yiiksek bir kaynakei
becerisi ve kaynak isleminin yakin denetimi mutlaka gereklidir. Buna karsihk
otomatik tozalti bir asgari kaynak¢i becerisini gerektirir ve yiiksek metal
doldurma oranimi saglar, ama niifuziyet derin, karisma da ¢ok olur ve sonug¢
olarak da alasimin tiim niteliklerini gerceklestirmek icin bir ara tampon
tabakas1 veya sert dolgu alasimindan iki veya daha fazla tabaka c¢ekmek

gerekebilir.

4.3.4.6. Secim Faktorlerinin Birbirleriyle Iliskileri

En az ii¢c secim faktorii, esas metal, sert dolgu alasiminin bilesim ve sekli ve

kaynak siireci birlikte koordine edilmektedir.

4.3.5. Niteliklerin Denetlenmesi

Bir kez bir 6zgiil sert dolgu metali segildikten sonra alasim icerigi ve doldurulan metalin soguma
temposu, istenilen abrazyon mukavemeti ve darbe oOzelliklerini elde etmek igin Ozenle
ayarlanacaktir. Alasim igerigi baglica se¢ilen malzeme metali doldurmak i¢in kullanilan siiregler ve

dolgu metali ile ana metalde olusan karigsma ile saptanir.

BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Genel

Bu calismada, Devlet Demiryollarinda kullanilan trenlerin aginmis teker bandajlarina farkl: elektrot
ve kaynak yontemleriyle dolgu kaynagi uygulanmis, daha sonra bu malzemelerin aginma ve

yorulma davraniglari karakterize edilmis, dolgu kaynaginin bakim ve tamir amagli olarak tren
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tekerleklerinde uygulanabilirligi arastirilmistir. Asinmis olan tekerlere dolgu kaynagi yapilarak ilk
hacmin ve seklin saglanmasi bir ¢6zlim olarak goriilmektedir. Dolgu kaynagi uygulamasi,
pargalarin degisik amaglarda ylizeylerin ayn1 veya farkli ilave malzemelerle kaplanmasi olarak
tanimlanabilir. Bu isleme mekanik aginmalar veya kimyasal etkiler sonunda gerek duyulabilecegi
gibi bu tiir zorlama ve etkilere maruz kalabilecegi 6nceden bilinen parcalarin, dayanimh farkl

malzemelerle Ortiilmesi amacina doniik olarak da bagvurulabilir.

Bu tez ¢alismasinda, endiistride yaygin olarak kullanilan farkli firmalarin {irtinii olan iki farkli dolgu
kaynagi elektrotu kullanilmis ve elektrik ark kaynagi yontemiyle dolgu kaynagi islemleri
gerceklestirilmistir.  Burada kullanilan elektrotlar “Elektrot-A” ve “Elektrot-B” bigiminde
adlandirilmiglardir. Endiistriyel boyutta trenlerin ilk teker dl¢iilerinden kabul edilebilir toleranslarin
altina inen tekerlerine otomatik makinelerde 6zlii telle gazalti kaynagi veya endiistriyel adiyla
Boden kaynag1 yapilmaktadir. Trenin ray iizerinde tutunmasini saglayan ¢ikintisina Boden seviyesi
denilir, tekerlerle ray arasinda olusan siddetli kati-kati temaslar1 neticesinde olusan asinma
olayindan dolay1 Boden seviyesinin altina inilirse “trenin raydan ¢ikmas1” hadisesi, dray meydana
gelir. Bu durumdaki tekerlere Onceden Onlem almak bakimindan Boden kaynagi yontemi
kullanilarak dolgu kaynagi uygulanir ve ilk seviyesine getirilir. Boden seviyesi Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Boden seviyesi ve bandajin tekere montaji
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Bu tez calismasi kapsaminda kullanilmis bir tren tekerinin asinmis yiizeyine 10 mm derinlikte
gazalti kaynak yontemiyle orijinaline tamamen uygun bi¢cimde Boden kaynagi yapilmistir. Bu
kaynagin, diger iki farkli elektrotla atilan kaynakla karsilastirilmasi amaglanmigtir. Daha sonra
dolgu kaynakli tren tekerlerinden asinma deney numuneleri ¢ikarilmis, bunlarla disk- {istii-pim (pin-
on-disc) asinma deneyleri, kuru siirtiinme sartlarinda ve de yagish ve nemli hava kosullar1 dikkate
almarak yas asinma sartlarinda farkli yiikler kullanilarak yapilmistir. Yine dolgu kaynagi
elektrotlariyla ve Boden kaynak yontemiyle yorulma deney numuneleri hazirlanmis ve bunlarla

diisiik ¢evrimli yorulma deneyleri ger¢eklestirilmistir.

Tren teker bandaji-ray sisteminin bir unsuru da frenleme sistemi ve fren balatalaridir. “Sabo” olarak
da adlandirilan, dokme demir ve karbon-karbon kompozitinden firetilebilen fren balatalarinin
karakterizasyonu, asinma ve yorulma davranisinin incelenmesi de son olarak bu tez ¢aligmasinda

ele alinmistir.

5.2. Kullanilan Malzemeler ve Spektrometrik Analiz

Deneysel caligmalar kapsaminda TCDD’nin yolcu trenlerinde kullandig1 teker bandajlarindan ve
demiryollarinda kullanilan raylardan numuneler alinmistir. Bunlarin kimyasal kompozisyonlari

asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 5.1. Ray Numunelerinin Spektrometrik Analiz Sonuglari

‘ Yakma | % % Y% % % Y% % % % % % %
No Fe C Si Mn Cr Ni Mo Cu P S Nb A%
L1 197.87 || 0.486 |0.242 |1.169 |0.018 |0.021 |0.011 |0.053 |0.022 | 0.036 |0.009 |0.005
2 197.88 | 0.508 |0.261 |1.145 |0.017 |0.021 |0.012 |0.048 [0.011 |0.026 |0.006 |0.007
3 198.03 || 0.480 |0.229 |1.074 |0.015 |0.020 |0.011 |0.048 |0.013 |0.015 | 0.006 |0.006
|4 198.01 |0.483 |0.224 |1.083 |0.015 |0.021 |0.012 |0.049 |[0.016 |0.018 |0.007 |0.007
| Ortalama | 97.97 | 0.490 |0.238 | 1.101 |0.016 |0.021 |0.012 |0.048 |0.013 |0.020 |0.006 |0.006

Tablo 5.2. Bandaj Numunelerinin Spektrometrik Analiz Sonuglari
INUMINE [[% (% |% (% [% (% [% [% % [% [% [|%
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NO |Fe |[C | Si [Mn |[Cr |Ni Mo [Cu [P 'S INb |V

|

| 1 197.58 10.590 |0.269 [0.905 |0.163 |0.183 |0.044 |0.140 |0.021 |0.013 |0.009 |0.008
| 2 197.56 |0.592 |0.269 |0.907 |0.163 |0.185 [0.044 |[0.142 |0.024 |0.012 |0.009 |0.009
| 3 197.40 |0.631 |0.320 [0.894 |0.163 |0.201 |0.057 |0.140 |0.030 |0.007 |0.008 |0.007
| 4 197.42 |0.631 |0.313 |0.891 [0.157 |0.201 [0.056 |0.141 |0.028 |0.009 |0.007 |0.008
| 5 197.47 0.639 0305 |0.858 |0.153 [0.198 |0.053 || 0.140 |0.027 |0.006 |0.010 |0.010
|

Ortalama |97.49 |0.617 |0.295 |0.891 |0.160 |0.194 |0.050 |0.141 |0.026 |0.009 |0.009 |0.00

8

Spektrometrik Analizlerin tiimii optik emisyonlu Baird marka, 16 element kapasiteli cihaz

yapilmistir.

5.3. Uygulanan Dolgu Kaynak islemleri

Bandaj ve teker numunelerine farkli iki elektrot grubuyla dolgu kaynagi yapilmistir.

Elektrot-A bazik karakterli bir dolgu elektrotudur ve genellikle darbeli zorlamalarin bulundugu
asinma sartlarinda kullanilir. Yiiksek hizlarda ve tonlarca agirlik altinda tren tekeri-bandaji ve ray

arasinda ayni asinma oldugu i¢in bu elektrot secilmistir.

DIN 8555 normuna gdre E1-UM-350 olarak kodlanmistir. Elektrot sertligi, 310-350 HB

arasindadir.

Kullanilan diger elektrot ise Elektrot-B’dir, DIN 8555 normuna gére E1-UM-250 olarak
kodlanmistir. Bu elektrotun da bildirilen kullanim yerleri arasinda raylar, ray makaslari, disli
carklarin hareket tekerleri gibi asinmaya maruz kalan pargalar vardir. Elektrotun kaynak dikisinin
Brinell sertligi, kaynak edilen malzemeye, kaynagin soguma hizina ve iist iiste gelen kaynak paso
sayisina bagli olarak 280330 HB arasinda bulunmustur. Elektrotlarin kimyasal igerikleri asagida

Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Dolgu kaynag1 yapiminda kullanilan elektrotlarin kimyasal kompozisyonlari

ile
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% % % % % % % % % % % %

Fe C Si Mn | Cr Ni Mo [Cu [P S Nb |V

| A |98.76 |0.088 |0.073 |0.623 [0.063 |0.106 |0.020 |0.159 |0.014 |0.011 |0.024 [0.010 |
B

| 198.98 |0.076 | 0.044 |0.530 |0.033 |0.059 |0.019 |0.158 |0.012 |0.017 |0.022 |0.007 |

‘ Elektrot

Bu elektrotlarla yapilan elektrik ark dolgu kaynaginin kaynak bdlgesinin kimyasal igerikleri de
Tablo 5.4’°teki gibidir.

Tablo 5.4. Kaynak bolgesinin kimyasal igerikleri

Elektrot % C % Mn % Si % Cr
A 0.20 1.5 1.0 35
B 0.15 1.2 1.1 35

Bu ¢alismada her iki elektrotun verimliligi kiyaslamali olarak incelenmis; veriler, sonuglar

boliimiinde bildirilmistir.

5.3.1. Numune Hazirlama ve On- tavlama

Bandaj numunelerinin kaynak yapilacak yiizeyleri spiral tasla, piiriizsiiz bir yiizey elde edilinceye
kadar taslanmigtir. Daha sonra kaynak isleminde kullanilacak elektrotlar, elektrot kurutma firininda
250 °C’de 30 dakika birakilarak kurutulmustur. Bunda amag elektrotun havadan ve cevreden
absorbe ettigi nemin kaynak dikisine gegmesini 6nlemektir. Aksi takdirde kirilgan bir yap1 elde
edilmesi riski olusur. Bandaj numunelerinin kaynak isleminden dnceki goriintiisii Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Temizlenmis ve kaynak islemine hazirlanmis numuneler

Kaynak islemine baglamadan 6nce numunelere herhangi bir 6n 1s1l islem yapilmasina gerek olup
olmadigina bakilmistir. Kaynakta ¢eligin sertlesme egilimini belirten bir deger sayisinin bulunmasi
ve bununla ¢eligin bilesimine dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir formiiliin elde edilebilmesi
icin bir¢ok calismalar yapilmis ve alagim elementlerinin verdigi sertlesmeye es degerde sertligi
saglayan karbon miktar1 saptanmistir. Bu sekilde saptanan ve ¢eligin bilesimindeki alagim
elementlerinin olusturdugu sertlige es sertligi veren karbon miktarina “karbon esdegeri” adi
verilmistir. Bir¢ok {ilkede ve ¢esitli kanunlarda, kaynakli konstriiksiyonlarda kullanilacak ¢eliklerin
icerigindeki karbon ve manganez miktarlari sinirlandirilmistir. Bu iki element de ¢eligin sertlesme
egilimini, dolayisiyla ¢atlak olusma olasiligini arttirirlar. Karbon esdegeri biiyiidiik¢e kaynaktan
sonra sogumanin yavaslatilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de tek ¢oziim, parcaya kaynaktan once
bir 6n-tavlama uygulayarak soguma hizini yavaslatmaktir. Karbon esdegerine bagl olarak 6n-

tavlama sicakliklar1 saptanmis oldugundan uygulamada kolaylik saglanmistir [104].

Karbon esdegerinin hesaplanmasi konusunda literatiirde ¢ok degisik formiillere rastlanilmaktadir.
Bunlar salt bilimsel acidan diisiiniildiiglinde ne ¢elikleri siniflandirmak i¢in kriter olabilmekte, ne de
kaynak kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak kullanilabilmektedirler; bunlar ancak uygulamada
kullanilabilen ve tatminkar sonuglar veren ampirik bagimntilardir [104]. Burada Uluslararas1 Kaynak
Enstitiisti (ITW)’niin IX numarali Kaynak Kabiliyeti Komisyonunun kabul ettigi karbon esdegeri

formiilii su sekilde kullanilmistir:
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Ces = C+Mn/6 + Cr/5 +Mo/5 + V/5+ Ni/15 + Cu/15 + Si/25 (5.1

Bandaj numunesinin kimyasal i¢erigini olusturan alagim elementlerinin agirlik¢a % degerlerini

Esitlik (5.1)’de yerine koydugumuzda;

Ces=0.617 +0.891/6 +0.160/5 +0.050/5 +0.008/5 +0.194/15 +0.141/15
+0.295/25

Ces= 0.84 olarak bulunur.

Tablo 5.5. Karbon esdegeri ile 0n-tav sicaklig arasindaki iligki [104]

Karbon Esdegeri On-Tavlama Sicaklig1, °C
<0.45 Normal atmosfer sartlarinda gerek yoktur.
0.45 < C¢<0.60 100 —200
>0.60 200 - 350

Tablo 5.5’teki kriterlere gore bandaj numunelerinin karbon esdegeri 0.60 degerinden biiyiik ¢iktig1
icin On-tavlama yapilmasi gerekmistir. Kac derecede tavlama yapilacagi da asagidaki formiile gore

bulunmustur.

T ontay (°C) =350 * \ ([Ce] —0.25) (5.2)

Buna gore Bek numarasi 4 olan hamlaglarla, ilk pasodan dnce 15 dakika olmak iizere yaklagik
olarak 250 °C’lerde On-tavlama yapilmustir. Bu islem Sekil 5.3’te, islemin yapildigi hamlaglar da
Sekil 5.4’te goriilmektedir. Sicaklik dl¢limleri lazer 1s1nlariyla 6lglim yapan, Datatemp marka
taginabilir, 800 °C’ye kadar sicakliklar1 6l¢ebilme kapasitesine sahip olan bir termokuplla

yapilmigtir. Kaynak isleminden sonra ise numuneler tav firininda 600 °C’de yaklasik olarak 4 saat
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boyunca tavlama islemine tabii tutulmus sonrasinda ise yavas sogumaya birakilmistir. Boylelikle

kaynak dikislerinde olusabilecek i¢ gerilmeler (kalint1 gerilmeler) giderilmeye calisiimustir.

Sekil 5.3. Bandaj numunesinin dn-tavlamasi Sekil 5.4. On-tavlamada kullanilan hamlaglar

5.3.2. Elektrik Ark Dolgu Kaynak Islemleri

Asinmis teker bandajlarina A ve B sirketlerinin tirlinleri olan bazik karakterli, Tablo 5.3’te kimyasal
kompozisyonlar1 verilmis iki farkli elektrot ile dogru akim kaynak makinesinde (Redresdr), pozitif
(+) kutuplamada, deneyler boyunca ortalama 24 V kaynak geriliminde, 130 A kaynak akim
siddetinde, kaynak akim siddeti degerleri ve kaynak gerilimi degerleri siirekli olarak kaynak
makinesi lizerinde bulunan Ampermetre ve Voltmetreden kontrol edilerek, sabit kaynak hizinda
dolgu kaynak islemleri; x, xy ve z gibi li¢ farkli dogrultuda atilmistir. Farkli dogrultularda kaynak

¢ekilmesinin nedeni malzemede anizotropik olusumlar olup olmayacagini incelemektir.

Kaynak islemiyle ilgili fotograflar agagidaki sekillerde goriilmektedir:

Sekil 5.5. Kaynak yapilmig numuneler (En sagdaki parganin ilk hali)
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Sekil 5.6. Dikislerin yandan goriiniisii

Sekil 5.7. Dogru akimla yapilan dolgu kaynagi isleminde kullanilan redresor tipi kaynak makinesi.

Dolgu kaynagi her bir parcaya 13-14 paso c¢ekilmek suretiyle gerceklestirilmistir. Dogru akimla
yapilan kaynakta elektrot, (+) pozitif kutupta kullanilmistir. Dolgu kaynagi atilan yonler Sekil

5.8’de bandaj lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Dolgu kaynagi uygulanan dogrultular

Kaynak isleminden sonra bandaj numunelerinin farkli bolgelerinden yine spektrometrik analizler

alinmus, veriler Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.6. Kaynakli numunelerin farkli bolgelerindeki spektrometrik analiz sonuglart

% % % % % % % % % %
BOLGE | Fe C Si Mn Cr Ni Mo P S Al
I?ikig 9436 || 0.110 |0.204 [0.495 |4.411 [0.113 |0.026 [0.016 |0.007 ||[0.040
Ustii
Kaynak |[94.36 |0.110 |0.217 ||0.491 |3.500 |0.112 |0.026 ||0.016 |[0.008 |0.039
Bolgesi
ITAB 9548 || 0.208 |0.212 [0.551 |3.349 [0.121 |0.029 |[0.015 || 0.008 |[0.037
Ana 97.40 || 0.631 |0.321 [0.893 |0.160 [0.201 |0.056 |[0.029 |0.008 ||0.094
Metal
(Bandaj)




Tablo 5.7. Isinin tesiri altindaki bélgeden (ITAB) alinan spektral analiz sonuglari

% %

C
1 19526 [0.208 ||0.212 |0.551 |3.349 |0.121 |0.029 |0.015 |0.008 |0.037
2 9548 0239 |0.217 |0.575 |3.055 [0.127 |0.031 |0.017 ||0.007 |0.037
3 19571 0306 |0.278 |0.645 |2.582 |0.149 |0.038 |0.021 |0.007 |0.044
4 96.71 |0.446 |0.301 |0.748 |1.277 [0.172 |0.044 |0.022 || 0.006 |0.062

%
Si

%
Mn

%
Cr

%
Ni

%
Mo

%
P

%
S

%
Al

Elektrik ark kaynak yontemiyle dolgu kaynagi uygulamasi yapilan numunelere Radyografik
inceleme ile tahribatsiz muayeneler yapilmis, parcalarin tek tek kaynak filmleri cekilmistir.
Radyografik inceleme sonucu rapor bi¢ciminde Sekil 5.9°da goriilmektedir. Radyografik inceleme
EN 1463 Tahribatsiz Muayene Standardina gore yapilmistir. Bu inceleme sonucu Elektrot-A ile
dolgu kaynagi yapilan numunelerden bir tanesinde “tek tarafli kok hatasi” ve Boden kaynak
yontemi ile dolgu kaynagi yapilan numunelerden bir tanesinde ise “gesitli ciiruflar” oldugu tespit
edilmis; bu iki par¢adan numune hazirlanmamis ve yeniden kaynakl iiretim yapilmistir. Diger ii¢
Boden kaynakli numune ve Elektrot-B ile hazirlanan numuneler “A (kabul)” raporu almislar ve bu

rapora dayanarak deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilmiglardir.
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RADIOGRAPHIC EXAMINATION REPORT
Radyografik Inceleme Raporu

ismet Akas

RONTSAN LTD. STi.

Rapor
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:INT sm HOARD
cardi

N 15G63 |t
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Per g ASME [] f ll FILM SIDE [Fiim Ll Exranlar - BACK (Arka)
WL NO, FILM O lwerper| DI [PHICKSES WIRE NOL JDENSITY in K nr LOCATION 0F|  RESULT/ tSvany
AR Location | i Q 1 TR B
Film Ye i : Cap salinlik Tel. Now Wogunluk Ihr|1||| i Deesl hesedd
_ o | z3 - ]
i h Y R R
S S BT _— SN T i ét:’ _— |
el 1 1r

A P CUT / QUT (#est RS FILM RE-SHOOT [Fim Terrar) RX: Fim) EX: EXTENDED (liave Film
Aa Bc ARING 1. Salimimiatas) Fa B ROOT PENETRATION (Sarkma)
Ab c .'~uK QaF F 1a Noksanhgi) Fb : BAD SURFACE (Kol Yizey)
Ac Da .‘iCICII G UNU\VIIT (Nuklu (}uhrrll 1k} Fo: lJNIJl HE uT [Yenrna {Jluk‘ II'J
Ad TE P! ot Noksanhifi) Ff - Fil T{
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Toplam Film iy zilendirmey Yapan dinmeyi Yapan Oy
10x12 e~  NAME, SURNAME and SIGN NnmE SURNAME and SIGN NAME, SURNAME and SIGN HAME. SURNAME and SIGN
Ad, ad. Imza A : Ad, B
10 % 16 6‘ b ‘
10x24  — LEVEL 1 ;_] '-L,Lf' LEVEL 1I
10 %36 — i AV
DATE - ;
Tarih ?A.FE Ta DATE
10x48 arih ar 1 S Tarih

Sekil 5.9. Radyografik muayene raporu

5.3.3. Boden Dolgu Kaynak Islemleri
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Boden kaynagi, tekerlek takimlarinin yuvarlanma dairesi ¢aplarinin asinmasi ve isletme sartlarinin
altina diismesi durumunda asinan yan cidaria yapilan kaynaktir. Bu kaynak, 1.6 mm ¢apinda ve 2.4
mm ¢apinda iki 6zIii kaynak teli ve karisim haldeki CO, gazi kullanilarak, gazalti kaynak
yontemine gore yapilir. Caplari farkli, igerikleri ayni olan tellerden ince ¢apli olani tutusturmayi
saglarken, kalin ¢apli olan 6zlii tel ergiyerek asinmis bolgede birikim yapar dolayisiyla doldurma
gorevini yerine getirir. Bu 6zlii kaynak telinin kimyasal kompozisyonu Tablo 5.8’de gosterildigi

gibidir.

Tablo 5.8. Boden kaynaginda kullanilan 6zlii kaynak telinin spektrometrik analizi

% % % % % % % % % % % %
Fe C Si Mn Cr Ni Mo Cu P S Nb \%

Ozl 96.71 |0.105 | 1.017 | 1.719 || 3.0 0.036 |[0.026 /| 0.257 [ 0.002 | 0.009 || 0.033 0.016‘
Tel

Boden kaynak isleminin yapildigi diizenek Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Sekil 5.10. Boden kaynak iglemlerinin yapildig1 sistem

5.4. Sertlik Ol¢iimleri
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Kaynakli numunelerin, esas metalden tamamen kaynakli bolgeye kadar degisik 6zellikler gosteren
yerlerinden mikrosertlik Ol¢limleri alinmig ve bunlar grafik olarak sonuglar boliimiinde
gosterilmislerdir. Olgiimler 5 mm araliklarla alinmistir. Sertlikler sirasiyla asagida sematize edildigi

bicim ve sirayla alinmistir.

/\_/
3
1: Esas Metal
2: Isinin Tesiri Altindaki Bolge
2 3: Tamamen Kaynakli Bolge

Sekil 5.11. Dolgu kaynakli numunelerde sertlik alinan bolgeler

Asinma ve yorulma numunesi elde etmek i¢in yapilan kaynakli birlestirmelerde ise sertlik dl¢timleri

Sekil 5.12°de gosterilen bigimde sira-sertlik alimi seklinde yapilmastir.

ESAS ESAS
e | || ) N | |
T T
123435367 R30I NBRBUISIOITIEIS2ZZII2Z22924

Sekil 5.12. Asinma ve yorulma numuneleri elde etmek i¢in hazirlanan pargada sertlik alinan noktalar

Labratuar ortaminda yapilmis olan biitiin mikro sertlik dlgtimleri 1 kg’lik yiik uygulanarak Officine

Galileo Marka cihaz ile yapilmustir.

5.5. X- Isim Analizleri
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Dolgu kaynagi yapilmis bir parcadan Sekil 5.13’te gosterildigi gibi bir numune alinmis, bu
numunenin degisik bolgelerinden alinan metal tozlariyla X- Isinlar1 Analizi yapilmistir. Bunun igin
100 kV kapasiteye sahip Philips marka ikiz tiiplii, yatay ve dikey ganiometreli, yiiksek sicaklik
uygulamasi yapilabilen, Laue ve Debye-Scherrer kamerali, Geiger-Muller sayagli X-1simlari
difraktometresi (PW/1050) kullanilmustir. Isin olarak dalga boyu, A=1.7902A° olan Coy,
kullanilmigtir. Taramalar 30 kV gerilim altinda, 8 mA akim siddetinde ve 1 derece/dakika tarama
hizinda yapilmigtir. Genelde 26=90° mertebesinde tarama yapilirken, 6zellikle 3-nolu tam kaynak
bolgesinden alinan numune 20=130°"ler mertebesine ¢ikilmak suretiyle detayli olarak taranmus,

bunun sonucunda da matriste yiiksek oranda bulunan Cr’un yaptig1 karbiirler tespit edilmistir.

1: Ana Metal
2 2: Isinin Tesiri Altindaki Bolge
3: Tamamen Kaynakli Bolge

Sekil 5.13. X-1sinlar1 analizi yapilan bolgeler

5.6. Mikroyapi

5.6.1. Optik Mikroskop

Elektrot-A, Elektrot-B ve Boden kaynak yontemiyle yapilan elektrik ark dolgu kaynakli ve Boden
kaynakli numunelere optik mikroskopta mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. 60, 180, 240, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 gridlik SiC zimpara ile zzimparalanan numuneler Al,O3 soliisyonuyla parlatiimig

daha sonra da %?2’lik Nital ¢ozeltisiyle daglanmiglardir. Hem diisiik hem de yiiksek biiyiitmelerde
calisilmistir. Mikroyapi ¢alismalart Olympus PME 3 marka optik mikroskopta yapilmstir.

5.6.2. Makroyapi Incelemeleri
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Elektrot-A ve Elektrot-B dolgu elektrotlariyla kaynak yapilan bandaj pargalarinin makroyapi
incelemeleri yapilmistir. Bu amagla % 10’luk HNOs; iceren ¢ozelti ile makrodaglama islemi

gerceklestirilmistir.

Daha sonra bu kaynakla birlestirilen parcalardan hazirlanan yorulma deney numunelerinin de
makroyap1 incelemesi yapildi. Bunun i¢in iki amag¢ gilidiilmiistiir. Birincisi, kaynak bdlgesinin,
yorulma numunesinin tam ortasina denk gelip gelmedigini goérmektir; ¢linkii yorulma deneyi
sirasinda hasar, kirilma seklinde ve kaynak bdlgesinin hemen yakinlarinda beklenmektedir. Ikincisi
ise numunenin yan ylizeyinin ylizey kalitesini gormektir; c¢ilinkii buralardaki herhangi bir
stireksizlik, tornanin kalem izi, ¢atlak vs. gerilim artiric1 bir etki yaratacak ve deney sonuclarinda

beklenmeyen etkiler olusturacaktir.

5.6.3. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

Elektrot-A ve Elektrot-B elektrotlarla birlestirilen ve Boden kaynak yontemi uygulanan parcalardan
hazirlanan numunelerin yorulma deneyleri sonrasinda kirik yiizeyleri tarama elektron mikroskopu

yardimiyla incelenmistir. Bunun i¢in JEOL JSM-5600 marka SEM cihaz1 kullanilmistir.

5.8. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri DIN 50324 standardina gore dizayn edilmis disk-listii-pim (pin-on-disc)
prensibine gore c¢alisan bir asinma cihazinda yapilmistir. Asindirict olarak kullanilan disk, 63 Rc
(150kg yiikte) sertliginde 4140 celigidir, 1s1l islem firininda tavlanip yaga daldirilmak suretiyle
sertlestirilmistir, daha sonra da her iki yiizeyi de taslanarak piiriizsiiz bir yiizey elde edilmesi
saglanmistir. Disklerin deneylerden once yapilan spektrometrik analizi asagida Tablo 5.9°da

verilmistir.

Tablo 5.9. Asinma deneylerinde kullanilan disklerin kimyasal kompozisyonu
% % % % % % % % %

‘ Fe C Si Mn Cr Ni Mo Cu P
| Disk | 96.551 | 0.407 | 0.207 |0.757 |1.289 |0.179 |0.210 |0.370 | 0.003 |0012 |0015

Bu diskler, frekans kontrolii ile hassas bir sekilde devir ayar1 yapilabilen bir motora bagh diske vida

yardimiyla baglanmistir. Disklerin yataga uygun bir sekilde oturmasina dikkat edilerek yatakta

metil alkol ile temizlenmistir. Deneylerin tiimii 1m/sn’lik asinma hizlarinda yapilmis ve numuneler
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bir saat stireyle, toplam asinma mesafesi 3600 metreye varincaya kadar agindirilmistir. Numunedeki
hacimsel kaybi1 ve siirtiinme katsayisini tespit etmek i¢in Sekil 5.13’te T noktasina, normal yiike dik
olacak bir transdiiser monte edilmistir. Bdylece acisal siirtlinme kuvveti Olgiilmiistiir. Benzer
sekilde, P noktasi ile gosterilen bolgeye ve tam aginma numunesinin {istiine gelecek sekilde bir
bagka transdiiser yerlestirilmistir. Bir amplikatér yardimiyla numune boyutlarinda ve siirtlinme
kuvvetinde zamanla meydana gelen yiikseklik kayiplar1 (hy) ve ikincil kuvvetler kaydedilmistir.
Deneyler sirasiyla her bir numuneye (cihazin kapasitesi géz Oniine alinarak); 10N, 20N, 30N ve
40N’luk normal yiikler uygulanmistir. Asinma deneyinden elde edilen yiikseklik kaybi degerleri,

hacim kayiplarini hesaplamak amaciyla (5.3) esitliginde kullanilmstir.

Hacimsel Asinma= (zD%/4) h, (5.3)

Burada D, asindirilan numunenin ¢api, hy ise asinma cihazindan elde edilen numune yiikseklik
kaybidir. Asinma cihazinda, numune yiikseklik kaybini veren egriler Solartron marka 50 mV/200
hassasiyetine ayarlanmis olup, amplikatér yardimiyla grafikler elde edilmistir. Asinma sirasinda
malzeme slirtlinme katsayisi(n) degerlerinin, siirtlinmede olusan agisal siirtiinme kuvvetinin (Fp),
uygulanan normal yiikke olan oranina (Fn) gore degistigi bilindiginden, (5.4) denklemi
kullanilmigtir. Kullanilan bu esitlik ile her bir numunenin degisik deney sartindaki siirtiinme

katsayist hesaplanmustir.

w= Fp * dp / FN*dN (5.4)

Esitlik (5.4)’teki dP; Pimin mesnet noktasina olan uzakligin1 ve dN; yiikiin mesnet noktasina olan

uzakligini gostermektedir.

Ayrica asinma sirasinda numunede meydana gelen agirlik kayiplarimi belirlemek icin, deneye

baslamadan once Ol¢iilen m;, deney bitiminde Olciilen m; agirlik kayb1 (m;-my) ile belirlenmistir.
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Sekil 5.14. Asinma cihazinin sematik olarak 6nden goriiniisii. dP; Pimin mesnet noktasina olan
uzakligint ve dN; Yiikiin mesnet noktasina olan uzakligini gostermektedir

3000

2500 1
2000 |
< 1500 -
1000 -

500 -

mesafe(mm)

Sekil 5.15. Asinma cihazindaki yanal kuvvetlerin, Fp, hesaplanmasinda kullanilan yiik transdiiser

arasindaki degisimi gosteren grafik.

Disk-iistli-pim (pin-on-disc) deneyleri sirasinda sunlara dikkat edilmelidir:

Yk
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1. Pim ve diskin birbirleriyle tam olarak temasi saglanmalidir. Bunun i¢in deney pimleri agindirici

kagitlar yardimiyla tam diiz ve piiriizsiiz bir ylizey elde edilinceye kadar zimparalanir.

2. Hem test pimleri hem de disk metil alkol i¢inde ultrasonik titresimlerle temizlenir. Bunun igin

Decon F5 Minor marka zaman kontrollii ultrasonik titresim cihazi kullanilmustir.

3. Test pimi, asinma makinesinin yiik kolu iizerindeki yerine monte edilir ve gerekli yiik ve hiz

uygulanir.

4. Siirtlinme ve asinmay1 6lgecek dogrusal transdiiserler kaydedicide sinyal olarak sifir1 gosterecek

bicimde ayarlanir. Daha sonra tam yiikleme yapilarak deney baslatilir.

5. Gerekli donme mesafesine erisildiginde deney durdurulur. Bu g¢aligmada, pin-on-disk

yontemiyle yapilan asinma deneylerinin her biri bir saat stirmiistiir, 3600 m yol alinmistir.

6. Deneylerden sonra pimlerin agirligi tekrar tartilarak kaydedilir. Aradaki farktan agirlik kaybi
tespit edilir. Tartimlar, 10 gr hassasiyete sahip Gec Avery marka terazide yapilmistir.

Sekil 5.16°da disk-iistii-pim asinma deneylerinin yapildig1 deney cihazinin fotografi goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Asinma deney cihazi

Asinma deneyleri hem kuru siirtiinme kosullar1 g6z oniine alinarak hem de yagisli hava sartlari
dikkate alinarak 1slak siirtinme kosullarinda gergeklestirilmistir. Disk ile asinma davranisi
karakterize edilen pim numunesinin temas ara ylizeyine; direkt dogadan biriktirilen yagmur suyu,
bir serum sisesi ve hortumu yardimiyla 3 damla/dakika’lik bir hizda damlatilmistir. Kuru ve yas
siirtinme farkliliklar1 bu sekilde tespit edilmistir. Triboloji el kitaplarinda bu durum “suyun

yaglayiciligr” biciminde ifade edilmektedir [34].

08
06 -
04 -

02 - _
Kayma Mesafesi, m

Sirtiinme Mesafesi, mm

1 363 725 1087 1449 1811 2173 2535 2897 3259

-0,8

Boyca Azalma, mm
=)
[o)]

Sekil 5.17. Kuru stirtiinme kosullarinda Bandaj numunesinin 10 N’ da yapilan asinma deneyi ¢iktist

2,5

Sirtiinme Mesafesi, mm

Kayma Mesafesi, m

2795578351113 1391,1669 1947 2225 2503 2781 3059 3337

Boyca Azalma, mm
<)
6]

Sekil 5.18. Kuru stirtiinme kosullarinda Elektrot-A ile “xy-dogrultusunda” dolgu kaynag1 yapilmis
numunenin 30 N’ da yapilan asinma deneyi ¢iktisi
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1,6 -
1,4 -
1,2 4

0,8 -
0,6
0,4
0,2 -

Siirtiinme Mesafesi, mm

Kayma Mesafesi, m

-0,2 4 1296 591+886'1181.1476 .1771.2066,2361.2656 2951.3246.354 1
-0,4 1
-0,6 -

Boyca Azalma, mm

Sekil 5.19. Kuru siirtiinme kosullarinda Elektrot-B ile “x-dogrultusunda” dolgu kaynagi yapilmis
numunenin 20 N’ da yapilan asinma deneyi ¢iktisi. Pasolar arasi gegis siirtlinme mesafesi
egrisinin degisiminden anlagilmaktadir

o 06
&
2
é—’ 0,4 )
g Kayma Mesafesi, m
k| 0,2
k=
:(2

0 -

1 308 615 922 1229 1536 1843 2150 2457 2764 3071 3378

E 0.2
=
£
8 04
<
2]
S -0,6
Q
M

Sekil 5.20. Kuru stirtiinme kosullarinda Kompozit sabo numunesinin 10 N’ da yapilan aginma deneyi
ciktisi
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1,2

0,8
0,6
0,4
0,2 - Kayma Mesafesi, m

Siirtiinme Mesafesi, mm

021316 631 946 1261 1576 1891 2206 2521 2836 3151 3466
04
06
08

Boyca Azalma, mm

Sekil 5.21. Kuru stirtiinme kosullarinda dékme demir sabo numunesinin 10 N’ da yapilan asinma
deneyi ciktisi

Ayn1 deneyler yagmur suyu ile yapildiginda; Siirtiinme Mesafesi-Kayma Mesafesi degerlerinin

degistigi gortilmiistiir. Bunlara ait 6rnek grafikler de asagida gosterilmistir.

1-
0,8
0,6

04 -

Siirtinme Mesafesi, mm

0,2

0 Kayma Mesafesi, m

5 1 303 605 907 1209 1511 1813 2115 2417 2719 3021 3323

0,4

-0,6

Boyca Azalma, mm

Sekil 5.22. Yas siirtlinme kosullarinda Bandaj numunesinin 30 N’ da yapilan aginma deneyi ¢iktisi
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1,5
1
0,5 -
Kayma Mesafesi, m
0
328 655 982 1309 1636 1963 2290 2617.2944 3271 3598
-0,5

Sekil 5.23. Yas siirtlinme kosullarinda Elektrot-A ile “z-dogrultusunda” dolgu kaynag: yapilmis
numunenin 40 N’ da yapilan aginma deneyi ¢iktisi

2 12

<
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Sekil 5.24. Yas siirtlinme kosullarinda Elektrot-B ile “xy-dogrultusunda” dolgu kaynag1 yapilmis
numunenin 40 N’ da yapilan aginma deneyi ¢iktisi
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Sekil 5.25. Yas siirtlinme kosullarinda Kompozit sabo numunesinin 20 N’ da yapilan asinma deneyi
ciktisi

0,6
0.4

0,2

Siirtiinme Mesafesi, mm

Kayma Mesafesi, m
0

1 324 647 970 1293 1616 1939 2262 2585 2908 3231 3554
0,2 -

-0,4

-0,6

Boyca Azalma, mm

Sekil 5.26. Yas siirtiinme kosullarinda Dékme demir sabo numunesinin 10 N’ da yapilan aginma
deneyi ¢iktisi

Yukaridaki grafikler pin-on-disk asinma deneyi sonras1 Excel ortaminda alinmig ¢iktilar olup bunlar
daha sonra Siirtiinme Katsayis1 degerlerinin bulunmasinda kullanilirlar. Numunenin hemen iizerinde
bulunan transdiiserden alinan veriler, “boyca azalma mesafesi-kayma mesafesi” grafigini ¢izmek
i¢cin kullanilir. Ornegin kuru siirtiinme kosullarinda Boden kaynak yéntemiyle dolgu islemi yapilmis
ve pim haline getirilmis numunelerle 40 N’da yapilan asinma deneyinden elde edilen “Boyca

azalma mesafesi-Kayma mesafesi” grafigi Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. Kuru stirtiinme kosullarinda Boden kaynakli numuneyle 40 N’da yapilan aginma
deneyinde Boyca azalma-Kayma mesafesi grafigi.

Deney cihazinda, numunenin yan tarafina konulan transduser ise yanal kuvveti, baska bir deyisle
strtiinme kuvvetini 6lgmekte kullanilir. Burada toplanan verilerle Sekil 5.17-Sekil 5.26 arasindaki
ornekleri verilen grafikler cizilmistir. Yine Sekil 5.28’de ise kuru siirtlinme kosullarinda Boden
kaynakli numuneyle 40 N’da yapilan asinma deneyinden elde edilen Siirtiinme mesafesi-Kayma
mesafesi grafigi gorlilmektedir. Bu grafigin ortalama degeri hesaplanarak, Sekil 5.15’te verilen
kalibrasyon egrisinde yerine konulur, buradan Fp yanal kuvveti bulunur ve Siirtiinme katsayisi-
Kayma mesafesi grafigi olusturulur. Bu grafik sekil olarak yukarida 6rnekleri gosterilen Stirtiinme
mesafesi-Kayma mesafesi grafikleriyle tamamen aynidir, yalnizca dikey eksendeki sayilar farklidir.

Bu grafigin yaklasik ortalamasi “siirtiinme katsayisini” elde etmemizi saglar
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0,7

06—+ p-di— b d g AAR by

0,5 Hhh
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Sekil 5.28. Kuru stirtiinme kosullarinda Boden kaynakli numuneyle 40 N’da yapilan aginma
deneyinden elde edilen grafik.

Sekil 5.28’deki verileri kullanarak Boden kaynakli numuneyle 40 N’da yapilan aginma deneyinden
elde edilen “Siirtinme Katsayisi-Kayma Mesafesi” grafigi ise Sekil 5.29°da gosterilen sekilde

cizilmistir.

0,9
0,8
0,7
0,6 TR b e e ———

0,5 it i
0,4 KTt HHHA — -
0,3
0,2
0,1
0
1 329 657 985 1313 1641 1969 2297 2625 2953 3281

Siirtinme Katsayisi

Kayma Mesafesi, m

Sekil 5.29. Kuru stirtiinme kosullarinda Boden kaynakli numuneyle 40 N’da yapilan aginma
deneyinden elde edilen Siirtiinme Katsayisi-Kayma Mesafesi grafigi

Disk-iistii-pim aginma deneyleri kuru siirtiinme kosullarinin yaninda yas siirtiinme kosullarinda da
yapilmistir. Bunda atmosfere acik bir sistem olan demiryolunda yagan kar, yagmur vb. yagislarin
teker-ray-fren sistemindeki siirtlinmeyi nasil etkileyecegini gormek amaglanmistir. Adapazari iline
yagan yagmur sular1 dogal olarak biriktirilmis, bunlar deney sirasinda disk-pim ara temas yiizeyine
20 saniyede 1 damla olacak sekilde sabit hizla damlatilmiglardir. Yas siirtinme deneylerinde de
strtiinme katsayisi, agirlik kaybi, hacimsel azalma ve spesifik aginma orani degerleri biitiin numune

gruplart i¢in hesaplanmustir.

Yagmur suyunun kimyasal analizi SAU Cevre Miihendisligi bdliimiinde yapilmis olup degerler

Tablo 5.10°da verilmistir.
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Tablo 5.10. Yagmur suyunun kimyasal analizi

ELEMENT | % |
Nitrat (NO3) | 0.2 |
Nitrit (NOy) | 0.01 |
Siilfat (SO4™) | 1.00 |
Siilfir (S%) | 0.018 |

| pH| 552

Atmosferdeki hava kirleticilerinin en yaygin olam1 SO;’dir. Her yil tonlarca SO, c¢esitli
kaynaklardan yayilarak atmosfere karigmaktadir. Bu emisyonlarin en Onemli boliimii elektrik
iretmek amaciyla cok biiylik miktarlarda katt ve sivi yakitlar yakan termik santrallerden
olugsmaktadir. NOy’in atmosferdeki bulunusu yaklasik olarak yar1 yariya tasit egzozu ve sabit yakma
tesislerinden kaynaklanmaktadir. Bu gazlar atmosferde gaz c¢evrimine girerek nitrik asit (HNO3)
olusumu ile sonuglanan zincirleme reaksiyonlar1 tamamlayarak asit yagislarin olusmasini
etkilemektedir. Analiz sonucuna gore deneylerde kullandi§imiz yagmur suyunun hafif asidik
karakterli oldugu goriilmiistiir. Bu asidik karakterin asinma deneyi sirasinda pim yiizeyinde yipratici

etki yapmasi, dolgu kaynagi pasolarini tabaka halinde kaldirmas1 beklenmektedir.

5.8. Yorulma Deneyleri

Bu calismada, TCDD’nin vagonlarinda kullandig1 tren teker bandajlarindan numuneler kesilerek
alin alina kaynak edilmis; bu kaynakli baglantinin yorulma davranisini gézlemlemek icin de
Universitede bulunan Denison 7615 marka yiiksek ¢evrimli, burma, ileri geri egme ile egme ve
burma modiillerinde ¢alisabilen yorulma cihazinda (Sekil 5.30) diisiik ¢evrimli “yorulma deneyleri”

gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.30. Yorulma deney cihaz1

Bakim ve tamir kaynag1 yapilmis bandajlardan kesilen parcalara Sekil 5.31°de goriildiigii lizere alin
alina kaynak yapilmis, elde edilen bu kaynakli baglantilardan CNC tornada yorulma deney
numuneleri ¢ikarilmistir. Kaynak islemi parcalar arasina 5 paso ¢ekilmek suretiyle
gerceklestirilmistir. Dikis yonleri ayni dogrultudadir. Dogru akimla yapilan kaynakta elektrot (+)
pozitif kutupta kullanilmistir. Pasolar ortalama 24 V kaynak geriliminde ve ortalama 130 A kaynak
akim siddetinde c¢ekilmistir. Kaynak akim siddeti degerleri ve kaynak gerilimi degerleri siirekli

olarak kaynak makinesi iizerinde bulunan Ampermetre ve Voltmetreden kontrol edilmistir.

Deneylerde kullanilan numuneler, kaynak edildikten sonra yorulma numuneleri 8 adet olmak iizere
kesilerek ¢ikartilmis ve CNC tornada islenmistir. Kullanilan numunelerin boyutlar1 Sekil 5.32°de

gosterilmistir:

ESEI

10

13

Sekil 5.31. Alin kaynak pozisyonu ile kaynak edilmis parca.
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Sekil 5.32. Yorulma deney numunesi

Egmeli yorulma deneyleri sonucu elde edilen degerler ve Wohler egrileri en yiiksek gerilmeye
karsilik cevrim sayisi isaretlenerek cizilmistir. Deneylerde kullanilan egme momenti (M)
degerlerinden egilme gerilmesi (o) degerlerine klasik mukavemet bilgileri kullanilarak uygulanacak
gerilmeye gore moment ve komparatorlerde ayarlanacak degerler asagidaki gibi hesaplanir.

Hesaplamalar R= -1 gerilme orani i¢in dairesel kesitli pargalara gore yapilir:

c=M/Z (5.5)
Z=nD’/32 (5.6)
Dolayisiyla; o =32 M /n D’ olur. (5.7)

Burada;

o = Gerekli gerilme (MPa)
M = Egme momenti

Z = Kesit modiilii

D = Numunenin orta kisminin ¢apidir.

Hazirlanan numunelere uygulanan yorulma deneyi sonrasinda kirilan deney pargalari incelenerek

yorulma catlaginin olustugu yer saptanmustir.

Yorulma deneyleri, numunelerin akma siniriin iizerinde se¢ilen 300, 400 ve 500 MPa gerilme
genliklerinde, her bir gerilme degeri i¢in 8 kez tekrarlanmak suretiyle yapilmis, sonugta her bir
gerilme genligi icin 8 degerin ortalamasi alinarak ve bir grafik iizerinde ¢izilerek, tanimlanan bu

kosula uyan durum i¢in Wohler egrisi belirlenmeye ¢alisiimistir.
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5.9. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Asinma deneylerinin dncesinde ve sonrasinda pimlerin diske temas eden yiizeylerinin piiriizliiliik
Olctimleri yapilmis, R, R, ve Ryax degerleri tespit edilmis, bu degerlerin asinmada oynadiklari rol
ve asinma mekanizmasina etkileri arastirilmistir. Yiizey piirtizliiliigii 6l¢timleri Mahr Perthometer
M1 marka cihazda yapilmistir. Piiriizler, belirli bir mesafe boyunca ve belirli bir profil ortalama
cizgisine gore tayin edilmektedir. Profil ortalama ¢izgisinin iistiindeki ve altindaki piiriiz kesit

alanlar birbirine esittir. Bu cihazda yapilan bazi 6rnek taramalar Sekil 5.33’te gosterilmistir.
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Sekil 5.33.(a) Karbon-karbon kompozit fren balatasinin 30 N’da yapilan aginma deneyinin sonrasinda
alinan ylizey piirtizliiligii degerleri, (b) Elektrot-A ile “z-dogrultusunda” dolgu kaynagi
yapilan numunenin disk-iistii-pim asinma deneyi sonrasinda alinan yiizey piiriizliligi

degerleri.

Burada;

* Lt :Taranan uzunlugu,

* Lc¢ : Taranan uzunlugun 7’ye boliimiinii,
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* Ra : Taranan uzunluktaki 7 esit parcadan toplam 5 pargasi igerisindeki piiriizlerin yiikseklik ve
derinlik degerlerinin profil ortalama ¢izgisinden dikey sapmasinin aritmetik ortalama degerini,
* Rmax: 7 esit par¢adan 5 bolge icerisindeki en derin ve en yiiksek piiriiz aras1 mesafe degerini,
*Rz : 7 esit pargadan 5 bolge igerisindeki ortalama piiriiz yiliksekliginin, profil ortalama
cizgisine olan uzakligini,
*Pc  : Her par¢ada kac noktada dl¢iim yaptigini ve,
* VER : Ka¢ um’de 6l¢iim yaptigin1 gostermektedir.

Yiizey piirtizliliigli genel olarak profilometre ile 6l¢iilmektedir. Mekanik profilometreler, elmas
sivri bir ucun malzeme ylizeyinde gezdirilmesi sirasinda sivri ucun malzeme yiizeyindeki girinti

cikintilardan gegirilerek ylizey profilinin ¢ikarilmasi prensibine gore ¢alismaktadir.

BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Genel

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, tren bandajlarinin asinarak gereken ol¢iilerinin altina inen kisimlarina
dolgu kaynagi islemi uygulanarak tren tekerlerinin tekrar kullanilabilmesi amaglanmistir. Bu
amacla iki farkli sert dolgu elektrotu ile elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak, bunun yaninda
endistriyel boyutta 6zIi tel kullanarak gaz alti kaynak metoduyla gergeklestirilen ve Boden kaynagi
olarak adlandirilan yontemi kullanarak dolgu kaynaklar1 yapilmistir. Bu kaynakli birlestirmelerden
ve dolgu kaynagi yapilan ylizeylerden asinma deneyleri i¢in pim seklinde numuneler ve standartlara
uygun yorulma deney numuneleri CNC tornalar yardimiyla hazirlanmis ve bu numunelerle asinma

ve yorulma deneyleri, laboratuar ortaminda yapilmaistir.

Ayrica, tren teker bandaji - ray sisteminin bir eleman1 olmasi sebebiyle tren fren balatalarinin da
asinma ve yorulma davranislart karakterize edilmistir. Bunlar dokme demir malzemeden
iretilebildigi gibi teknolojideki son gelismelerin 151ginda karbon-karbon kompozitlerinden de

uretilebilmektedirler.
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Deneylerde kullanilan biitiin numunelerin sertlik degerleri 6l¢lilmiis, mikroyapilar elde edilmis ve

tlim sonuglar asagida verilmistir.

6.2. Sertlik

Sertlik olglimleri ilk 6nce ray ve bandaj numunelerinin her biri i¢in on Ol¢lim yapilmis, bu

Olctimlerin ortalamasi alinarak sonuclar Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Ray ve teker bandaji numunelerinin sertlik degerleri

Malzeme HV
Ray 269
Bandaj 232

Kaynakli birlestirmelerde esas metalden baslayarak 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB), kaynak

bolgesi sonra tekrar ITAB ve esas metali kapsayacak sekilde sirasiyla farkli bolgelerin Vickers

sertlik degerleri Olclilmiistiir. Sekil 6.1°de gosterildigi sekilde 1-9 ve 17-24 arasi noktalar esas

metalden, 10-11 ve 15-16 arast noktalar 1smin tesiri altindaki bolgeden (ITAB) ve 12-14 arasi

noktalar da kaynak bdlgesinden alinmustir.

ESAS
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Sekil 6.1. Elektrot-A ile kaynak yapilmis numunelerde sertligin bolgelere gore degisimi

Esas metalde yaklasik olarak ortalama 285 HV civarinda olan sertlik degeri, 1sinin tesiri altindaki
bolgeye yaklasildik¢a kademeli olarak 255 HV ve kaynak bolgesine ¢ok yakin yerlerde 225 HV
degerlerine kadar diismiistiir. Kaynakli bolgede ise ortalama sertlik 220 HV olarak bulunmustur.
Kaynakli bolgeden ¢ikilip esas metale dogru ilerleyerek sira-sertlik almaya devam edildiginde
benzer degerler ve kademeli sertlik artis1 gdzlenmistir. Sertlik egrisinin kaynak bolgesine rastlayan

kisminda bir kuyu bi¢imli diisiis oldugu belirgin olarak goriilmektedir.

Elektrot-B ile kaynak yapilmig, tamamen kaynakli bolgeden yatay dogrultuda alinan sertlik
degerleri de Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Elektrot-B ile kaynak yapilmis numunenin kaynakli bolgesinde soldan saga dogrultuda
6lgiilen sertlik degerlerinin gosterimi

Sekil 6.3’te ise Boden yontemiyle dolgu kaynagi yapilan bandajlardan elde edilen sertlik sonuglari
gosterilmistir. Bandajlarin dolgu kaynagi uygulanan kisimlarindan bir kesit ¢ikarilmis ve buradaki
farkl 6zellikteki bolgeler 1, 2 ve 3 biciminde numaralandirilmislardir. “1” esas metal bolgesini, “2”
1sinin tesiri altindaki bolgeyi (ITAB) ve “3” dolgu kaynagi yapilan kaynak bolgesini temsil

etmektedir.

Grafikteki 1-7 aras1 6l¢lim noktalari, 1 numarali esas metal bolgesine; 8-13 arasi 6l¢lim noktalart 2
numarali ITAB’a ve 14-24 aras1 6l¢iim noktalar1 ise 3 numara ile gosterilen kaynak bdlgesine aittir.
Esas metalden ITAB ve kaynak bolgesine dogru gidildikce sertligin kademeli olarak diistiigii tespit

edilmistir.
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Sekil 6.3. Boden kaynakli numunede sertligin esas metalden dolgu kaynagi bolgesine dogru degisimi
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6.3. Asinma Sonuclari

Asimma deneyleri disk-iistii-pim ( pin-on-disc ) asinma deney yontemi kullanilarak, 10, 20 N, 30N
ve 40N yiiklerde, 1 m/s sabit kayma hizinda gerceklestirilmistir. Deneyler hem kuru siirtiinme hem
de yas siirtiinme kosullarinda yapilmistir. Tren tekeri-ray ve fren balatalarinin birbirleriyle temas
halindeki yuvarlanmali/kaymali hareketi dort mevsim devam ettigi i¢in her tiirlii iklim kosulu i¢in
asinmanin karakterize edilmesi ve etkin olan asinma mekanizmasinin tespit edilmesi hedeflenmistir.

Deneylerin her birinde 3600 m yol alinmistir.

6.3.1. Kuru Asinma Sonugclar

Kuru siirtinme kosullarinda yapilan disk-iistii-pim asinma deneylerinde numunelerin; siirtiinme
katsayist (p), agirhik kaybi (mg), hacimsel azalma (mm’) ve spesifik asinma orant (gr/N.m)
degerleri hesaplanmis, sonuclar agagidaki boliimlerde grafikler bigiminde verilmistir.

6.3.1.1. Siirtiinme Katsayis1 Degerleri

Sekil 6.4’te ray ve teker bandaji numunelerinin siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike

gore degisiminin karsilastirilmasi verilmistir.
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7
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Sekil 6.4. Ray ve teker bandajinin kuru aginma kosullarindaki siirtiinme katsayisi degerlerinin
uygulanan yiike gore degisimi

Teker bandaji, tren tekerine ¢epecevre gecirilmis halde ray iistiinde yuvarlanmali/kaymali hareket

yapar. Bandaj numuneleriyle yapilan kuru asinma deneylerinde siirtiinme katsayis1 degerlerinin
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10N’da 0,494 olarak bulundugu ve artan yiikle dogrusal olarak artip 40N’da yapilan deneylerde
0,587 degerlerine ¢iktig1 gozlenmistir. Ray numuneleriyle yapilan kuru asinma deneylerinde ise
durum biraz farklidir. 10N’da 0,505 olan siirtiinme katsayis1 degeri, 20N’da yapilan deneyde 0,608
degerine ulagmis, ama yiiksek yiiklerde deneyler yapildik¢a dnce 30N’da yapilan deneylerde 0,502
sonra da 40N’da yapilanlarda da 0,494 degerlerine diismiistiir. Burada kullanilan ray ve teker

bandaji numuneleri, higbir kaynak islemi gormemis, orjinal numunelerdir.

Daha sonra fren balatalarinin siirtinme katsayisi degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.5’te karbon-
karbon kompozitinden iiretilen fren balatalar1 ile dokme demir fren balatalarinin siirtiinme katsayisi

degerlerinin uygulanan yiike gore degisiminin goreceli karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.5. Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin kuru aginma kosullarindaki
stirtlinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Fren balatalar1 demiryolu endiistrisinde sabo olarak da adlandirilmaktadirlar. Dokme demirden
iiretilen sabolarin siirtlinme katsayis1 degerleri 10N’da 0,401 olarak hesaplanmisken bu degerler
artan yiikle dogrusal olarak artis gostermis ve 40N’da yapilan deneylerde 0,503 civarlarina
yiikselmistir. Teknolojideki ilerlemelerle beraber trenlerin fren balatalar1 da daha hafif, daha
dayanimli ve istiin 6zellikli malzemelerden, 6zellikle de karbon-karbon kompozitlerinde yapilmaya

baslanmistir. Karbon-karbon kompozit sabolarin (C-C) da siirtiinme katsayilar1 artan ytikle beraber
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artmaktadir. Fakat hem siirtiinme katsayis1 diisiiktiir hem de bu artis egilimi dokme demir
sabolardan farkli olup 20N yiike kadar hizli bir artis, 20 ve 30 N’da yapilan deneylerde ise ¢ok
kiigiik bir artma sonucu sirastyla siirtiinme katsayilart 0,201, 0,207 olarak bulunmustur. 40 N yiik

altinda ise siirtiinme katsayist 0,377 olarak hesaplanmistir.

Elektrot-A ile Sekil 5.8’de belirtilen “x”, “xy” ve “z” yoOnlerinde dolgu kaynagi atilmis bandaj
numunelerin siirtinme katsayisi-uygulanan yiik grafikleri Sekil 6.6’da verilmistir. Elektrot-A ile
yapilan dolgu kaynag1 isleminin siirtiinme katsayis1 (i) degerleri ti¢ farkli dogrultuda da uygulanan
yiikiin artmasiyla dogrusal olarak artmistir. “x” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmig numunelerde,
10N’dan 30N’a kadar yapilan asmmma deneylerinde siirtiinme katsayisinin 0.387 degerinden
baslayarak 0.466 degerine kadar dogrusal olarak arttigi; fakat bu degerden sonra de§ismeyerek
40N’da yapilan asinma deneylerinde de ayni degeri verdigi goriilmiistiir. “xy” yoniinde dolgu
kaynagi uygulanmis numunelerde ise 10N’da 0.476 olan siirtiinme katsayis1 dogrusal bicimde
kademeli olarak artarak 40N’da yapilan deneylerde 0.536 degerlerine ¢ikmaktadir. Benzer durum
“z” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numuneler i¢in de gecerlidir; siirtiinme katsayis1 10N’da
0.573 degerlerindeyken uygulanan yiikiin artirllmasiyla 40N’da 0.625’ler mertebesine yiikselmistir.
Deneylerin yapildigi 10N, 20N, 30N ve 40N vyiiklerde, en yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleri “z-
yoniinde” dolgu kaynagi1 uygulanan numunelerde sirasiyla 0.573, 0.592, 0.604 ve 0.625; en diisiik

stirtlinme katsayis1 degerleri ise “x-yoniinde” dolgu kaynagi yapilan numunelerde sirasiyla 0.387,

0.402, 0.466 ve 0.466 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.6. Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru asinma
kosullarindaki siirtiinme katsayisi degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Elektrot-B ile Sekil 5.8’de belirtilen “x”, “xy” ve “z” yonlerinde dolgu kaynagi atilmis bandaj
numunelerin siirtiinme katsayisi-uygulanan yiik grafikleri Sekil 6.7°de verilmistir. Buna gore, her {i¢
farkli dogrultuda da siirtiinme katsayis1 (p) degerlerinin uygulanan yiikiin artmasiyla dogrusal
olarak artmis oldugu goriilmiistiir. “x” yonilinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde 10N’da
0.443 olan siirtlinme katsayis1 degerinin uygulanan yiikiin artmasiyla kademeli olarak artarak
40N’da 0.536 degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Benzer durumlar diger iki farkli dogrultuda dolgu
kaynagi yapilmis numunelerin agsinma deneyleri i¢in de aynidir. “xy” yoniinde 10N’da 0.486 olan
stirtinme katsayisi degerleri 40N’da yapilan deneylerde 0.551’lere yiikselmistir. “z” yoniinde
10N’da 0.503 olan siirtlinme katsayisi, 40N’da 0.648 degerlerine kadar yiikselmistir. Elektrot-A ile
yapilan asinma deneylerinde oldugu gibi burada da, deneylerin yapildigi 10N, 20N, 30N ve 40N
yiiklerde, en yiiksek siirtinme katsayisi degerleri “z-yoniinde” dolgu kaynagi uygulanan
numunelerde sirasiyla 0.503, 0.596, 0.615 ve 0.648; en diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri ise “x-
yoniinde” dolgu kaynagi yapilan numunelerde sirasiyla 0.443, 0.468, 0.501 ve 0.536 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.7. Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru aginma
kosullarindaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi
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Bagka bir dolgu kaynagi metodu olan ve endiistriyel boyutta uygulanan Boden kaynagi yontemiyle
kaynak atilan bandajlardan hazirlanan pimlerle yapilan asinma deneyinde elde edilen siirtiinme

katsay1s1 degerleri grafik olarak Sekil 6.8”de verilmistir.
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Sekil 6.8. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmis numunelerin kuru asinma kosullarindaki
stirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Burada da elektrik ark kaynak yontemiyle, Elektrot-A ve Elektrot-B kullanilarak dolgu kaynagi
atilan numunelerle yapilan asinma deneylerinin sonuglarina benzer sonuglar elde edilmistir.
Stirtinme katsayis1 degeri 10N’da 0.486 degerindeyken, uygulanan yiikiin artirilmasiyla hafif bir
artis gostermis ve 40N’a gelindiginde 0.506 degerlerine ylikselmistir. Bu durum, elektrik ark
kaynak yontemiyle Boden kaynak yoOnteminin birbirleriyle paralel sonuglar verdiklerinin bir

gostergesidir.
Bu tez c¢alismasinin baslangicinda, yiizeylere dolgu kaynagi uygulamasinda izotropinin olup
olmadiginin incelenmesi amacglanmis ve bu yiizden farkli dogrultularda kaynaklar ¢ekilmisti. Disk-

istli-pim asinma deneyleri sonucu farkli dogrultularda kaynak c¢ekilmis numunelerde farkli

stirtiinme katsayisi degerleri bulunmasi numunelerde anizotropinin oldugunu kanitlamistir.

6.3.1.2. Agirhk Kaybi Degerleri
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Sekil 6.9°da ray ve teker bandaji numunelerinin agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gore

degisiminin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.9. Ray ve teker bandaji numunelerinin kuru asinma kosullarindaki agirlik kaybi degerlerinin
uygulanan yiike gore degisimi

Bandaj numuneleriyle yapilan kuru asinma deneylerinde agirlik kaybi degerlerinin 10N’da 8 mg
olarak bulundugu ve artan yiikle dogrusal olarak artip 40N’da yapilan deneylerde 42 mg degerlerine
ciktig1 gdzlenmistir. Ray numuneleriyle yapilan kuru asinma deneylerinde ise durum biraz farkhidir.
10N’da 8 mg olan agirlik kayb1 degeri, 20N’da yapilan deneyde 13.8 mg degerine ulasmis, yliksek
yiiklerde deneyler yapildikca once 30N’da yapilan deneylerde 21.9 mg sonra da 40N’da
yapilanlarda da 37.2 mg degerlerine yiikselmistir. Burada kullanilan ray ve teker bandaji

numuneleri, hi¢gbir kaynak islemi gérmemis, orijinal numunelerdir.
Daha sonra fren balatalarinin agirlik kaybi degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.10°da karbon-karbon

kompozitinden {liretilen fren balatalar1 ile dokme demir fren balatalarinin agirlik kaybi degerlerinin

uygulanan yiike gore degisiminin goreceli karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.10. Karbon-karbon ve dokme demir fren balatast numunelerinin kuru asinma kosullarindaki
agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi

Karbon-karbon kompozit sabolarin (C-C) agirlik kayiplari artan yiikle beraber ¢cok az artmaktadir;
10N, 20N, 30N ve 40N’luk yiiklerde sirasiyla 0.65, 1.17, 2.52 ve 3.3 mg agirlik kayb1 dl¢tilmiistiir.
Doékme demir malzemeden {iretilen tren fren balatalarinin ise agirlik kaybr degerleri artan yiikle
beraber dogrusal olarak artig gostermistir. 10N ve 20N’da 8 mg ve 14.8 mg olan artig egilimi
20N’dan sonra daha keskin bir egimle 30N ve 40N’da sirasiyla 27 mg ve 42 mg olarak devam
etmistir. Karbon-karbon kompozit fren balatalarinin bu agirlik kaybi degerleri, dokme demir
malzemeden tretilmis olanlarla kiyaslanamayacak kadar kiiciiktiir. Bu sonug, son yillarda kompozit
fren balatalarinin (sabolarin) neden daha c¢ok tercih edildiklerini agiklamaktadir; bunlar,
hafifliklerinin yaninda dokme demir sabolara kiyasla ¢ok daha uzun siireli kullanim Omriine

sahiptirler.

Elektrot-A ile Sekil 5.8’de belirtilen “x”, “xy” ve “z” yoOnlerinde dolgu kaynagi atilmis bandaj

numunelerinin agirlik kaybi-uygulanan yiik grafikleri Sekil 6.11°de verilmistir. Ug farkli dogrultuda
da uygulanan yiikiin artmasiyla agirlik kayiplari dogrusal olarak artmistir. “x” yoniinde dolgu
kaynagi uygulanmis numunelerde, 10N’dan 20N’a kadar yapilan asinma deneylerinde agirlik kaybi
degerleri 2.3 mg ve 13.4 mg olarak 6l¢iilmiisken 20N’dan sonra daha belirgin bir egimle 30N’da
34.3mg, 40N’da da 53.5 mg’a yiikselmistir. “xy” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerle

yapilan asinma deneylerinde ise 10N’da 3.3 mg olan agirlik kayb1 lineer olarak artarak 20N, 30N ve
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40N’da yapilan deneylerde sirasiyla 24.5, 44.5 ve 65.8 mg degerlerine ¢ikmaktadir. Benzer durum
“z”’-yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numuneler i¢in de gegerlidir; agirlik kayiplart 10N, 20N,
30N ve 40N’da sirasiyla 2, 5.5, 11.6 vel7.9 mg olarak bulunmustur. Deneylerin yapildig1 10N,
20N, 30N ve 40N yiiklerde, en yiiksek agirlik kaybi degerleri “xy-yoniinde” dolgu kaynagi
uygulanan numunelerde sirasiyla 3.3, 24.5, 44.5 ve 65.8 mg; en diisiik agirlik kayb1 degerleri ise

“z-yoniinde” dolgu kaynagi yapilan numunelerde sirasiyla 2, 5.5, 11.6 ve 17.9 mg olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.11. Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynag: yapilan numunelerin kuru aginma
kosullarindaki agirlik kayb1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi

Elektrot-B ile daha once belirtilen “x”, “xy” ve “z” yoOnlerinde dolgu kaynagi atilmis bandaj
numunelerinin agirlik kaybi-uygulanan yiik grafikleri Sekil 6.12°de verilmistir. Ug farkli dogrultuda
da uygulanan yiikiin artmasiyla agirlik kayiplart dogrusal olarak artmistir. “x” yoniinde dolgu
kaynagi uygulanmis numunelerde, 10N, 20N ve 30N’da yapilan asinma deneylerinde agirlik kaybi
degerleri 19.8, 43.2 ve 68 mg olarak Ol¢lilmiisken 30N’dan sonra ani bir yiikselisle 40N’da 127
mg’a ylkselmistir. “xy” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerle yapilan asinma
deneylerinde ise 10N da 27 mg olan agirlik kayb1 lineer olarak artarak 20N ve 30N’da sirasiyla 51
ve 77.7 mg degerlerine ¢ikmaktadir. Daha sonra x-yoniindekine benzer sekilde 30N’dan sonra sert
bir yiikselisle 40N’da yapilan deneyde 161 mg agirlik kaybi1 degeri vermistir. Benzer durum “z”
yoniinde dolgu kaynagi uygulanmig numuneler i¢in de gecerlidir; agirlik kayiplart 10N, 20N ve
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30N’da sirastyla 12.2, 34 ve 55.3 mg olarak bulunmustur, 40N’da ise 98 mg agirlik kaybi1 tespit
edilmistir. Her ii¢ dogrultuda da 30N’a kadar yapilan asinma deneylerinde lineer bir agirlik kaybi
artis1 gozlenmistir; bununla beraber, 30 N degerinden sonra 40N’da deneyler yapildiginda agirlik
kayiplar1 yaklagik olarak 2-2,5 kat bir artis gostermislerdir. Bu durumun 30N’dan sonra
numunelerin aginma mekanizmasinin degisip daha siddetli ve karmasik mekanizmalarin asinmada
etkin rol almasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Deneylerin yapildigi 10N, 20N, 30N ve 40N
yiiklerde, en yiiksek agirlik kaybi1 degerleri “xy-yoniinde” dolgu kaynagi uygulanan numunelerde
sirastyla 27, 51, 77.7 ve 161 mg; en diisiik agirlik kayb1 degerleri ise “z-yoniinde” dolgu kaynagi

yapilan numunelerde sirasiyla 12.2, 34, 55.3 ve 98 mg olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.12. Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru aginma
kosullarindaki agirlik kayb1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Sekil 6.13’te Boden kaynagi yontemiyle kaynak atilan bandajlardan hazirlanan pimlerle yapilan
asinma deneyinde elde edilen agirlik kaybi degerleri verilmistir. Uygulanan yiikiin artmasiyla
agirhik kaybi degerleri lineer olarak artmistir. 10N, 20N, 30N ve 40N’da yapilan deneylerde
sirastyla, 14.4, 27.9, 49.8 ve 66.7 mg agirlik kayb1 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.13. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynag: atilmig numunelerin kuru aginma kosullarindaki
agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi
6.3.1.3. Hacimsel Azalma Degerleri

Sekil 6.14°te ray ve teker bandaji numunelerinin hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore

degisiminin karsilastiritlmasi verilmistir.
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Sekil 6.14. Ray ve teker bandaji numunelerinin kuru aginma kosullarindaki hacimsel azalma
degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi
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Bandaj numuneleriyle yapilan kuru asimma deneylerinde hacimsel azalma degerlerinin 10N’da
18.09 mm’ olarak bulundugu ve artan yiikle dogrusal olarak artip 20N’da yapilan deneylerde 22.90
mm’ degerlerine ¢iktig1 gdzlenmistir. 20N’dan 30N’a yiik arttiginda ise hacimsel azalma miktarinin
20.07 mm’ degerine geriledigi goriilmiistiir. Buradan sonra hafif bir yiikselme egilimi gosteren
hacimsel azalma miktar1 40N’da 20.64 mm® olarak hesaplanmistir. Ray numuneleriyle yapilan kuru
asinma deneylerinde de benzer durum s6z konusudur. 10N’da 13.29 mm® olarak bulundugu ve artan
yiikle dogrusal olarak artip 20N’da yapilan deneylerde 17.53 mm?® degerlerine ¢iktigi gozlenmistir.
20N’dan 30N’a yiik arttiginda ise hacimsel azalma miktarinin 11.59 mm’ degerine geriledigi
goriilmistlir. Buradan sonra hafif bir yiikselme egilimi gosteren hacimsel azalma miktar1 40N’da
12.16 mm?® olarak hesaplanmustir. Burada kullanilan ray ve teker bandaji numuneleri, hicbir kaynak

islemi gérmemis, orijinal numunelerdir.

Daha sonra fren balatalarinin hacimsel azalma miktar1 degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.17°de
karbon-karbon kompozitinden firetilen fren balatalar1 ile dokme demir fren balatalarinin hacimsel

azalma miktar1 degerlerinin uygulanan yiike gére degisiminin goreceli karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.15. Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin kuru asinma kosullarindaki
hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Karbon-karbon kompozit malzemeden iiretilen tren fren balatalarinin (sabolarin) hacimsel azalma
miktar1 10N’da 11.31 mm® degerinde iken artan asinma yiikiiyle azalarak 20N’da 6.50 mm®, 30N’da
da 6.22 mm® degerlerine diigmiistiir. Daha sonra 40N yiikte yapilan deneylerde ¢ok ani bir artisla
30N’daki degerin yaklasik 5 katina cikarak 35.06 mm’ mertebesine ¢ikmustir. Dékme demir

sabolarin hacimsel azalma miktarlarinda da 30N’dan sonra hizl bir artis hesaplanmistir. Uygulanan
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10N, 20N ve 30N yiklerde sirastyla, 12.34, 18.38 ve 19.46 mm’ hacimsel azalma miktari
hesaplanmisken bu deger 40N’da 34.57 mm® olarak tespit edilmistir. Bu verilere dayanarak hem
kompozit hem de dokme demir fren balatalarinin 30N’luk asinma yiikiine kadar olan yiiklerde
giivenli olarak kullanilabilecegi, 30N’u gecen yliklemelerdeki ¢alisma kosullarinda kullanim

Omiirlerinin diisecegi sonucuna varilmistir.

Sekil 6.16’da Elektrot-A ile “x”, “xy” ve “z” yonlerinde yapilan dolgu kaynagi islemi sonrasi
hazirlanan numunelerle yapilan disk-iistii-pim aginma deneyi sonucunda hesaplanan hacimsel
azalma miktar1 degerleri verilmistir. Ug farkli dogrultuda da uygulanan yiikiin artmasiyla hacimsel
azalma miktarlar1 dogrusal olarak artmistir. “x” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde,
10N’dan 30N’a kadar yapilan aginma deneylerinde hacimsel azalma degerleri 6.79, 12.72 ve 20.92
mm3 olarak Ol¢lilmiisken 30N’dan sonra artis hiz1 yavaslamis ve 40N’da yapilan deneylerde 23.47
mm’ olarak hesaplanmistir. “xy” yoniinde dolgu kaynag uygulanmis numunelerle yapilan asinma
deneylerinde ise x-yoniindekilere yakin bir egimle hacimsel azalma miktar1 lineer artarak 10N, 20N
ve 30N’da sirasiyla 9.58, 14.70 ve 21.76 mm’ olarak hesaplanmistir. 30N’dan sonra az bir arts
gostermis ve 40N’da 24.58 mm’ degerine yiikselmistir. “z”-yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis
numuneler igin egilim diger dogrultularla paralellik gostermistir.l0N’da 4.73 mm’ olan hacimsel
azalma miktar1 20N, 30N ve 40N’da yapilan deneylerde 11.34, 19.8 ve 21.45 mm’ olarak
bulunmustur. Deneylerin yapildigi 10N, 20N, 30N ve 40N yiiklerde, en yiiksek hacimsel azalma
miktar1 degerleri “xy-yoniinde” dolgu kaynag1 uygulanan numunelerde sirastyla 9.58, 14.70, 21.76

ve 24.58 mm> " diisiik hacimsel azalma miktar1 degerleri ise “z-yoniinde” dolgu kaynag: yapilan

numunelerde sirastyla 4.73, 11.34, 11.88 ve 21.45 mm® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.16. Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru aginma
kosullarindaki hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Sekil 6.17°de Elektrot-B ile “x”, “xy” ve “z” yonlerinde yapilan dolgu kaynagi islemi sonrasi
hazirlanan numunelerle yapilan disk-iistii-pim aginma deneyi sonucunda hesaplanan hacimsel
azalma miktar1 degerleri verilmistir. Ug¢ farkli dogrultuda da uygulanan yiikiin artmasiyla hacimsel
azalma miktarlar1 dogrusal olarak artmistir. “x” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde,
10N’dan 20N’a kadar yapilan asinma deneylerinde hacimsel azalma degerleri 3.62 mm®’den 7.65
mm’ degerine yiikselmis, 20N’dan sonra daha dik bir egimle lineer olarak artmaya devam etmis ve
30N’da 16.66 mm> *° N’da da 19.64 mm’ degerine ¢ikmustir. “xy” yoniinde dolgu kaynagi
uygulanmigs numunelerle yapilan asinma deneylerinde ise x-yOniindekilere yakin bir egimle
hacimsel azalma miktar1 lineer artarak 10N, 20N ve 30N’da sirasiyla 3.96, 10.18 ve 18.66 mm?
olarak hesaplanmistir. 30N’dan sonra az bir artis gdstermis ve 40N’da 20.64 mm’ degerine
yiikselmistir. “z”-yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numuneler i¢in benzer artis egilimi
goriilmistiir. 10N’dan 20N’a kadar yapilan asinma deneylerinde hacimsel azalma degerleri 3.35
mm”’den 5.70 mm® degerine yiikselmis, 20N’dan sonra daha dik bir egimle lineer olarak artmaya

3, 40

devam etmis ve 30N’da 14.42 mm N’da da 17.24 mm’ olarak hesaplanmistir. Deneylerin

<

yapildigir 10N, 20N, 30N ve 40N yiiklerde, en yiiksek hacimsel azalma miktar1 degerleri “xy-
yoniinde” dolgu kaynagi uygulanan numunelerde sirasiyla 3.96, 10.18, 18.66 ve 20.64 mm’, en
diisiik hacimsel azalma miktar1 degerleri ise “z-yoniinde” dolgu kaynagi yapilan numunelerde

sirastyla 3.35, 5.70, 14.42 ve 17.24 mm® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.17. Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru asinma kosullarindaki hacimsel
azalma degerlerinin uygulanan yiike gére degisimi.

Sekil 6.18’de Boden kaynagi yontemiyle kaynak atilan bandajlardan hazirlanan pimlerle yapilan
asinma deneyinde elde edilen hacimsel azalma degerleri verilmistir. Uygulanan yiikiin artmasiyla
agirhik kaybi degerleri lineer olarak artmistir. 10N, 20N, 30N ve 40N’da yapilan deneylerde

strastyla, 3.90, 9.90, 18.38 ve 20.50 mm?® hacimsel azalma miktar1 hesaplanmustir.
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Sekil 6.18. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynag: atilmig numunelerin kuru aginma kosullarindaki
hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi

6.3.1.4. Spesifik Asinma Oram Degerleri
Sekil 6.19°da ray ve teker bandaj1 numunelerinin spesifik aginma oran1 degerlerinin uygulanan ytiike

gore degisiminin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.19. Ray ve teker bandaji numunelerinin kuru aginma kosullarindaki spesifik aginma
degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Tren teker bandaji numuneleriyle yapilan kuru asinma deneylerinde spesifik asinma orani
degerlerinin 10N’da 22.2 gr/N.m olarak bulundugu ve artan yiikle dogrusal olarak azalip 20N’da
yapilan deneylerde 20.6 gr/N.m degerlerine diistiigii gozlenmistir. 20N’dan sonra ise dogrusal
olarak artan yiikle beraber artmistir. Spesifik asinma oran1 30N ve 40N’da sirasiyla 25.0 ve 29.2
gr/N.m olarak hesaplanmistir. Ray numuneleriyle yapilan kuru asinma deneylerinde de benzer
durum s6z konusudur. 10N’da 21.4 gr/N.m bulunan spesifik asinma oram1 20N’da 19.2 gr/N.m
degerine diismiis, buradan kademeli olarak artarak 30N’da 20.3 gr/N.m, 40N’da ise 25.8 gr/N.m
degerlerine yiikselmistir. Burada kullanilan ray ve teker bandaji numuneleri, hi¢bir kaynak islemi

gérmemis, orijinal numunelerdir.
Daha sonra fren balatalarinin spesifik asinma orani degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.20°de karbon-

karbon kompozitinden iiretilen fren balatalar1 ile dokme demir fren balatalarinin spesifik asginma

orani degerlerinin uygulanan yilike gore degisimi verilmistir.
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Sekil 6.20. Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin kuru asinma kosullarindaki
spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Karbon-karbon kompozit malzemeden {iretilen tren fren balatalarinin (sabolarin) hacimsel azalma
miktar1 10N’da 18.1 gr/N.m degerinde iken artan asinma yiikiiyle azalarak 20N’da 16.3 gr/N.m,
degerine diigmiistiir. Daha sonra 30N yiikte yapilan deneylerde 23.3 gr/N.m degerine ¢ikmustir.
40N’da ise 22.9 gr/N.m degerine gerilemistir. D6kme demir sabolarin spesifik asinma oranlarinda
da 20N’dan sonra hizli bir artis hesaplanmistir. Uygulanan 10N yiikte 22.2 gr/N.m olan spesifik
asinma orani 20N’da 20.6 gr/N.m degerine diismiis, daha sonra artan yiikle artarak 30N ve 40N
yiiklerde sirasiyla 25.0 ve 29.2 gr/N.m olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.21°de Elektrot-A ile “x”, “xy” ve “z” yonlerinde yapilan dolgu kaynagi islemi sonrasi
hazirlanan numunelerle yapilan disk-iistii-pim aginma deneyi sonucunda hesaplanan spesifik asinma
oranlar1 verilmistir. Ug farkli dogrultuda da uygulanan yiikiin artmastyla spesifik asinma oranlar
dogrusal olarak artmistir. “x” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde, 10N’dan 30N’a
kadar yapilan asinma deneylerinde spesifik asinma orani degerleri 6.4, 18.6 ve 31.8 gr/N.m olarak
hesaplanmis, 30N’dan sonra artis hizi yavaslamis ve 40N’da yapilan deneylerde 37.2 gr/N.m
bulunmustur. “xy” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerle yapilan asinma deneylerinde
ise 20N yiike kadar hizli bir artig, sonraki yiiklerde ise kademeli bir artis trendi goriilmistiir. “z”-
yoniinde dolgu kaynagr uygulanmis numuneler ic¢in trend diger dogrultularla paralellik
gostermistir.10N’da 5.6 gr/N.m olan hacimsel azalma miktar1 20N, 30N ve 40N’da yapilan

deneylerde 7.6, 10.7 ve 12.4 ¥/N.m hesaplanmistir. Deneylerin yapildigi 10N, 20N, 30N ve 40N
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yiiklerde, en yliksek spesifik asinma oranlar1 “xy-yoniinde” dolgu kaynagi uygulanan numunelerde
sirastyla 9.2, 34.0, 41.2 ve 45.7 gr/N.m, en diisilk hacimsel azalma miktar1 degerleri ise “z-
yoniinde” dolgu kaynagi yapilan numunelerde sirasiyla 5.6, 7.6, 10.7 ve 12.4 gr/N.m olarak

hesaplanmustir.

50

—aA— Elektrot A x-yonii
40 1 Elektrot A z-y6nil
—— Elektrot A xy-yo6nil

30 A

20 ~

10 ~

Spesifik Asinma Orani x 10° (gr/N.m)

10 40

20 30
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 6.21. Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru aginma
kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Sekil 6.22°de Elektrot-B ile “x”, “xy” ve “z” yonlerinde yapilan dolgu kaynagi islemi sonrasi
hazirlanan numunelerle yapilan disk-iistii-pim asinma deneyi sonucunda hesaplanan spesifik aginma
oranlar1 verilmistir. Burada da ti¢ farkli dogrultuda da uygulanan yiikiin artmasiyla spesifik asinma
oranlart dogrusal olarak artmistir. “x” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde, 10N’dan
30N’a kadar yapilan asinma deneylerinde spesifik asinma orani1 degerleri 55.0, 60.0 ve 63.0 gr/N.m
olarak hesaplanmis, 30N’dan sonra hizli bir artigla 40N’da yapilan deneylerde 88.2 gr/N.m degerine
yiikselmistir. “xy” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerle yapilan asinma deneylerinde
ise 30N yiike kadar x-yoniindekine benzer bir artig, 30N’dan sonra sert bir yiikselis goriilmiistiir. z-
yoniinde dolgu kaynagr uygulanmis numuneler icin trend diger dogrultularla paralellik
gostermistir.10N’da 33.9 gr/N.m olan spesifik asinma orani1 miktar1 20N, 30N ve 40N’da yapilan
deneylerde 47.2, 51.2 ve 68.1 gr/N.m bulunmustur. Deneylerin yapildigi 10N, 20N, 30N ve 40N

yiiklerde, en yiiksek spesifik asinma oranlar1 “xy-yoniinde” dolgu kaynagi uygulanan numunelerde
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sirastyla 67.6, 70.8, 71.9 ve 112 gr/N.m, en diisiik spesifik asinma oranlar1 ise “z-yoniinde” dolgu

kaynag1 yapilan numunelerde sirasiyla 33.9, 47.2, 51.2 ve 68.1 gr/N.m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.22. Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin kuru aginma
kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Sekil 6.23’te Boden kaynagi yontemiyle kaynak atilan bandajlardan hazirlanan pimlerle yapilan
asinma deneyinde elde edilen spesifik asinma oranlar1 verilmistir. Uygulanan yiikiin artmasiyla
spesifik aginma oranlar1 dogrusal olarak artmistir. 10N, 20N, 30N ve 40N’da yapilan deneylerde
strastyla, 29.2, 38.8, 46.1 ve 46.3 gr/N.m spesifik asinma orani tespit edilmistir.
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Sekil 6.23. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmig numunelerin kuru aginma kosullarindaki
spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

6.3.2. Yas Asinma Sonuclari

Yas siirtinme kosullarinda yapilan disk-listii-pim asinma deneylerinde numunelerin; siirtiinme
katsayist (p), agirlik kaybr (mg), hacimsel azalma (mm’) ve spesifik asinma orant (gr/N.m)
degerleri hesaplanmis, sonuglar asagidaki boliimlerde grafikler bigiminde verilmistir. Yas siirtlinme
deneyleri i¢in yagmur suyu kullanilmistir. Yagmur suyu, disk ile pimin diske temas eden alanina 3

damla/dakika hizla damlatilmistir.

6.3.2.1. Siirtiinme Katsayis1 Degerleri

Sekil 6.24’te ray ve teker bandaji numunelerinin siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike

gore degisimin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.24. Ray ve teker bandajinin yas asinma kosullarindaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin
uygulanan yiike gore degisimi.

Teker bandaji, tren tekerine ¢epecevre gecirilmis halde ray iistiinde yuvarlanmali/kaymali hareket
yapar. Bandaj numuneleriyle yapilan yas asinma deneylerinde siirtiinme katsayisi degerlerinin
10N’da 0.342 olarak bulundugu ve artan yiikle kademeli olarak azalarak 20N’da 0.298, 30N’da
0.177 ve son olarak da 40N’da yapilan deneylerde 0.141 degerlerine diistigli gozlenmistir. Ray
numuneleriyle yapilan kuru asinma deneylerinde ise durum biraz farklidir. 10N’da 0.097 olan
stirtiinme katsayis1 degeri, 20N’da yapilan deneyde 0.081, 30 N’da 0.078 degerine diigmiis, sonra
tekrar 40N’da yapilan deneyde 0.081 degerine ylikselmistir. Burada kullanilan ray ve teker bandaji
numuneleri, hi¢bir kaynak islemi gérmemis, orijinal numunelerdir. Teker bandaji numunelerinin
kuru siirtinme kosullarinda elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri 10N-40N araliginda 0.494—
0.587 degerleri arasinda degismekte iken yagmur suyunun kullanildig: yas siirtiinme kosullarinda
stirtlinme katsayis1 degerlerinin 0.342—-0.141 araligina geriledigi goriilmustiir. Asil onemli diisiis ray
malzemeleri i¢in gozlenmistir; kuru siirtiinme kosullarinda uygulanan 4 yiik i¢in ortalama 0.527
olan siirtlinme katsayis1 degerleri, yas siirtlinme sartlarinda yapilan disk-iistii-pim asinma deneyleri
sonrasinda ortalama 0.084 degerlerine diigmiistiir. Bu durum yagisli havalarda trenlerin ray iizerinde

tutunmalarinin ne denli gii¢c oldugunu gostermektedir.
Daha sonra fren balatalarinin siirtiinme katsayis1 degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.25°te karbon-

karbon kompozitinden liretilen fren balatalar1 ile ddkme demir fren balatalarinin siirtlinme katsayisi

degerlerinin uygulanan yiike gore degisiminin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.25. Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin yag aginma kosullarindaki
siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Dokme demirden {iretilen sabolarin siirtiinme katsayisi degerleri 10 ve 20N yiiklerde 0.243
degerinde sabit kalmis, 20N’dan sonra diismeye baslamis ve 30N’da 0.212, 40N’da ise 0.115
degerleri elde edilmistir. Teknolojideki ilerlemelerle beraber trenlerin fren balatalar1 da daha hafif,
daha dayanimli ve {istiin 6zellikli malzemelerden, 6zellikle de karbon-karbon kompozitlerinden
yapilmaya baslanmistir. Karbon-karbon kompozit sabolarin da siirtlinme katsayilar1 artan yiikle
beraber azalmaktadir. 10N’da 0.145 olan deger, 20N ve 30N’da sirastyla 0.113 ve 0.088 degerlerine
diismiis, 40N’da yapilan deneylerde ise ¢ok az bir artisla 0.092 degerine yiikselmistir.

Kuru siirtiinme kosullarinda dokme demir fren balatalar1 i¢in ortalama 0.468 bulunan siirtiinme
katsayis1 degeri, yas silirtinme sartlarinda yapilan asmmma deneyleri sonucunda ortalama 0.203
degerine dismiistiir. Karbon-karbon kompozit fren balatalar1 icin de benzer sekilde kuru
stirtinmede ortalama 0.220 olan siirtiinme katsayis1 degeri yagmur suyuyla yapilan yas siirtiinme
kosullarinda ortalama 0.109 degerine diismiistiir.

Elektrot-A ile “x”, “xy” ve “z” yonlerinde yapilan dolgu kaynagi isleminin siirtiinme katsayis1 (p)
degerleri Sekil 6.26’da goriildiigii gibi li¢ farkli dogrultuda da genel olarak uygulanan yiikiin
artmasiyla dogrusal olarak azalmistir. “x” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde,
10N’dan 30N’a kadar yapilan asmmma deneylerinde siirtlinme katsayisinin 0.327 degerinden
baslayarak 0.245 degerine kadar dogrusal olarak azaldigi; fakat bu degerden sonra degismeyerek
40N’da yapilan asinma deneylerinde de ayni degeri verdigi goriilmiistiir. “xy” yoniinde dolgu
kaynagi uygulanmigs numunelerde ise 10N’da 0.291 olan siirtiinme katsayis1 dogrusal bicimde

(Y=

kademeli olarak azalarak 40N’da yapilan deneylerde 0.171 degerine diismektedir. “z” yOniinde
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dolgu kaynagi uygulanmis numuneler i¢in x-yOniindekine benzer bir durum s6z konusudur;
10N’dan 30N’a kadar yapilan asinma deneylerinde siirtiinme katsayisinin 0.294 degerinden
baglayarak 0.213 degerine kadar dogrusal olarak azaldigi; fakat bu degerden sonra degismeyerek
40N’da yapilan asinma deneylerinde de ayni degeri verdigi goriilmiistiir. Deneylerin yapildigir 10N,
20N, 30N ve 40N yiiklerde, en yiiksek stirtiinme katsayisi degerleri “x-yoniinde” dolgu kaynagi
uygulanan numunelerde sirasiyla 0.327, 0.261, 0.245 ve 0.245; en diisiik siirtinme katsayisi
degerleri ise “xy-yoniinde” dolgu kaynagi yapilan numunelerde sirasiyla 0.291, 0.251, 0.200 ve
0.171 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.26. Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas asinma
kosullarindaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi

Elektrot-B ile “x”, “xy” ve “z” yonlerinde yapilan dolgu kaynagi isleminin siirtiinme katsayisi
degerlerini veren Sekil 6.27°ye bakildiginda her {i¢ farkli dogrultuda da siirtiinme katsayist (p)
degerlerinin uygulanan yiikiin artmasiyla 30N’a kadar dogrusal olarak azalip buradan sonra 40N’da
yapilan deneylerde arttig1 goriilmiistiir. “x” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde
10N’da 0.259 olan siirtiinme katsayis1 degerinin uygulanan yiikiin artmasiyla kademeli olarak
azalarak 30N’da 0.181 degerlerine ulastigi, buradan artmaya baslayarak 40N’da 0.229 degerine
yiikseldigi gortilmistir. Ayni egilim diger iki farkli dogrultuda dolgu kaynagi yapilmis
numunelerin asmmma deneylerinde de goriilmiistiir. “xy” yoniinde 10N’da 0.291 olan siirtiinme
katsayis1 degerleri 30N’a gelindiginde 0.214 degerine inmis, 40N’da da 0.238 degerine

yiikselmistir. “z” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde 10N’da 0.273 olan siirtiinme

katsayis1 degerinin uygulanan yiikiin artmasiyla kademeli olarak azalarak 30N’da 0.183 degerlerine
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ulagtigi, buradan artmaya baslayarak 40N’da 0.233 degerine yiikseldigi goriilmiistiir. Deneylerin
yapildigi 10N, 20N, 30N ve 40N yiiklerde, en yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleri “xy-yoniinde”
dolgu kaynagi uygulanan numunelerde sirasiyla 0.291, 0.272, 0.214 ve 0.238; en diisiik siirtiinme
katsayis1 degerleri ise “x-yonilinde” dolgu kaynagi yapilan numunelerde sirasiyla 0.259, 0.241,

0.181 ve 0.229 olarak hesaplanmstir.

0,4

—=— Elektrot B x-yonii
0,1 7 Elektrot B z-yonii
—o— Elektrot B xy-yo6nii

Stirtiinme Katsayisi (i)
(=
o
|

10 20 30 40
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 6.27. Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas aginma
kosullarindaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Baska bir dolgu kaynagi metodu olan ve endiistriyel boyutta uygulanan Boden kaynagi yontemiyle
kaynak atilan bandajlardan hazirlanan pimlerle yapilan asinma deneyinde elde edilen siirtiinme

katsayis1 degerleri grafik olarak asagida Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.28. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmig numunelerin yas asinma kosullarindaki
stirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Boden kaynakli numunelerle yapilan disk-iistii-pim asinma deneyi sonucglarina goére 10N’da
stirtiinme katsayist 0.254 bulunmus, yiik arttikga deger 20N’da yapilan deney igin 0.243’e diigmiis,
30N’da ise 0.159 degerine gerilemis, son olarak 40N’da yapilan deneyde siirtiinme katsayisi 0.223

bulunmustur.

6.3.2.2. Agirhk Kaybi Degerleri

Sekil 6.29’da ray ve teker bandaji numunelerinin agirlik kaybi1 degerlerinin uygulanan yiike gore

degisiminin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.29. Ray ve teker bandaji numunelerinin yas asinma kosullarindaki agirlik kaybi degerlerinin
uygulanan yiike gore degisimi.

Bandaj numuneleriyle yapilan yas asinma deneylerinde agirlik kaybr degerlerinin 10N’da 2.6 mg
olarak bulundugu ve artan yiikle dogrusal olarak artip 40N’da yapilan deneylerde 18 mg degerlerine
ciktig1 gozlenmistir. Ray numuneleriyle yapilan yas asinma deneylerinde 10N’da 1.18 mg olan
agirlik kaybi degeri, 20N’da yapilan deneyde 2.4 mg degerine ulasmis, yliksek yiiklerde deneyler
yapildikca once 30N’da yapilan deneylerde 5.5 mg sonra da 40N’da yapilanlarda 7.4 mg
degerlerine ylikselmistir. Burada kullanilan ray ve teker bandaji numuneleri hi¢bir kaynak islemi

gérmemis, orijinal numunelerdir.

Daha sonra fren balatalarinin agirlik kaybi degerleri hesaplanmigtir. Sekil 6.30°da karbon-karbon
kompozitinden iiretilen fren balatalar1 ile dokme demir fren balatalarinin agirlik kaybi degerlerinin

uygulanan yiike gore degisiminin goreceli karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.30. Karbon-karbon ve dokme demir fren balatasi numunelerinin yas asinma kosullarindaki
agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Disk-iistii-pim asinma deneyi sonrasi karbon-karbon kompozit sabolarin (C-C) agirlik kayiplari
artan yiikle beraber ¢cok az artmaktadir; 10N, 20N, 30N ve 40N’luk yiiklerde sirasiyla 0.44, 0.91,
1.10 ve 1.50 mg agirhik kaybi1 oOl¢iilmiistir. Dokme demir malzemeden iiretilen tren fren

balatalariin ise agirlik kaybi degerleri artan yiikle beraber dogrusal olarak artis gostermistir.

154



10N’da 2.6 mg olan agirlik kaybi lineer artarak 20N, 30N ve 40N’luk asinma yiiklerinde sirasiyla
8.2, 12.1 ve 18.0 mg degerlerinde bulunmustur.

Karbon-karbon kompozit fren balatalarinin bu agirlik kaybi degerleri, kuru siirtiinme kosullarinda
elde edilen agirlik kayiplar1 gibi dokme demir malzemeden iiretilmis olanlarla kiyaslanamayacak
kadar kiicliktiir. Bu sonug, son yillarda kompozit fren balatalarinin (sabolarin) neden daha c¢ok
tercih edildiklerini agiklamaktadir; bunlar, hafifliklerinin yaninda dékme demir sabolara kiyasla ¢ok

daha uzun siireli kullanim 6mriine sahiptirler.

Sekil 6.31°de Elektrot-A ile “x”, “xy” ve “z” yoOnlerinde yapilan dolgu kaynagi islemi sonrasi
hazirlanan numunelerle yapilan disk-iistii-pim aginma deneyi sonucunda hesaplanan agirlik kaybi
degerleri verilmistir. Ug farkli dogrultuda da uygulanan yiikiin artmasiyla agirlik kayiplar1 dogrusal
olarak artmistir. “x” yoOniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde, 10N’dan 20N’a kadar
yapilan aginma deneylerinde agirlik kayb1 degerleri 1.5 mg ve 5.9 mg olarak 6l¢tilmiisken 20N’dan
sonra daha belirgin bir egimle 30N’da 7.26mg, 40N’da da 8.22 mg’a yiikselmistir. “xy” yOniinde
dolgu kaynag1 uygulanmis numunelerle yapilan asinma deneylerinde ise 10N’da 3.0 mg olan agirlik
kaybi lineer olarak artarak 20N, 30N ve 40N’da yapilan deneylerde sirasiyla 7.2, 8.0 ve 9.2 mg
degerlerine ¢ikmaktadir. Benzer durum “z”-yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numuneler i¢in de
gecerlidir; agirlik kayiplart 10N, 20N, 30N ve 40N’da sirasiyla 1.15, 3.70, 4.65 ve 5.30 mg olarak
bulunmustur. Deneylerin yapildigi 10N, 20N, 30N ve 40N yiiklerde, en yiiksek agirlik kaybi
degerleri “xy-yoniinde” dolgu kaynagi uygulanan numunelerde sirasiyla 3.0, 7.2, 8.0 ve 9.2 mg; en
disiik agirlik kaybr degerleri ise “z-yoniinde” dolgu kaynagi yapilan numunelerde sirasiyla 1.15,

3.70, 4.65 ve 5.30 mg olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.31. Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas asinma
kosullarindaki agirlik kayb1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Sekil 6.32°de Elektrot-B ile “x”, “xy” ve “z” yonlerinde yapilan dolgu kaynag: islemi sonrasi
hazirlanan numunelerle yapilan disk-iistii-pim asinma deneyi sonucunda hesaplanan agirlik kaybi
degerleri verilmistir. Ug farkli dogrultuda da uygulanan yiikiin artmasiyla agirlik kayiplar1 dogrusal
olarak artmistir. “x” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde, 10N, 20N, 30N ve 40N’da
yapilan aginma deneylerinde agirlik kayb1 degerleri 5.20, 6.72, 7.04 ve 7.60 mg olarak Sl¢iilmiistiir.
“xy” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerle yagmur suyu kullanilarak yapilan asinma
deneylerinde ise 10N’da 9.36 mg olan agirlik kaybi lineer olarak artarak 20N, 30N ve 40N’da
sirastyla 12.56, 13.20 ve 14 mg degerlerine ¢ikmaktadir. Benzer durum “z” yoniinde dolgu kaynagi
uygulanmis numuneler i¢in de gecerlidir; agirlik kayiplar1 10N, 20N, 30N ve 40N’da sirasiyla 2.24,
3.52, 3.60 ve 4.16 mg olarak bulunmustur. Her ii¢ dogrultuda da 20N’a kadar yapilan asinma
deneylerinde daha dik bir artis, 20N’dan itibaren ise daha yavag bir lineer agirlik kaybi artisi
gozlenmistir. Deneylerin yapildigi 10N, 20N, 30N ve 40N yiiklerde, en yiiksek agirlik kaybi

degerleri “xy-yoniinde” dolgu kaynagi uygulanan numunelerde; en diisiik agirlik kayb1 degerleri ise

“z-yoniinde” dolgu kaynagi yapilan numunelerde hesaplanmustir.
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Sekil 6.32. Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas asinma
kosullarindaki agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Sekil 6.33’te Boden kaynagi yontemiyle kaynak atilan bandajlardan hazirlanan pimlerle yapilan
asinma deneyinde elde edilen agirlik kaybi degerleri verilmistir. Uygulanan yiikiin artmasiyla
agirlik kaybi degerleri kademeli olarak artmistir. 10N, 20N, 30N ve 40N’da yapilan deneylerde
sirasiyla, 6.0, 14.0, 27.9 ve 34.2 mg agirlik kayb1 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.33. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmig numunelerin yas asinma kosullarindaki
agirlik kaybi degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Elde edilen bulgular sonucunda; yuvarlanmali/kaymali hareket sirasinda aginmaya maruz kalacak
bilesenlere bakim ve tamir amacghi dolgu kaynagi uygulanmasi sirasinda, kaynak yapilacak

dogrultunun, bilesenlerin asinma performanslarini ve kullanim Omiirlerini 6nemli derecede
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etkileyecegi gorilmiistiir. Buna gore; Elektrot-A ve Elektrot-B i¢in z-yoniinde dolgu kaynagi
atilmis numunelerle yapilan disk-iistii-pim aginma deneylerinde uygulanan her bir yiik i¢in en diisiik

agirlik kayiplar elde edilmistir.

Elektrot-A, Elektrot-B’ye gore her dort yiikte de daha az asinmis, daha az agirlik kaybina
ugramistir. Diger onemli bir bulgu da giiniimiizde endiistriyel olarak uygulanan Boden kaynak
yontemi ile dolgu kaynagi yapilan numunelerin, yas siirtiinme kosullarinda elektrik ark kaynak
metodu ile Elektrot-A ve Elektrot-B kullanilarak dolgu kaynagi yapilan numunelerden daha fazla
agirlik kaybina ugrayarak daha cabuk asinmalaridir. Bu aginma, 30N yiik uygulanarak yapilan
deneylerde; Elektrot-B’ nin xy-yonii i¢in 2, X-y0nii i¢in 4, z-yonii i¢in de 8 kat; Elektrot-A’nin xy ve
x-yOnlerinden 3,5 kat, z-yoniinden ise 6 kat fazladir. 40N yiik uygulanarak yapilan deneylerde ise;
Elektrot-B’nin xy-yonii i¢in 2,5 kat, x-yonii i¢in 4,5 kat, z-yonii i¢in de 8 kat; Elektrot-A’nin xy ve

x-yonlerinden 4 kat, z-yoniinden ise 6,5 kat fazladir.

6.3.2.3. Hacimsel Azalma Degerleri

Sekil 6.34°te ray ve teker bandaji numunelerinin hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore

degisiminin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.34. Ray ve teker bandaji numunelerinin yas aginma kosullarindaki hacimsel azalma
degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Bandaj numuneleriyle yapilan yas asinma deneylerinde hacimsel azalma degerlerinin 10N’da 6.32

mm® olarak bulundugu ve artan yiikle dogrusal olarak artip 20N, 30N ve 40N’da yapilan deneylerde
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sirastyla 9.05, 10.71 ve 13.29 mm® degerlerine ¢iktig1 gézlenmistir. Ray numuneleriyle yapilan kuru
asinma deneylerinde ise yiikselme trendi biraz farklidir. 5.27 mm® olan hacimsel azalma miktari,

20N’da yapilan deneyde 7.40 mm’

olarak hesaplanmis, 30N ve 40N’da yapilan asinma
deneylerinde ¢ok kiigiik artislarla 7.53 ve 7.84 mm® degerlerini alarak neredeyse degismemistir.
Ray malzemesinin hacimsel kayba ugramamasi, 6zellikle yiiksek yiiklerde boyle sabit degerlerde
kalmas1 demiryolu tagimacilig i¢in bir avantajdir; ¢iinkii raylarin bakim ve tamiri, yenilenmesi
zordur. Ayrica ray ylizeylerindeki bu hacimsel kayiptan kaynaklanan bozulmalar yolculuk

konforunu olumsuz etkilemektedir. Burada kullanilan ray ve teker bandaji numuneleri, higbir

kaynak islemi gérmemis, orijinal numunelerdir.

Daha sonra fren balatalarinin hacimsel azalma miktar1 degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.41°de
karbon-karbon kompozitinden {iretilen fren balatalar: ile dokme demir fren balatalarinin hacimsel

azalma miktar1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisiminin goreceli karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.35. Karbon-karbon ve dokme demir fren balatas1 numunelerinin yas asinma kosullarindaki
hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Karbon-karbon kompozit malzemeden iiretilen tren fren balatalarinin (sabolarin) hacimsel azalma
miktar1 10N’da 5.94 mm’® degerinde iken artan asmma yiikiiyle azalarak 20N’da 5.68 mm”, 30N’da
da 5.11 mm’ degerlerine diismiistiir. Daha sonra 40N yiikte yapilan deneylerde, kuru siirtinmedeki
ani artis gibi olmasa da 6.79 degerine yiikselmistir. Dokme demir sabolarin hacimsel azalma
miktarlarinda da 10N-30N arasinda bir artis hesaplanmistir. Uygulanan 10N, 20N ve 30N yiiklerde
sirastyla, 6.65, 9.05 ve 13.57 mm’® hacimsel azalma miktar1 hesaplanmisken bu deger 40N’da ¢ok az
artarak 13.79 mm” olarak tespit edilmistir. Bu verilere dayanarak kompozit fren balatalarnimn yas

stirtlinme kosullarinda 30N’luk aginma yiikiine kadar olan yiiklerde giivenli olarak kullanilabilecegi,
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30N’u gegen yiiklemelerdeki calisma kosullarinda kullannm Omiirlerinin diisecegi sonucuna
varilmigtir. D6kme demir sabolarda artan asinma yiikiiyle hacimsel kayiplar da artmaktadir. Bu
ylizden giivenli bir kullanim araligi sdylemek giictlir; sadece artis hiz1 30N’dan sonra

yavaslamaktadir. (30N’da 13.57 mm® iken 40N’da 13.79 mm’ olmaktadir.)

Sekil 6.36’da Elektrot-A ile “x”, “xy” ve “z” yonlerinde yapilan dolgu kaynagi islemi sonrasi
hazirlanan numunelerle yapilan disk-iistii-pim asinma deneyi sonucunda hesaplanan hacimsel
azalma miktar1 degerleri verilmistir. Burada da ii¢ farkl1 dogrultuda da uygulanan yiikiin artmasiyla
hacimsel azalma miktarlar1 dogrusal olarak artmistir. “x” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis
numunelerde, 10N, 20N, 30N ve 40N’da yapilan asinma deneylerinde hacimsel azalma degerleri
sirastyla 6.79, 9.72, 11.92 ve 13.47 mm3 olarak Olcililmiistiir. “xy” yoniinde dolgu kaynagi
uygulanmis numunelerle yapilan asinma deneylerinde ise x-yoniindekilere yakin bir egimle
hacimsel azalma miktar1 lineer artarak 10N, 20N, 30N ve 40N’da sirasiyla 6.58, 9.70, 12.76 ve
14.58 mm’ olarak hesaplanmistir. “z”-yéniinde dolgu kaynagi uygulanmis numuneler icin egilim
diger dogrultularla paralellik gostermistir.10N’da 5.73 mm?® olan hacimsel azalma miktar1 20N, 30N
ve 40N’da yapilan deneylerde 8.34, 9.86 ve 11.45 mm’ olarak bulunmustur. Deneylerin yapildig
10N, 20N, 30N ve 40N yiiklerde, en yiiksek hacimsel azalma miktar1 degerleri “xy-yoniinde” dolgu
kaynagi uygulanan numunelerde, en diisiik hacimsel azalma miktar1 degerleri ise “z-yOniinde”

dolgu kaynag1 yapilan numunelerde hesaplanmaistir.
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Sekil 6.36. Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi1 yapilan numunelerin yas asinma
kosullarindaki hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Sekil 6.37°de Elektrot-B ile “x”, “xy” ve “z” yonlerinde yapilan dolgu kaynagi islemi sonrasi
hazirlanan numunelerle yapilan disk-listii-pim asinma deneyi sonucunda hesaplanan hacimsel
azalma miktar1 degerleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ii¢ farkli dogrultuda da uygulanan
yiikiin artmasiyla hacimsel azalma miktarlar1 dogrusal olarak artmistir. “x” yoniinde dolgu kaynagi
uygulanmig numunelerde, 10N’dan 30N’a kadar yapilan asinma deneylerinde hacimsel azalma
degerleri 4.79 mm>’den 6.92 mm’ degerine yiikselmis, 30N’dan sonra daha dik bir egimle lineer
olarak artmaya devam etmis ve 40 N’da 10.47 mm’ degerine ¢ikmistir. “xy” yoniinde dolgu
kaynagi uygulanmis numunelerle yapilan asinma deneylerinde ise 20N’dan sonra daha hizli bir
hacimsel azalma miktar1 artis1 olmustur. 10N, 20N, 30N ve 40N’da sirasiyla 5.58, 6.70, 9.76
vel2.98 mm® olarak hesaplanmustir. “z”-yoniinde dolgu kaynag: uygulanmis numunelerde de benzer
artis egilimi goriilmiistiir. 10N’dan 20N’a kadar yapilan asinma deneylerinde hacimsel azalma
degerleri 4.03 mm’’den 4.34 mm’ degerine yiikselmis, 20N’dan sonra daha dik bir egimle lincer
olarak artmaya devam etmis ve 30N’da 6.88 mm> * N’da da 12.45 mm’ olarak hesaplanmustur.
Deneylerin yapildigi 10N, 20N, 30N ve 40N yiiklerde, en yiiksek hacimsel azalma miktar1 degerleri

“xy-yoniinde” dolgu kaynagi uygulanan numunelerde; en diisiik hacimsel azalma miktar1 degerleri

ise “z-yOniinde” dolgu kaynag1 yapilan numunelerde hesaplanmugtir.
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Sekil 6.37. Elektrot-B ile farkl1 dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas aginma
kosullarindaki hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Sekil 6.38’de Boden kaynagi yontemiyle kaynak atilan bandajlardan hazirlanan pimlerle yapilan
asinma deneyinde elde edilen hacimsel azalma degerleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi,

uygulanan yiikiin artmasiyla agirlik kaybi degerleri lineer olarak artmistir. 10N, 20N, 30N ve
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40N’da yapilan deneylerde sirasiyla, 7.05, 8.90, 9.38 ve 11.50 mm’ hacimsel azalma miktari

hesaplanmastir.
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Sekil 6.38. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi atilmig numunelerin yas asinma kosullarindaki
hacimsel azalma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

6.3.2.4. Spesifik Asinma Oram Degerleri

Sekil 6.46°da ray ve teker bandaji numunelerinin spesifik aginma oran1 degerlerinin uygulanan ytiike

gore degisiminin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.39. Ray ve teker bandaji numunelerinin yas asinma kosullarindaki spesifik aginma degerlerinin
uygulanan yiike gore degisimi.
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Tren teker bandaji numuneleriyle yapilan yas asmnma deneylerinde spesifik asinma oran
degerlerinin 10N’da 7.22 gr/N.m olarak bulundugu ve artan yiikle dogrusal olarak artip 20N’da
yapilan deneylerde 11.40 gr/N.m degerlerine yiikseldigi gézlenmistir. 20N’dan sonra ise ¢ok az bir
azalisla 30N’da yapilan deneyde 11.20 gr/N.m degeri hesaplanmistir. 40N’da ise spesifik asinma
orant 12.50 gr/N.m olarak bulunmustur. Ray numuneleriyle yapilan kuru asinma deneylerinde ise
10N ve 20N’da 3.28 ve 3.33 gr/N.m olan spesifik aginma orani, 30N ve 40N’da yapilan yas asinma
deneyleri sonrasinda 5.09 ve 5.14 gr/N.m olarak hesaplanmistir. Ray ve tren teker bandaji
numuneleriyle yas siirtiinme kosullarinda laboratuar ortaminda yapilan disk-iistii-pim asinma
deneylerinin sonuglarina bakarak raylarin yagisli ve nemli iklim sartlarinda 30N ve tizerindeki
asinma yiiklerine maruz kalmalar1 durumunda asinma oranlarinin hemen hemen degismeyecegi;
diger bir deyisle, sabit ve onceden tahmin edilebilir bir oranda (ortalama 5 gr/N.m) asinacagi
kanisina, spesifik asinma orani-uygulanan yiik grafiginin verildigi Sekil 6.39’a bakilarak varilmstir.
Ciinki raylarin aginma veya bozulmalari istenmeyen bir durumdur, bunun yerine bandajin aginmast
uygundur. Bandajlara dolgu kaynagi yapilarak asian kisimlari tamir edilebilir ki bunlarin bakim ve
tamiri, raylarinkiyle kiyaslanamayacak kadar kolay, az maliyet gerektiren bir prosestir. Diger
Oonemli bir parametre de zamandir. Bakim ve tamir prosesinin ¢ok kisa siirede tamamlanmasi, hattin
kapali kalmamas1 ¢ok énemlidir.

Daha sonra fren balatalarinin spesifik aginma orani degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.40°da karbon-

karbon kompozitinden iiretilen fren balatalar1 ile dokme demir fren balatalarinin spesifik aginma

orant degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi
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verilmigtir.

Sekil 6.40. Karbon-karbon ve dokme demir fren balatast numunelerinin yas asinma kosullarindaki
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spesifik aginma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Karbon-karbon kompozit malzemeden iiretilen tren fren balatalarinin (sabolarin) hacimsel azalma
miktart 10N ve 20N’da 1.22 ve 1.26 gr/N.m degerinde iken artan aginma yiikiiyle birlikte 0.2
gr/N.m’lik bir azalis ile 1.02 ve 1.04 gr/N.m olarak hesaplanmistir. Bu trende bakilarak spesifik
asinma oraninin daha yiiksek yiiklerde de ortalama 1.14 gr/N.m degerlerinde sabit kalacagi tahmin
edilmektedir. Asimnmanin sabit oranda kalmasi, kompozit tren fren balatalarina olan giiveni
artirmaktadir. Ciinkii Sekil 6.40’a bakildiginda dokme demir malzemeden iiretilen fren balatalarinin
her dort yiikte de ne kadar fazla asindig1 goriilmektedir. Dokme demir sabolar i¢in 10N, 20N, 30N
ve 40N vyiklerde spesifik asinma orani sirasiyla 7,22, 11,4, 11,8 ve 12,57 gr/N.m olarak

hesaplanmustir.

Elektrot-A ile “x”, “xy” ve “z” yonlerinde dolgu kaynagi atilmis bandaj numunelerinin spesifik
asinma orani-uygulanan yiik grafikleri Sekil 6.41°de verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi ii¢ farkl
dogrultuda da uygulanan yiikiin artmasiyla spesifik asinma oranlar1 20N’da yapilan deneylere kadar
dogrusal olarak artmistir. “x” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde, 10N’dan 20N’a
kadar yapilan aginma deneylerinde spesifik asinma orani degeri 4.17 gr/N.m’den yaklasik 2 kat
artisla 8.19 gr/N.m degerine yiikselmis, buradan 30N ve 40N’da yapilan deneylerde 6nce 6.72
gr/N.m sonra da 5.71 gr/N.m degerlerine diigmiistiir. “xy” yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis
numunelerle yapilan asinma deneylerinde ise 20N yiike kadar artig, sonraki yiiklerde ise kademeli
bir diisiis trendi goriilmiistiir. “z”-y6niinde dolgu kaynagi uygulanmis numuneler i¢in egilim diger
dogrultularla paralellik gostermistir.10N’da 3.19 gr/N.m olan spesifik asinma oran1 20N’da 5.14
gr/N.m degerine yiikselmis, 30N ve 40N’da yapilan deneylerde ise kademeli olarak 4.31 ve 3.68
gr/N.m degerlerine diistiigli goriilmistiir. Deneylerin yapildigir 10N, 20N, 30N ve 40N yiiklerde, en
yliksek spesifik asinma oranlar1 “xy-yoniinde” dolgu kaynagi uygulanan numunelerde sirasiyla

8.33, 10.0, 7.41 ve 6.39 gr/N.m; en diisiik hacimsel azalma miktar1 degerleri ise “z-yoniinde” dolgu

kaynag1 yapilan numunelerde sirasiyla 3.19, 5.14, 4.31 ve 3.68 gr/N.m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.41. Elektrot-A ile farkli dogrultularda dolgu kaynag1 yapilan numunelerin yas asinma
kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Elektrot-B ile “x”, “xy” ve “z” yonlerinde dolgu kaynagi atilmig bandaj numunelerinin yas
sirtinme kosullarinda yapilan asinma deneyleri sonunda elde edilen spesifik asinma orani -
uygulanan yiik grafikleri Sekil 6.42°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi {i¢ farkli dogrultuda da
uygulanan yiikiin artmasiyla spesifik asinma oranlar1 azalmistir. “x” yoniinde dolgu kaynagi
uygulanmis numunelerde, 10N’dan 40N’a kadar yapilan asinma deneylerinde spesifik asinma orani
degerleri 14.40, 9.33 6.52 ve 5.28 gr/N.m olarak hesaplanmistir. “xy” yoniinde dolgu kaynagi
uygulanmis numunelerle yapilan aginma deneylerinde ise 10N, 20N, 30N ve 40N yiiklerde 26.0,
17.4, 12.2 ve 9.7 gr/N.m spesifik asinma orani 6l¢iilmiistiir. z-yoniinde dolgu kaynag: uygulanmis
numuneler icin trend diger dogrultularla paralellik gostermistir.10N’da 6.22 gr/N.m olan spesifik
asinma orani 20N, 30N ve 40N’da yapilan deneylerde 4.89, 3.33 ve 2.89 gr/N.m degerlerine
diigmiistiir. Deneylerin yapildigi 10N, 20N, 30N ve 40N yiiklerde, en yiiksek spesifik asinma
oranlar1 “xy-yoniinde” dolgu kaynagi uygulanan numunelerde; en diisiik spesifik asinma oranlari ise

“z-yoniinde” dolgu kaynagi yapilan numunelerde hesaplanmustir.
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—— Elektrot B x-y6nii
Elektrot B z-yonii

—o— Elektrot B xy-yonil

Spesifik Asinma Oran1 x 16
(gr/N.m)

10 20 30 40
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 6.42. Elektrot-B ile farkli dogrultularda dolgu kaynagi yapilan numunelerin yas asinma
kosullarindaki spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Sekil 6.43°te Boden kaynag1 yontemiyle kaynak atilan bandajlardan hazirlanan pimlerle yapilan yas
asinma deneyinde elde edilen spesifik asinma oranlar1 verilmistir. Sekilde goriildigi gibi,
uygulanan yiikiin artmasiyla spesifik asinma oranlar1 lineer olarak artmistir. 10N, 20N, 30N ve
40N’da yapilan deneylerde sirasiyla, 29.2, 38.8, 46.1 ve 46.3 gr/N.m spesifik aginma oran1 tespit

edilmistir.
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Sekil 6.43. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynag: atilmis numunelerin yas asinma kosullarindaki
spesifik asinma degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.
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Kuru ve yas siirtiinme kosullarinda disk-iistii-pim asinma deneylerinden elde edilen siirtiinme

katsayisi, agirlik kaybi (mg), agirlikga asinma hizi (mg/km), spesifik asinma orant (gr/N.m),

hacimsel azalma (mm’) ve hacimsel azalma hizi (mm’/km) degerleri Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’te

verilmistir.

Tablo 6.2. Kuru siirtinme kosullarinda yapilan asinma deneyi sonucu siirtiinme siirtiinme katsayisi, agirlik kaybi,

agirlik¢a asinma hizi, spesifik aginma orani, hacimsel azalma ve hacimsel azalma hiz1 degerleri.

Stirtiinme Agirlik Agirlikga Spesifik Hacimsel Hacimsel

Yik katsayis1 kayb1 Asinma Asinma Azalma Azalma

N) (W (mg) Hiz Oran1 x10°® (mm?) Hiz:
(mg/km) (gr/N.m) (mm?® /km)

10 0,387 2,30 0,63 6,89 6,70 1,86
20 0,402 13,40 3,72 18,6 12,70 3,52
Elektrot-A 30 0,466 34,30 9,52 31,8 20,90 5,80
X-yonii 40 0,466 53,50 14,86 37,2 23,40 6,50
10 0,476 3,30 0,91 9,17 9,50 2,63
20 0,486 24,50 6,80 34,00 14,70 4,08
Elektrot-A 30 0,516 44,50 12,36 41,20 21,70 6,02
Xy-yonii 40 0,536 65,80 18,27 45,70 24,50 6,80
10 0,573 2,00 0,55 5,56 4,70 1,30
20 0,592 5,50 1,52 7,64 11,30 3,13
Elektrot-A 30 0,604 11,55 3,20 10,70 19,80 5,50
z-y6nii 40 0,625 17,89 4,96 12,40 21,40 5,94
10 0,443 19,80 5,50 55,00 3,60 1,00
20 0,468 43,20 12,00 60,00 7,30 2,02
Elektrot-B 30 0,501 68,00 18,88 63,00 16,60 4,61
X-yonii 40 0,536 127,00 35,27 88,20 19,60 5,44
10 0,486 27,00 7,50 67,50 3,30 0,91
20 0,514 51,00 14,16 70,80 5,70 1,58
Elektrot-B 30 0,541 77,70 21,58 71,90 14,40 4,00
Xy-yoni 40 0,551 161,00 44,72 112,00 17,20 4,77
10 0,503 12,20 3,38 33,90 3,90 1,08
20 0,596 34,00 9,44 47,20 10,10 2,80
Elektrot-B 30 0,615 55,30 15,36 51,20 18,60 5,16
z-yOnii 40 0,648 98,00 27,22 68,10 20,60 5,72
10 0,486 14,40 4,00 29,10 3,80 1,05
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20 0,491 27,90 7,75 38,80 9,80 2,72

Boden 30 0,495 49,80 13,83 46,10 18,30 5,08
40 0,506 66,70 18,52 46,30 20,50 5,69

10 0,097 0,65 0,18 18,10 11,30 3,13

20 0,201 1,17 0,32 16,30 6,50 1,80

c-C 30 0,207 2,52 0,70 23,30 6,20 1,72
40 0377 3,30 0,91 22,90 34,50 9,58

10 0,401 8,00 2,22 22,20 12,30 341

Déokme 20 0,471 14,80 4,11 20,60 18,30 5,08
Demir 30 0,497 27,00 7,50 25,00 19,40 538
40 0,503 43,40 12,05 29,20 34,50 9,58

10 0,505 7,70 2,13 21,40 13,20 3,66

Ray 20 0,608 13,80 3,83 19,20 17,50 4,86
30 0,502 21,90 6,08 20,30 11,50 3,19

40 0,494 37,20 10,33 25,80 12,10 3,36

Bandaj 10 0,494 8,00 2,22 22,20 18,00 5,00
20 0,521 14,80 4,11 20,60 22,90 6,36

30 0,551 27,00 7,50 25,00 20,00 5,55

40 0,587 42,00 11,66 29,20 20,60 5,72

Tablo 6.3. Yas siirtinme kosullarinda yapilan aginma deneyi sonucu siirtiinme siirtiinme katsayisi, agirlik kaybi,
agirlikga asinma hizi, spesifik aginma orani, hacimsel azalma ve hacimsel azalma hizi1 degerleri

Stirtiinme Agirlik Agirlikga Spesifik Hacimsel Hacimsel
Yik katsayis1 kayb1 Asinma Asinma Azalma Azalma

N) (W (mg) Hiz: Oran1 x10°® (mm®) Hiz:

(mg/km) (gr/N.m) (mm?® /km)
10 0,327 1,50 0,41 4,17 6,78 1,88
20 0,261 5,90 1,63 8,19 9,72 2,70
Elektrot-A 30 0,245 7,26 2,01 6,72 11,92 3,31
X-yonii 40 0,245 8,22 2,28 5,71 13,46 3,73
10 0,291 3,00 0,83 8,33 6,57 1,82
20 0,251 7,20 2,00 10,00 9,70 2,69
Elektrot-A 30 0,149 8,00 2,22 7,41 12,76 3,54
Xy-yonii 40 0,171 9,20 2,55 6,39 14,57 4,04
10 0,294 1,15 0,31 3,19 5,73 1,59
20 0,259 3,70 1,02 5,14 8,33 2,31
Elektrot-A 30 0,213 4,65 1,29 4,31 9,87 2,74
z-y6nii 40 0,213 5,30 1,47 3,68 11,45 3,18
10 0,259 5,20 1,44 14,4 4,78 1,32
20 0,241 6,72 1,86 9,33 5,72 1,58
Elektrot-B 30 0,181 7,04 1,95 6,52 6,92 1,92
X-yonii 40 0,229 7,60 2,11 5,28 10,46 2,90
10 0,291 9,36 2,6 26,00 5,57 1,54
20 0,272 12,56 3,48 17,4 6,70 1,86
Elektrot-B 30 0,214 13,20 3,66 12,2 9,76 2,71
Xy-yonil 40 0,238 14,00 3,88 9,72 12,98 3,60
10 0,273 2,24 0,62 6,22 4,03 1,11
20 0,243 3,52 0,97 4,89 4,33 1,20
Elektrot-B 30 0,183 3,60 1,00 3,33 5,80 1,61
z-yOnii 40 0,233 4,16 1,15 2,89 9,50 2,63
10 0,253 6,00 1,66 16,7 7,04 1,95
20 0,243 14,00 3,88 19,4 8,89 2,46
Boden 30 0,159 27,90 7,75 25,8 9,37 2,60
40 0,223 34,24 9,51 23,8 11,50 3,19
10 0,145 0,44 0,12 1,22 5,93 1,64
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20 0,113 0,91 0,25 1,26 5,67 1,57

c-C 30 0,088 1,10 0,30 1,02 511 1,41
40 0,092 1,50 0,41 1,04 6,78 1,88

10 0,243 2,60 0,72 722 6,65 1,84

20 0,243 8,20 227 11,40 9,04 2,51

Dékme 30 0212 12,10 3,36 11,80 13,57 3,76
Demir 40 0,115 18,00 5,00 12,57 13,78 3,82
Ray 10 0,097 1,18 0,32 3,28 525 1,45
20 0,081 2,40 0,66 333 7,39 2,05

30 0,078 5,50 1,52 5,09 7,52 2,08

40 0,081 7,40 2,05 5,14 7,83 2,17

Bandaj 10 0,342 2,60 0,72 722 6,32 1,75
20 0,298 8,20 227 11,4 9,04 2,51

30 0,177 12,10 3,36 11,2 10,71 2,97

40 0,141 18,00 5,00 12,5 13,28 3,68

6.4. Yorulma Sonuclar:

Orijinal bandaj numuneleriyle, Elektrot-A ve Elektrot-B ile kaynak yapilan par¢alardan hazirlanan
yorulma deney numuneleriyle gergeklestirilen yorulma deneylerine ait Gerilme-Cevrim Sayisi

grafikleri sirasiyla Sekil 6.44, 45 ve 46’da verilmislerdir.
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Sekil 6.44. Orijinal bandaj numunelerinin yorulma deneyi sonucu elde edilen gerilme-¢evrim sayisi
diyagrami
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Yiiksek cevrimli egmeli yorulma deneyleri, 300, 400 ve 500 MPa gerilme genliklerinde, her bir
yiikte 8 deney yapilmak suretiyle gerceklestirilmislerdir. Bu 8 deneyin ortalamalari alinip bir grafik

iizerinde ¢izilerek, tanimlanan bu kosula uyan durum i¢in Wohler egrisi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Orijinal bandaj numuneleri i¢in 500 MPa gerilme siddetinde ortalama 2.75x10° gevrim sayisinda,
400 MPa gerilme degerinde de 4.75x10° gevrim sayisinda kirilma gozlenmisken 300MPa gerilme
altinda ortalama 17x10° gevrim sayisina erisildigi halde numunede kirilma meydana gelmemistir.
Literatiirde yorulma dayanim smir tespiti i¢in numune kirilmadan elde edilmesi i¢in gereken
¢evrim sayist 15x10° olarak bildirilmektedir. Bu deneylerde ortalama 17x10° gevrim sayisi
bulundugu ve numune de hala kirilmadig1 i¢in 300MPa’1n ¢ok altinda bir gerilme, 6rnegin 290 MPa
degeri orijinal bandaj numunesinin “yorulma dayanim smir1 (endurance limit)” olarak

diistiniilmektedir.

Egmeli yorulma deneyine tabii tutulan biitlin numunelerin; R = Gmin / Omax degerleri  Gerilme-
Cevrim sayist grafikleri lizerinde gosterilmistir. Benzer sekilde Basquin tarafindan bulunan Esitlik
6.1’e gore yapilan Uis hesaplari da her bir yorulma durumu igin ilgili diyagramlarin iizerinde

belirtilmistir.

oc=AxN?® (6.1)

Burada; o, uygulanan gerilme, N, kopmaya kadar kaydedilen ¢evrim sayisi ve son olarak A ve B,

deneysel sabitlerdir.
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Sekil 6.45. Elektrot-A ile kaynak yapilmis bandaj numunelerinin yorulma deneyi sonucu elde edilen
gerilme-¢evrim sayisi diyagrami

Sekil 6.45°te Elektrot-A ile kaynak yapilmis teker bandaji numuneleriyle yapilan yorulma deneyleri
sonucu ¢izilen Gerilme-Cevrim sayis1 grafigi goriilmektedir. Numuneler R* = 0.999 olacak sekilde
500 MPa’da ortalama 9.15x10°, 400 MPa’da 1.843x10° ve 300 MPa’da ise 4.456x10° ¢evrim
sayisina ulastiktan sonra kirilmistir. 15x10° ¢evrim sayis1 s gegilemediginden sonsuz émiirden
dolayisiyla yorulma dayanim sinir1 i¢in herhangi bir gerilme degerinden s6z edilememistir. Gerilme
siddeti diistiik¢e kirilma icin gecen ¢erim sayisinda artig oldugu goriilmiistiir. Grafigin yatay ekseni

burada da logaritmik 6l¢ekle ¢izilmistir.
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Sekil 6.46. Elektrot-B ile kaynak yapilmis bandaj numunelerinin yorulma deneyi sonucu elde edilen
gerilme-¢evrim sayisi diyagrami

Elektrot-B ile yapilan yorulma deneyi sonucu Sekil 6.46’da verilmistir. Burada da Elektrot-A’daki
sonuglara benzer sonuclar elde edilmis, yorulma numuneleri yorulma dayanim sinir1 i¢in belirli bir

gerilme degeri sdylenmesine olanak vermeden yorulma hasarina ugrayarak kirilmislardir.

Numuneler R? = 0.90 olacak sekilde 500 MPa’da ortalama 1.088x10°, 400 MPa’da 2.198x10° ve

300 MPa’da ise 5.443x10° cevrim sayisina ulastiktan sonra kirilmustir.
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Sekil 6.47. Boden kaynak yontemi ile hazirlanmig bandaj numunelerinin yorulma deneyi sonucu elde
edilen gerilme-¢evrim sayisi diyagrami

Sekil 6.47°de Boden kaynak yontemi ile kaynak edilmis bandaj numunelerinin yorulma deneyleri
sonucuna gore ¢izilen diyagram goriilmektedir. Numuneler R* = 0.997 olacak sekilde 500 MPa’da
ortalama 2.675x10°, 400 MPa’da 4.166x10° ve 300 MPa’da ise 5x10° cevrim sayisina ulastiktan
sonra kirilmistir. Basquin esitligine gore deneysel sabitler; A=2.9x10° ve B=0.60 olarak

bulunmustur.

Kaynakli numuneler yaninda, fren balatalarinin da yorulma davranmiglart incelenmistir. Ciinki
tekerlerin fren yapma aninda gerek dokme demir gerekse kompozit balatalara yiik binmekte, teker
ylizeyleriyle balatalarin sikistirma ylizeyleri arasinda yuvarlanmali/kaymali siirtinme meydana
gelmekte, bunun yaninda trenin giizergahi boyunca her frenleme hareketi sonra tekrar yola koyulup

ivmelenmesi sonucu balatalarda tekrarli yiiklemeden dolay1 yorulma meydana gelmektedir.

Dokme demir fren balatalarinin (sabo) yorulma deneyleri, 300, 400 ve 500 MPa gerilme
genliklerinde yapilmistir. Elde edilen Gerilme-Cevrim sayis1 diyagrami Sekil 6.48’de verilmistir.
Yorulma deneyleri numuneler, hi¢ kullanilmamus, orijinal malzemeden, her bir gerilme degeri igin 8

adet olmak {izere hazirlanmistir.
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Sekil 6.48. Kullanilmamis dékme demir sabolardan hazirlanmis numunelerin yorulma deneyi sonucu
elde edilen gerilme-¢evrim sayis1 diyagrami

Numuneler R* = 0.999 olacak sekilde 500 MPa’da ortalama 2.240x10°, 400 MPa’da 3.128x10° ve
300 MPa’da ise 5.275x10° gevrim sayisina ulastiktan sonra kirilmistir. Basquin esitligine gore

deneysel sabitler; A=41190 ve B=0.31 olarak bulunmustur.

Doékme demir sabolarin yaninda kompozit fren balatalarinin yorulma deneyleri de benzer sekilde
yapilmistir. Kompozit malzemelerle ¢alisildigindan dolay1 yorulma deneyleri i¢in gerilme genlikleri
30, 75 ve 90 MPa olarak secilmistir. Gerilme-Cevrim sayis1 diyagrami Sekil 6.49°da verilmistir.
Burada da dékme demir sabolarda oldugu gibi hi¢ kullanilmamis, orijinal malzemeden hazirlanan
numuneler kullanilmistir. Diger numunelerde yorulma hasar1 sonucu olusan kirilma, bu kompozit

sabo malzemelerinde ¢atlayarak ikiye ayrilma bigiminde gorilmiistiir.
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Cevrim Sayisi

Sekil 6.49. Kullanilmamis kompozit sabolardan hazirlanmig numunelerin yorulma deneyi sonucu
elde edilen gerilme-gevrim sayis1 diyagrami

Numuneler R? = 0.900lacak sekilde 90 MPa’da ortalama 2.5x10°, 75 MPa’da 9.9x10° ve 30 MPa’da
ise 5.x10° ¢evrim sayisina ulastiktan sonra kirilmistir. Basquin esitligine gore deneysel sabitler;

A=10364 ve B=0.37 olarak bulunmustur.

Kompozit sabo disindaki diger numunelerin yapilan yiiksek ¢evrimli yorulma deneyleri sonrasinda
elde edilen Gerilme-Cevrim sayis1 grafikleri toplu halde Sekil 6.50’de gdosterilmistir. Kaynakl
numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda Boden kaynak yontemiyle kaynak edilmis numunelerin
en ylksek yorulma dayanimina sahip olduklari, neredeyse her ii¢ gerilme genliginde de en yiiksek
cevrim sayisina sahip olup en ge¢ kirildiklar1 goriilmiistiir. Daha sonra Elektrot-B ile kaynak
yapilmis numunelerin yorulma dayanimlarinin, Elektrot-A ile yapilanlardan yiiksek oldugu tespit

edilmisgtir.
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Sekil 6.50. Numunelerin yorulma deneyi sonucu elde edilen gerilme-gevrim sayist diyagrami

6.5. Mikroyapi

Rayh tasitlarda teker bandaji-ray sisteminde dolgu kaynagi ve sabo parcalarin
asinma ve yorulma davramislarimin incelenmesi ve gelistirilmesi ¢alismalarinin
bir parcas1 olarak mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Ray ve bandajlardan
ornekler alinmis bunlarin mikrograflari ¢cikarilmis, matriks yapilari karakterize
edilmistir. Daha sonra bandaj numunelerine tamir amach olarak uygulanan
dolgu kaynagimin bandaj i¢ yapisinda meydana getirdigi etkiler, tane
sinirlarinin  ve boyutlarinin degisimi hem optik hem de taramah elektron
mikroskobunda (SEM) detayh olarak incelenmistir. Kaynak islemi sirasinda
malzemeye yiiksek 1s1 girdisi olmaktadir. Yiizey atomlarimin ve esas metalin
matriks yapis1 bu siirede degisime ugramaktadir, tane boyutlarindaki bu
degisim kaynagin uygulandig1 bolgede farkh tane boyutlarmma sahip alanlar

olusturmaktadir. Mikroyapi incelemeleriyle bu alanlar tespit edilmistir.
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Daha sonra, kaynakhh numunelerle kuru ve yas siirtiinme kosullarinda disk-
iistii-pim asinma deney yontemini kullanarak asinma deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerde kullanilan numunelerin diske temas eden asinma yiizeylerinin hem
optik hem de taramal elektron mikroskobunda mikrograflar1 ¢ekilmis, EDS-
analizleri yapilmistir. Son olarak yapilan yorulma deneyleri sonunda
numunelerin kirik yiizeyleri taramah elektron mikroskobu ile incelenmis,

yorulma kirilmasina neden olan unsurlar belirlenmeye cahisilmistir.

Kaynakhh numunelerin yaninda, trenlerin frenleme sistemlerinde kullanilan ve
sabo olarak da adlandirilan fren balatalarinin da optik ve taramah elektron

mikroskoplarinda mikroyapi incelemeleri ve EDS-analizleri yapilmistir.

6.5.1. Optik Mikroskopi

Ray malzemelerinin mikroyapilar1 Sekil 6.51(a) ve (b)’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 6.51. Ray malzemesinin i¢ yapist

Bandaj numunelerine dolgu kaynagi yapildiktan sonra esas metal (bandaj)-gecis bolgesi (ITAB ) ve
kaynak bolgesi olmak {izere 3 bolgeyi de bulunduran bir parca kesilmis ve bu numuneye de

metalografik inceleme yapilmistir. Elde edilen mikroyapilar Sekil 6.52-6.57 arasinda gosterilmistir.
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erritik mtriks .

) Perlitik

Sekil 6.53. Esas Metal ( Bandaj ) Karbiirler goriilmektedir.

Sekil 6.52 : Esas Metal ( Bandaj

Sekil 6.54. Esas Metal — Kaynak aras1 gegis
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Sekil 6.55. Kaynakli bolge
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Boden kaynak yontemi ile yiizey dolgusu yapilirken ¢aplar1 1.6 mm ve 2.4 mm olan iki 6zli tel
kullanilmaktadir. Bu tellerin biri tutusmay1 (arki) saglarken diger genis capli olan tel ergiyerek
asimnmis bolgeyi doldurma gorevini yapmaktadir. Kimyasal icerikleri ayni olan ve Tablo 5.8’de

verilen bu tellerin mikroyapilar1 Sekil 6.58(a) ve (b)’de gosterilmistir.

e e
T e g TR 00
(a) (b)

Sekil 6.58 (a). Boden kaynagi ile yiizey dolgusu yapilan tellerin mikroyapilari, (b) x100 biiylitmede

Dokme demirden firetilen fren balatalarinin (sabolarin) mikroyap: goriintiisii Sekil 6.59°da
verilmistir. Sekil 6.60’ta ise Boden kaynagi uygulanmis bandaj numunelerinin g¢esitli bolgelerinden

alinan mikrograflar goriilmektedir.
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20pum

(a) Beynitik doniisiime ugramis matriks yap1

20um -
(c) ITAB-Kaynak bolgesi aras1 gegis bolgesi (d) Kaynak bdlgesi

() Kismen beynite doniismiis, beynitik+perlitik esas metal-ITAB arasi1 bolge

Sekil 6.60. Boden kaynakli numunelerin mikroyapilari

6.5.2. Makroyapi incelemesi
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Bu tez c¢aligmasi kapsaminda incelenen ve Elektrot-A ve Elektrot-B olarak adlandirilan dolgu

elektrotlariyla kaynak yapilan bandaj parcalarinin makroyap1 incelemeleri yapilmistir. Bu amacla %

10’luk HNO; igeren ¢ozelti ile makrodaglama islemi gergeklestirilmistir. Numunelerin resimleri

Sekil 6.61 ve Sekil 6.62°de verilmistir.

Sekil 6.61. Elektrot-A ile kaynak yapilan numunelerde kaynak bdlgesi- Isinin Tesiri Altindaki Bolge
(ITAB) ve esas metal bdlgelerinin degisimi

Sekil 6.62. Elektrot-B ile kaynak yapilan numunelerde kaynak bolgesi- Isinin Tesiri Altindaki Bolge
(ITAB) ve esas metal bolgelerinin degisimi

6.5.3. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) incelemeleri ve EDS-Analizleri
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Elektrot-A ve Elektrot-B ile birlestirilen ve Boden kaynak yontemi uygulanan pargalardan
hazirlanan numunelerin yorulma deneyleri sonrasinda kirik yiizeyleri tarama elektron mikroskopu
(SEM) yardimiyla incelenmistir. Bunun i¢in JEOL JSM-5600 marka SEM cihaz1 kullanilmistir.

Bulgular ve analiz sonuglar1 asagida gosterilmistir.

I 400urm 1 Electran Image 1

(b)
Sekil 6.63. Elektrot-A ile kaynak yapilan numunenin 400 MPa gerilme altinda yapilan yorulma
deneyinde kirik yiizeyde bir impurite (a ve b).
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Sekil 6.64. Sekil 6.63’te goriilen impuritenin EDS analizi

Tablo 6.4. Sekil6.63’te verilen yapinin kimyasal igerigi

Elemert  Tak.
Konsant.

0K Ll L} l.03a2
ME 10.11 0.5548
BHE 3034 06632
TK ! 07992
Ca K 221 10744
TE 21.59 0.9539
CrK 2785 09934
I KX G4 .93 0.8955
Fu« K 24133 0907
Toplam

Siddet Agwllega s

26,95
181
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432
11.1%
41.05
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5199
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10.07
069
0.24
2.24
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629
2169

Elektrot-A ile kaynak yapilan numunenin 400 MPa gerilme altinda yapilan yorulma deneyinde kirik

yiizeyde bir impurite tespit edilmis, yapilan EDS analizinde bunun manganli+silisli bir oksit oldugu

anlagilmistir. Tablo 5.4’te spektral analiz sonucu verilen Elektrot-A’nin kaynak bolgesinde % 1.5

oraninda Mn ve % 1.0 oraninda Si oldugu bildirilmistir. Sekil 6.63’de gosterilen impuritenin, bu

kimyasal icerige bagl olarak olustugu ve yorulma kirilmasinin erken meydana gelmesinde etkili

oldugu diisiiniilmektedir.

Boden kaynak yontemiyle birlestirilerek hazirlanmis yorulma numuneleriyle farkli gerilme

genliklerinde yapilan yiiksek ¢evrimli yorulma deneylerine ait kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 6.65-6.68’da verilmistir. Boden kaynakli numunede yorulma catlaklarinin meydana gelisi

Sekil 6.67°de, bu ¢atlaklarin ilerleyerek numunede yorulma hasarinin bir sonucu olarak kirilmaya

yol agmasi ise Sekil 6.68’de gosterilmistir.
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A

Sekil 6.65. Boden kaynakl ylma numunesinin 400 MPa gerilme altinda yaplan yorulma
deneyinde kirik yilizeyinin goriintiisii

e b A R = AT I
Sekil 6.67. Boden kaynakli numunede 500 MPa’da yorulma kiriklar1
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Sekil 6.68. Boden kaynakli numunede 400 MPa gerilme genliginde yapilan yorulma deneyinde
kirilma yiizeyinin kenarindan alinan SEM goriintiisii. Hasar sag tist koseden baglamis, orta
bolgeye dogru ok yoniinde ilerlemis.

C-C kompozit malzemesinden imal edilen fren balatalarinin (sabolar) metalografik incelemesi
taramal1 elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak yapilmistir. Elde edilen mikroyapilar Sekil

6.69’de sunulmustur

(a)
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(b)

Sekil 6.69. C-C kompozit fren balatalarinin mikroyapilarinin SEM goriintiileri

Bu hi¢ kullanilmamis kompozit sabolardan Sekil 5.32°de gosterildigi sekilde hazirlanan
numunelerle 30 MPa gerilme genliginde yapilan yorulma deneyinde elde edilen kirik yiizeyinin

SEM mikrografi Sekil 6.70°de goriilmektedir.

Sekil 6.70. C-C kompozit fren balatasinin 30 MPa’lik gerilme altinda yapilan yorulma deneyinde
kirtlma yilizeyinin SEM goriintiisii

Karbon-karbon kompozit fren balatast numunesinin kirilma yiizeyi goriintiisinden malzemenin
oldukga siinek oldugu, yorulma hasarinin da siinek karakterli bir kirilma davranigi sergileyerek

aciga ciktig1 gorilmiistiir.

187



Sekil 6.71°de yine bir kompozit fren balatasinin mikroyapisi ve Sekil 6.72°de ise bu mikrografin
orta kisminda soldan saga dogru cizgisel olarak bir hat boyunca alinan elemental EDS-analizinin

sonucu goriilmektedir. Tablo 6.5°te ise bulunan bu elementlerin agirlik¢a ve atomsal olarak yiizde
degerleri verilmistir.

i
b
(e
1"

I A00um 1 Electran Image 1

-

Sekil 6.71. Karbon-karbon kompozit fren balatasinin mikrografi

j Sum Spectrum|

M

Full Scale 10921 cts Cursor: 0.000

Sekil 6.72. Sekil 6.71’deki mikrografin ortasindan alinan ¢izgisel EDS-analizi sonuglar1
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Tablo 6.5. C-C kompozit fren balatasinin kimyasal kompozisyonu

Element | Yaklas. Siddet Agirlik % Agulik %  Atomsal %
Konst. Sigma
CK 226.20  0.9406 58.29 0.34 67.77
OK 47.95 0.3578 32.48 0.36 28.35
MgK 1.20 0.7242 0.40 0.02 0.23
AlK 4.19 0.8267 1.23 0.03 0.64
SiK 10.12 0.8907 2.75 0.04 1.37
SK 0.33 0.9309 0.08 0.02 0.04
KK 0.76 1.0553 0.17 0.02 0.06
CaK 15.90 0.9799 3.93 0.05 1.37
TiK 0.40 0.7922 0.12 0.02 0.04
FeK 1.74 0.7844 0.54 0.05 0.13
Toplam 100.00

6.6. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Hem kuru hem de yas siirtiinme kosullarinda gergeklestirilen disk-listii-pim asinma deneylerinin
oncesinde ve sonrasinda pimlerin diske temas eden asmmma ylizeylerinin plriizliliikk olgtimleri
yapilmis, R,, R, ve Ry degerleri tespit edilmis, bu degerlerin aginmada oynadiklari rol ve aginma
mekanizmasina etkileri arastirilmistir. SEM’de numunelerinin asinmis yiizeylerinin mikrograflar
cekilmis, alinan ¢izgisel EDS analizleriyle birlikte yiizey piirtizliiligli dl¢timleri de birlestirilerek

malzemede etkin olan aginma mekanizmas1 ve aginma tiirii karakterize edilmeye ¢alisilmistir.

Asinma deneylerinin baglangicinda, saglikli bir karsilastirma yapabilmek i¢in numunelerin yiizey
purtizliilik degerleri ayn1 seviyeye getirilmistir. Bunun i¢in numuneler 320, 400 ve 600’lik
zimparalardan gecirilmiglerdir. Disk-listii-pim asmmma deneyinde kullanilan biitin numunelerin
deney sonrasinda R,, R, ve Ry.x degerleri tespit edilmis, bunlar toplu halde tablo olarak

verilmislerdir.
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Sekil 6.73. Kuru siirtiinme kosullarinda ray malzemesinin 30N’da yapilan aginma deneyinde aginmis
yiizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piiriizliiligi degerleri

Sekil 6.73’te kuru siirtiinme kosullarinda, 30N’da ray numunesinin disk-iistii-pim asinma deneyi
sonrasi aginmis yiizeyinin SEM goriintiisii, bu ylizeyin ortasindan soldan saga dogru alinan ¢izgisel
EDS-analizi ve yiizey piiriizliliigii 6l¢iim sonucu goriilmektedir. Numunenin tam orta bdlgesinde
derin bir aginma olugunun oldugu goéze carpmaktadir. Bunun disinda numunede oksidativ aginma
meydana gelmistir. EDS-analizine bakildiginda gézlenen oksijen piklerinin yiiksekligi de bunu

kanitlamaktadir. Yapinin beyaz olarak goriilen bolgelerinde abrazif aginmaya ilaveten oksidasyon

asinmasi da meydana gelmistir.
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Sekil 6.74. Kuru siirtiinme kosullarinda bandaj numunesinin 30N’da yapilan asinma deneyinde
asinmis yiizeyin SEM goriintiisi, ¢izgisel EDS-analizi ve ylizey piiriizliligi degerleri

Sekil 6.74’de kuru siirtliinme kosullarinda, 30N’da bandaj numunesinin disk-iistii-pim asinma
deneyi sonrasi aginmis ylizeyinin SEM goriintiisii, bu ylizeyin ortasindan soldan saga dogru alinan
cizgisel EDS-analizi ve yiizey piiriizliiliigii 6l¢lim sonucu goriilmektedir. Numunenin hemen hemen
her yerinde pullanma bi¢iminde abrazif asinma ve bunu takiben oksidasyon aginmasi meydana
gelmistir. SEM goriintiisiindeki beyaz bolgeler ve EDS analizindeki oksijen pikleri bu durumu
Ozetlemektedir. Ayrica yiizey piriizliligi grafigine bakildiginda olusan g¢ukurcuklari gosteren

negatif (-) bolgelerin, tepeciklere oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.75. Yas siirtlinme kosullarinda bandaj numunesinin 40N’da yapilan aginma deneyinde aginmis
yiizeyin SEM goriintiisil, ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piiriizliligi degerleri

Sekil 6.75’te yas siirtiinme kosullarinda, 40N’da bandaj numunesinin disk-iistii-pim aginma deneyi
sonrasi aginmis ylizeyinin SEM goriintiisii, bu yiizeyin ortasindan soldan saga dogru alinan ¢izgisel
EDS-analizi ve yiizey piriizliliigii 6l¢iim sonucu goriilmektedir. Numunede, Sekil 6.74’de
gosterilen durumla kiyaslanamayacak kadar az asinma meydana geldigi goriilmektedir.
Numunelerin her ikisinin de ayn1 bandaj malzemesi olmasina ragmen Sekil 6.75’teki durumda ¢ok
hafif bir asinma goézlenmesinin temel nedeni, asinma deneyinin sulu ortamda yapilmasidir. Diger bir
faktoriin de EDS-analizinden anlasildig: {izere demir karbiirlerin (FeC) varliginin asinma dayancini

artirmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.76. Yas siirtlinme kosullarinda Elektrot-A ile z-yoniinde dolgu kaynagi uygulanan numunenin
20N’da yapilan aginma deneyinde aginmis ylizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi
ve ylizey pirizliligi degerleri

Sekil 6.76’da yas siirtinme kosullarinda, Elektrot-A ile z-yoniinde dolgu kaynagi uygulanan
numunenin 20N’da disk-iistii-pim asinma deneyi sonrasi aginmis yiizeyinin SEM goriintiisii, bu
ylizeyin ortasindan soldan saga dogru alinan ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piiriizlilligli 6l¢lim
sonucu goriilmektedir. Numunede, demir karbiirlerin (FeC) olusumu dikkat ¢ekmektedir. SEM
mikrografinin orta ve list kisitmlarinda aginma oluklar1 ve yivleri dikkat ¢ekmektedir. Zaten yiizey
puriizliiliigii degerlerine bakildiginda, en ¢ukurla en tepe nokta arasini gosteren R degerinin 3.67
um gibi yiiksek bir degerde ¢ikmasi bu durumun gostergesidir. Bu abrazif aginma sirasinda, deney
yagmur suyu ortaminda yapildigindan dolayi, numunede oksitlenme meydana gelmistir. Asinma
yivinin i¢ kisimlar1 bundan dolay1 beyaz renkte goziikmektedir. Daha da siddetli bir asinma olmasi
olasiligi, oksitlenme sirasinda olusan bu oksit filmlerinin etkisiyle azalmis olabilir. Ciinkii oksit

filmlerinin siirtlinme kuvvetini azaltici etki yaptig1 bilinmektedir.
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Sekil 6.77. Kuru siirtiinme kosullarinda Elektrot-A ile xy-yoniinde dolgu kaynag1 uygulanan
numunenin 40N’da yapilan asinma deneyinde asinmis yiizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel
EDS-analizi ve ylizey piiriizliligii degerleri

Sekil 6.77°de kuru siirtinme kosullarinda, Elektrot-A ile xy-yoniinde dolgu kaynagi uygulanan
numunenin 40N’da disk-{istii-pim asinma deneyi sonrasi asinmis yiizeyinin SEM goriintiisii, bu
yiizeyin ortasindan soldan saga dogru alinan ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piirtizliilligi 6l¢iim
sonucu goriilmektedir. Numunenin EDS analizinden yapida karbiirlerin yani sira kiikiirdiin de
bulundugu anlagilmaktadir. SEM goriintiisiinde stilfiir inkliizyonlar1 goriilmektedir. Yiizey
puriizliliigii degerleri Ryax = 3,68 um ve R, = 3,19 um olarak bulunmustur. Asinmanin tiiri

hakkinda bir sey sdylenememistir.
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Sekil 6.78. Kuru siirtiinme kosullarinda Elektrot-B ile z-yoniinde dolgu kaynagi uygulanan numunenin

20N’da yapilan asinma deneyinde aginmis yilizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi

ve yiizey piriizliligi degerleri
Sekil 6.78’de kuru siirtinme kosullarinda, Elektrot-B ile z-yoniinde dolgu kaynagi uygulanan
numunenin 20N’da disk-iistii-pim asinma deneyi sonrasi aginmis yiizeyinin SEM goriintiisii, bu
ylizeyin ortasindan soldan saga dogru alinan ¢izgisel EDS-analizi ve ylizey piiriizliilligi sonucu
goriilmektedir. SEM goriintiilerinden numunenin asinma yiizeyinde abrazif asinmadan kaynaklanan
yivler ve asinma debrisleri gozlenmektedir. Bunlar yer yer yapidan kopmuslardir, siyah noktalar
koparak ylizeyden uzaklasan asinma partikiillerinin yerini gostermektedir. EDS-analizlerinden
yapida Cr piklerinin azimsanamayacak oranda oldugu anlasilmaktadir. Bu durum Elektrot-B’nin,
daha once Tablo 5.4’te verilen kaynak dikis kompozisyonuyla uyumludur. Cr’un yapmis oldugu
karbiirler yapida homojen olarak dagilmislardir. Yiizeyde yogun olarak meydana gelen oyuklar ve

cukurlar, yiizey piiriizliliigii grafiginden teyit edilmektedir.
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Sekil 6.79. Yas siirtiinme kosullarinda Elektrot-B ile z-yoniinde dolgu kaynagi uygulanan numunenin
40N’da yapilan aginma deneyinde aginmis yilizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi
ve ylizey piiriizliiliigii degerleri
Sekil 6.79’da yas siirtinme kosullarinda, Elektrot-B ile z-yoniinde dolgu kaynagi uygulanan

numunenin 40N’da disk-{listii-pim asinma deneyi sonrasi asinmis yiizeyinin SEM goriintiisii, bu
yiizeyin ortasindan soldan saga dogru alinan ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piiriizliiliigli sonucu
goriilmektedir. Sekil 6.86’da ayni numune ile kuru siirtlinme kosullarinda g¢alisilmis, burada ise
uygulanan yiik 2 katia ¢ikarilmig, yagmur suyu ile aginma yapilmistir. SEM goriintiisiinden iki
biiyiik bolgesel partikiiliin asinma deneyi sirasinda pimden koptugu ve yerlerinin oyuklandigi
goriilmektedir. Aslinda 40N gibi bu deneyler i¢in yiiksek diyebilecegimiz bir yiik uygulanmasina
ragmen sulu ortamda gerceklestigi icin asinma hasari siddetli degildir. Yiizey piiriizliligi
grafiginde de bu kopan partikiillerin oldugu yerler kuyu bi¢iminde goriilmektedir. Bir onceki

ornekte oldugu gibi krom karbiirler burada da géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 6.80. Kuru siirtiinme kosullarinda Elektrot-B ile x-yoniinde dolgu kaynag1 uygulanan
numunenin 20N’da yapilan asinma deneyinde asinmis yiizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel
EDS-analizi ve yiizey piiriizliligii degerleri
Sekil 6.80°de kuru siirtlinme kosullarinda, Elektrot-B ile x-yoniinde dolgu kaynagi uygulanan

numunenin 20N’da disk-iistii-pim agmnma deneyi sonrasi aginmig ylizeyinin SEM g0riintiisii, bu
yiizeyin ortasindan soldan saga dogru alinan ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piiriizliiliigli sonucu
goriilmektedir. Numunenin SEM mikrografindan, pimin diske temas eden ylizeyinde asinma
debrisleri, kazinma izleri goriilmektedir. Bu izlerin ylizey piiriizliiliigli taramasindan eksenin altta
kalan kismi da olusan oyuklarin, yivlerin ¢oklugunu gdstermektedir. Ayrica pimin diskle birlikte
kuru siirtiinme altinda ¢alismasindan aciga ¢ikan yliksek sicakliktan dolayr (termokupolla yapilan
olgiimlerde 10N-40N arasinda 68-87 °C’ler mertebesine ¢ikildigi gériilmiistiir), yiizeyde oksitlenme
goriilmiistiir. EDS-analizindeki oksijen pikinin yiiksekligi ve SEM mikrografindaki beyaz bolgeler
bu durumu kanitlamaktadir. Numunede abrazif asinmayla birlikte oksidasyon asinmasi da

goriilmiistiir.
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Sekil 6.81. Yas siirtlinme kosullarinda Elektrot-B ile x-yoniinde dolgu kaynagi uygulanan numunenin
30N’da yapilan asinma deneyinde aginmis yiizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi
ve yiizey piiriizliiligii degerleri

Sekil 6.81°da yas siirtinme kosullarinda, Elektrot-B ile x-yoniinde dolgu kaynagi uygulanan
numunenin 20N’da disk-iistii-pim asinma deneyi sonrasi aginmis yiizeyinin SEM goriintiisii, bu
ylizeyin ortasindan soldan saga dogru alinan ¢izgisel EDS-analizi ve ylizey piriizliliigii sonucu
goriilmektedir. EDS-analizinden varlig1 anlasilan krom karbiirler, SEM goriintiisiinde yapinin her
yerine homojen olarak dagilmis durumda goziikmektedirler. Yas siirtiinme kosullarindan dolay1
pimin diske temas yiizeyinde siddetli bir asinma olmamakla beraber, bazi yerlerden abrazif aginma
yoluyla asinma {riinleri kalkarak yapiyr terk etmistir, bu yerler siyah noktalar olarak

goziikmektedir. Yiizey piirtizliiliigii grafigindeki ¢ukurlar da bu bolgelere denk gelmektedirler.

I 100pm 1 Electron Image 1
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Sekil 6.82. Kuru siirtiinme kosullarinda Boden kaynak yontemi ile dolgu kaynagi uygulanan

numunenin 20N’da yapilan asinma deneyinde asinmis yiizeyin SEM goriintiisii ve yiizey
puriizliligi degerleri

Sekil 6.82°de kuru siirtiinme kosullarinda, Boden kaynak yontemi ile dolgu kaynag:i uygulanan
numunenin 20N’da disk-iistii-pim asinma deneyi sonrasi aginmis yiizeyinin SEM goriintiisii ve
ylizey piriizliliigli sonucu goriilmektedir. Numunede abrazif asimma sonucu oluklanmalar

olusmustur. Sekil 6.80’de deginilen sicaklik agiga ¢ikmasindan dolayr Boden kaynakli pimlerde de

oksidasyon meydana gelmis, oksidativ aginma davranist gdzlenmistir.
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Sekil 6.83. Kuru siirtiinme kosullarinda dékme demir fren balatasi numunesi ile 20N’da yapilan
asinma deneyinde asinmis yilizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey
pliriizliligi degerleri

Sekil 6.83’te kuru siirtinme kosullarinda dokme demir fren balatasi numunesi ile 20N’da yapilan
asinma deneyinde asinmis yiizeyin SEM goriintiisti, ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piirtzliligi
degerleri goriilmektedir. SEM mikrografinda dokme demir pimlerin asinma yiizeylerinde mikro-
catlaklarin olustugu, bunlarin bazilarinin ilerleyerek asinma yivlerinin olusumuna zemin hazirladigi
goriilmektedir. EDS-analizinde ag¢iga c¢ikan oksijenin asmmma yiizeyinde oksit olusturdugu
izlenmigtir. Goriilen mikro-gatlaklarin, bu oksitlerin kirilmasiyla da meydana gelmis olabilecegi
distiniilmektedir ve bu oksitli yapilarin gevrek olmasindan dolay1 yapisal kirilmalar sonucu

asinmanin artmis olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 6.84. Yas siirtiinme kosullarinda kompozit fren balatasi numunesi ile 10N’da yapilan aginma
deneyinde aginmis ylizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piiriizliligi
degerleri

Sekil 6.84’te yas siirtiinme kosullarinda kompozit fren balatasi numunesi ile 10N’da yapilan aginma
deneyinde asinmis ylizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey purtzliligi degerleri
goriilmektedir. Yas siirtiinme kosullarinda asinma deneyi yapildigindan kompozit sabo pimin diske
temas eden yiizeyinde ince filmler olugsmustur. Bu filmlerin abrazif asmmmay1 geciktirici etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. EDS-analizinde rastlanan kalsiyum, kompozit sabonun i¢ yapisinda

bulunmaktadir.
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Sekil 6.85. Kuru siirtiinme kosullarinda kompozit fren balatasi numunesi ile 30N’da yapilan aginma
deneyinde aginmis ylizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve yilizey pliriizliliga
degerleri

Sekil 6.85’te kuru siirtiinme kosullarinda kompozit fren balatast numunesi ile 30N’da yapilan
asinma deneyinde asinmis ylizeyin SEM goriintiisii, ¢izgisel EDS-analizi ve yiizey piiriizliligi
degerleri goriilmektedir. SEM goriintiilerine bakildiginda kompozit sabonun diske temas eden
yiizeyinde siddetli asinma meydana gelmistir. Ablativ aginma olarak adlandirilan bu asimmma tiirt,
asir1 zorlanan ve fiziksel ya da kimyasal degismeler nedeniyle 1sinan yerlerde meydana gelmektedir.
Bu asinma tiirii en yaygin olarak uzay araclarinin sicakliga dayanikli disg ylizeylerinde ve fren

balatalarinda goriilmektedir.

6.7. X-Isim1 Analizleri

Dolgu kaynagi yapilmis bir parcadan asagidaki kesitte gosterildigi gibi bir numune alinmis, bu

numunenin degisik bolgelerinden alinan metal tozlariyla X- Isinlar1 Analizi yapilmistir.

Sekil 5.13°te goriilen semanin 3-nolu bolgesinden aliman X-1silar1 difraktometresi Sekil 6.86’da

verilmistir.
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Sekil 6.86. Kaynakli bolgenin kapak pasosundan alinan X-iginlar1 analizi

Dolgu amaciyla ¢ekilen pasolarin en iistiine atilan son pasoda (kapak pasosu) yiiksek oranda kroma

rastlanmig, kromun yaptig1 Cr;Cs, Cr3Ce ve Cr3C, karbiirleri tespit edilmistir.

BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Kiiciik olgekli laboratuar kosullarinda yapilan asinma deneylerinde teker-ray sistemi i¢in asagidaki

bulgular elde edilmistir.

6. Kuru siirtiinme kosullarinda belirli bir sertlik degeri icin; perlitik ¢eliklerin beynitik veya
martenzitik ¢eliklerden daha iyi aginma dayanimi sagladiklart bildirilmistir. Bunun nedeni
bilinmemekle beraber asinma sirasinda perlitik celiklerde karbiirce zengin sert yiizeyler
olustugu diisliniilmektedir. Bu tabaka esas malzemenin sertliginin iki kat1 kadar sertlige
sahip olabilmektedir. Beynitik ve martenzitik c¢elikler genellikle daha diisiik karbon icerigine
sahiptirler. Bunlar perlitik c¢eliklerin ki kadar yiiksek sertlige ve karbiir yogunluguna sahip

olamazlar.

7. Perlitik ¢elik icin karbon orani arttikca sertlik ve lamelli karbiirlerin hacim oranlar1 da artar

bu da aginma oranini diigiirdir.
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8. Perlitik celikler i¢in perlit tabakalar1 arasindaki mesafe alasimlama yapilarak diisiiriilebilir.
Bu da sertlik degerini arttirirken aginma oranini azaltir. Bunun karbiir lamellerinin kalinlig1
ile gevreklik arasindaki iliskiden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 perlitin
iyilestirilmesi aginma yiizeylerinde karbiir kirilmasini tetikler ve bundan dolay1 asinma orani

azalir.

9. Biitiin ¢elikler icin s1v1 veya kat1 yaglama asinma miktarini ¢ok biiyiik oranlarda diisiiriir.

10. Kiigiik 6lgekli kuru siirtiinme deneyleri malzemelerin kullanim performanslarini belirlemede

cokca kullanilirlar.

Bundan dolay1 laboratuar kosullarinda yapilan disk-listii-pim veya silindir-iistii-silindir aginma
deney yontemleri kullanim sirasindaki asinma performanslarini karakterize etmede onemli rol

oynar.

Elektrot-A ve Elektrot-B elektrotlariyla elektrik ark kaynak yontemiyle x, Xy ve z-yonii olarak
tanimlanan ii¢ farkli dogrultuda dolgu kaynagi yapilan numuneler ile endiistriyel boyutta tren teker
bandajlarina bakim ve tamir amaclh uygulanan Boden kaynak yonteminde kaynak edilmis
numunelerle, kuru ve yas siirtinme kosullarinda yapilan disk-iistii-pim aginma deneyi sonuglarina

gore su bulgulara ulasilmistir:

Kuru siirtiinme kosullarinda:

1. Hesaplanan “siirtinme katsayilar1’” g6z Oniine alinarak, Elektrot-A, Elektrot-B ve Boden
kaynak yontemlerinin siirtlinme katsayis1 degerlerinin goreceli olarak karsilastirilmasi Sekil
7.1°de verilmistir. Ayn1 yon esas alindiginda; Elektrot-B ile yapilan deneylerde, Elektrot-A
ile yapilanlara gore nispeten yiiksek slirtiinme katsayilar1 elde edilmistir. En yliksek
stirtlinme katsayis1 degerleri Elektrot-B ile z-yoniinde dolgu kaynagi atilmis numunelerde,
en diislik siirtinme katsayisi degerleri ise Elektrot-A ile x-yoniinde dolgu kaynagi
uygulanmig numunelerde bulunmustur. Boden kaynakli numunelerin siirtinme katsayilari,

Elektrot-A’ninkilerden yiiksek, Elektrot-B ninkilerden ise diistiktiir.
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Sekil 7.1. Elektrot A, Elektrot B ve Boden numunelerinin kuru asinma kosullarindaki siirtiinme
katsayis1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi
2. Teker bandaji-ray-fren sisteminin unsurlari olarak bandaj, ray, kompozit fren balatasi (sabo)

ve dokme demir fren balatasi malzemelerinin de siirtiinme katsayilart ayni kosullarda
hesaplanmistir. Bandaj malzemelerinin siirtlinme katsayis1 degerleri, ray malzemelerinden
yaklasik olarak % 15; dokme demir balatalarin siirtlinme katsayis1 degerleri de kompozit

balatalarinkinden yaklasik olarak % 57 daha yiiksektir.

3. Hesaplanan “agirlik kayiplar1” goz oniine alinarak, Elektrot-A, Elektrot-B ve Boden kaynak
yontemlerinin agirlik kaybi degerlerinin goreceli olarak karsilastirilmas: Sekil 6.15°te
verilmistir. Ayn1 dogrultular esas alindiginda; Elektrot-B ile yapilan deneylerde, Elektrot-A
ile yapilanlara gore nispeten yiiksek agirlik kayiplar elde edilmistir. En yiiksek agirlik kaybi
degerleri Elektrot-B ile xy-yoniinde dolgu kaynagi atilmis numunelerde, en diisiik agirlik
kayb1 degerleri ise FElektrot-A ile z-yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde
bulunmustur. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi yapilan numunelerin agirlik kaybi
sonuglar1 ise; uygulanan her bir aginma yiikii icin, Elektrot-A ile x, xy ve z-yonlerinde
kaynak atilmig numunelerin agirlik kayb1 degerlerinden daha yiiksek, Elektrot-B ile x, xy ve

z-yOnlerinde kaynak atilmis numunelerin agirlik kaybi degerlerinden ise daha diisiiktiir.
4. FElde edilen bulgular sonucunda; yuvarlanmali/kaymali hareket sirasinda aginmaya maruz

kalacak bilesenlere bakim ve tamir amacl dolgu kaynagi uygulanmasi sirasinda, kaynak

yapilacak dogrultunun, bilesenlerin aginma performanslarini ve kullanim 6miirlerini 6nemli
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derecede etkileyecegi goriilmiistiir. Buna gore; Elektrot-A ve Elektrot-B i¢in z-yoniinde
dolgu kaynagi atilmis numunelerle yapilan disk-iistii-pim asinma deneylerinde uygulanan

her bir yiik icin en diisiik agirlik kayiplari elde edilmistir.
5. Elektrot-A, Elektrot-B’ye gore her dort yiikte de daha az aginmis, daha az agirlik kaybina

ugramistir. Boden kaynakli numunelerin agirlik kayiplari, Elektrot-A’ninkilerden yiiksek,

Elektrot-B’ninkilerden ise diisiiktiir.
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Sekil 7.2. Elektrot A, Elektrot B ve boden numunelerinin kuru aginma kosullarindaki agirlik kaybi
degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi

6. Bandaj malzemelerinin agirlik kayb1 degerleri, ray malzemelerinden yaklasik olarak % 12;
dokme demir balatalarin agirlik kaybi1 degerleri de kompozit balatalarinkinden yaklagik
olarak % 90 daha yiiksektir.

7. Hesaplanan “hacimsel azalma miktarlar’” g6z Oniine alinarak, Elektrot-A, Elektrot-B ve
Boden kaynak yontemlerinin hacimsel azalma degerlerinin goéreceli olarak karsilastiriimasi
Sekil 7.3’te verilmistir. Ayn1 dogrultular esas alindiginda; Elektrot-A ile yapilan deneylerde,

Elektrot-B ile yapilanlara gore nispeten daha yiiksek hacimsel azalma elde edilmistir. En
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yliksek hacimsel azalma degerleri Elektrot-A ile xy-yoniinde dolgu kaynagi atilmis
numunelerde, en diisiikk hacimsel azalma degerleri ise Elektrot-B ile z-yoniinde dolgu
kaynagi uygulanmis numunelerde bulunmustur. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynag:
yapilan numunelerin hacimsel azalma sonuglari ise; uygulanan her bir aginma yiikii i¢in,
Elektrot-B ile x, xy ve z-yonlerinde kaynak atilmis numunelerin hacimsel azalma
degerlerinden daha yiiksek, Elektrot-A ile x, xy ve z-yOnlerinde kaynak atilmig numunelerin

hacimsel azalma degerlerinden ise daha diistiktiir.
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Sekil 7.3. Elektrot A, Elektrot B ve boden numunelerinin kuru aginma kosullarindaki hacimsel azalma
degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

8. Bandaj malzemelerinin hacimsel azalma degerleri, ray malzemelerinden yaklasik olarak %
42; dokme demir balatalarin hacimsel azalma degerleri de kompozit balatalarinkinden

yaklagik olarak % 68 daha yiiksektir.

9. Hesaplanan “spesifik asinma oranlar1” goz Oniine alinarak, Elektrot-A, Elektrot-B ve Boden
kaynak yontemlerinin spesifik asinma oranlarinin birbirleriyle karsilagtirilmast Sekil 7.4’te
verilmistir. Ayn1 dogrultular esas alindiginda; Elektrot-B ile yapilan deneylerde, Elektrot-A
ile yapilanlara gore nispeten yiliksek spesifik asinma orani elde edilmistir. En yliksek

spesifik asinma oranlar1 Elektrot-B ile xy-yoniinde dolgu kaynagi atilmis numunelerde, en
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diisiik spesifik asinma oranlar1 ise Elektrot-A ile z-yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis
numunelerde bulunmustur. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynagi yapilan numunelerin
spesifik aginma oranlar1 sonuglari ise; uygulanan her bir asinma yiikii i¢in, Elektrot-A ile x,
Xy ve z-yOnlerinde kaynak atilmig numunelerin spesifik asinma orani degerlerinden daha
yiiksek, Elektrot-B ile x, xy ve z-yonlerinde kaynak atilmis numunelerin spesifik asinma

orani degerlerinden ise daha diistiktiir.

120
—a— Elektrot A x-yoni
— Elektrot A z-yo6nii
E_ 100 | —— Elektrot A xy-}_lé_pii
Z —=a— Elektrot B x-yo6nii
= Elektrot B z-yonii
N —o— Elektrot B xy-y6nil
o —¥— Boden
= 80 1
—
> .-
=
£ 60
o
<
E —_—\
E. 40 1
<
=
B2
2. 20
N
0 \ \ \
10 20 30 40

Uygulanan Yiik (N)

Sekil 7.4. Elektrot A, Elektrot B ve boden numunelerinin kuru aginma kosullarindaki spesifik asinma
degerlerinin uygulanan yiike gore degigimi.

10. Bandaj malzemelerinin spesifik asinma oranlari, ray malzemelerinden yaklasik olarak % 20;
dokme demir balatalarin spesifik aginma oranlar1 da kompozit balatalarinkinden yaklagik

olarak % 24 daha yiiksektir.
Yas Siirtiinme kosullarinda:
11. Elektrot-A, Elektrot-B ve Boden kaynak yontemlerinin siirtlinme katsayisi degerlerinin
goreceli olarak karsilastirilmast Sekil 6.33’te verilmistir. Ayni1 yon esas alindiginda;

Elektrot-B ile yapilan deneylerde, Elektrot-A ile yapilanlara gore nispeten yiiksek siirtiinme

katsayilar1 elde edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleri Elektrot-B ile z-yoniinde
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dolgu kaynagi atilmis numunelerde, en diisiik stirtiinme katsayisi degerleri ise Elektrot-A ile
x-yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde bulunmustur. Boden kaynakli
numunelerin siirtinme katsayist degerleri, hem Elektrot-A’ninkilerden, hem de Elektrot-
B’ninkilerden diisiiktiir. Bu durum, asman kisimlari Boden kaynagiyla doldurulmus
tekerlerin  yagisli hava kosullarinda c¢ok da giivenli hareket edemeyeceklerini
gostermektedir. Elektrot-A ve Elektrot-B daha giivenlidir, maliyet optimizasyonu yapilarak
bu elektrotlarin kullanimina gec¢ilmelidir. Yas siirtinme kosullarinda da kuru siirtiinme
kosullarinda oldugu gibi bandaj malzemelerinin siirtlinme katsayist degerleri, ray
malzemelerinden; dokme demir balatalarin siirtinme katsayist degerleri de kompozit
balatalarinkinden yiiksektir. Bununla beraber, yiliksek vyiiklere ¢ikildikca her dort
malzemenin de siirtiinme katsayis1 degerleri diismektedir, bu da ray yiizeyine tutunmay1

giiclestirmektedir.

12. Elektrot-A, Elektrot-B ve Boden kaynak yontemlerinin agirlik kayb1 degerlerinin goreceli
olarak karsilagtirilmasi Sekil 7.5’te verilmistir. Ayn1 dogrultular esas alindiginda; Elektrot-B
ile yapilan deneylerde, Elektrot-A ile yapilanlara gore nispeten yiiksek agirlik kayiplar elde
edilmistir. En yiiksek agirlik kaybi degerleri Elektrot-B ile xy-yoniinde dolgu kaynagi
atilmis numunelerde, en diisiik agirlik kaybi degerleri ise Elektrot-A ile z-yoniinde dolgu
kaynagi uygulanmis numunelerde bulunmustur. Boden kaynak yontemiyle dolgu kaynag:
yapilan numunelerin agirlik kaybi sonuglari ise; uygulanan her bir asinma yiikii i¢in, genelde

iic yonde de Elektrot-A ve Elektrot-B’de elde edilen agirlik kaybi sonuglarindan biiytiktiir.

35
—a— Elektrot A x-yonil

Elektrot A z-yo6nii
28 - —o— Elektrot A xy-yonii

N —=— Elektrot B x-yonii
= Elektrot B z-y6nii
= 91 —o— Elektrot B xy-yonii
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Sekil 7.5. Elektrot A, Elektrot B ve boden numunelerinin yas asinma kosullarindaki siirtiinme katsayisi
degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.
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13.

14.

Bandaj malzemelerinin agirlik kaybi degerleri, ray malzemelerinden yaklasik olarak %58;
dokme demir balatalarin agirlik kaybi1 degerleri de kompozit balatalarinkinden yaklagik
olarak % 91 daha yiiksektir.

Elektrot-A, Elektrot-B ve Boden kaynak yontemlerinin hacimsel azalma degerlerinin
goreceli olarak karsilastirilmasi Sekil 7.6’da verilmistir. Ayn1 dogrultular esas alindiginda;
Elektrot-A ile yapilan deneylerde, Elektrot-B ile yapilanlara gore nispeten daha yiiksek
hacimsel azalma elde edilmistir. En yiiksek hacimsel azalma degerleri Elektrot-A ile xy-
yoniinde dolgu kaynagi atilmis numunelerde, en diisiik hacimsel azalma degerleri ise
Elektrot-B ile z-yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde bulunmustur. Boden
kaynak yontemiyle dolgu kaynagi yapilan numunelerin hacimsel azalma sonuglar ise;
uygulanan her bir aginma yiikii i¢in, Elektrot-B ile x, xy ve z-yonlerinde kaynak atilmig
numunelerin hacimsel azalma degerlerinden daha yiiksek, Elektrot-A ile x, xy ve z-
yonlerinde kaynak atilmis numunelerin hacimsel azalma degerlerinden ise daha diistiktiir.
Bandaj malzemelerinin hacimsel azalma degerleri, ray malzemelerinden yiiksektir. Dokme
demir sabolarin hacimsel azalma miktarlar1 30N’a kadar dogrusal olarak artmakta, bu
yiikten sonra sabit kalmaktadir. Karbon-karbon kompozit malzemesinden iiretilen sabolarin
hacimsel azalma oranlar1 ise tersine 30N’a kadar azalmakta, bu yiikten sonra artmaya
baslamaktadir. Bu verilere dayanarak kompozit fren balatalarinin yas siirtiinme kosullarinda
30N’luk asinma yiikiine kadar olan ytiklerde giivenli olarak kullanilabilecegi, 30N’u gecen
yiiklemelerdeki calisma kosullarinda kullanim Omiirlerinin diisece8i sonucuna varilmistir.
Doékme demir sabolarda artan aginma yiikiiyle hacimsel kayiplar da artmaktadir. Bu yiizden
giivenli bir kullanim araligi sdylemek giictiir; sadece artis hizi 30N’dan sonra
yavaslamaktadir. (30N’da 13.57 mm” iken 40N’da 13.79 mm’ olmaktadir.) Yiiksek frenleme
yiiklerinde kullanilan kompozit balatalarin tiikenecegi dnceden bilinmeli, kontrolleri daha

sik yapilmalidir.
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Sekil 7.6. Elektrot A, Elektrot B ve boden numunelerinin yas asinma kosullarindaki hacimsel azalma
degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

15. Elektrot-A,  Elektrot-B ve Boden kaynak yontemlerinin spesifik asinma oranlarinin
birbirleriyle karsilastirilmast Sekil 7.7°de verilmistir. Ayni dogrultular esas alindiginda;
Elektrot-B ile yapilan deneylerde, Elektrot-A ile yapilanlara gore nispeten yiiksek spesifik
asinma orani elde edilmistir. En yiiksek spesifik asinma oranlar1 ise 20N, 30N ve 40N’da
Boden kaynakli numunelerde; en diislik spesifik asinma oranlar1 ise Elektrot-A ile z-
yoniinde ve Elektrot-B ile z-yoniinde dolgu kaynagi uygulanmis numunelerde bulunmustur.
Genelde Elektrot-B ile kaynak yapilmis numunelerin spesifik asinma oranlar1 Elektrot-A ile

yapilanlarinkinden ytiksektir.
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Sekil 7.7. Elektrot A, Elektrot B ve boden numunelerinin yas asinma kosullarindaki spesifik aginma

16.

17.

18.

degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi.

Bu tez ¢aligmasinin baslangicinda, yiizeylere dolgu kaynagi uygulamasinda izotropinin olup
olmadigimin incelenmesi amaglanmis ve bu yiizden farkli dogrultularda kaynaklar ¢ekilmisti.
Disk-listli-pim asinma deneyleri sonucu farkli dogrultularda kaynak ¢ekilmis numunelerde
farkli stirtinme katsayist degerleri bulunmast numunelerde anizotropinin oldugunu

kanitlamistir.

Yorulma deneyi sonuglarina bakilarak Kaynakli numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda
Boden kaynak yoOntemiyle kaynak edilmis numunelerin en yiliksek yorulma dayanimina
sahip olduklari, neredeyse her ii¢ gerilme genliginde de en yiiksek ¢evrim sayisina sahip
olup en geg¢ kirildiklar1 goriilmiistiir. Daha sonra Elektrot-B ile kaynak yapilmis numunelerin

yorulma dayanimlarmin, Elektrot-A ile yapilanlardan yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Deneylerde kullanilan numunelerin asinma mekanizmalar1 ve tiirleri incelendiginde; kuru

sirtiinme kosullarinda, numunelerde c¢ogunlukla abrazif aginma meydana gelmistir. Bu

durum SEM goriintiilerinden de agik¢a goriilmektedir. Pimin diskle temas eden ylizeyinde
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19.

20.

21.

asir1 1sinma meydana gelmektedir. 40N’da yapilan deneylerde 87 °C mertebelerine sicaklik
yiikselmeleri olmustur. Bu durum literatiirle [12,1419,34] uyumludur. Bu yiiksek 1sidan
dolayr numunenin asinma yiizeyinde oksitlenme meydana gelmektedir. EDS-analizlerinde
oksijen piklerinin yogunlugu dikkat ¢cekmektedir. Abrazif asinmanin pesinden numunelerde
ikincil asinma mekanizmas1 olarak oksidasyon asinmasi meydana gelmistir. SEM
mikrograflarindaki asinma ylizeyi iizerinde goriilen beyaz bolgeler oksidatif asinmaya

maruz kalan bolgelerdir.

Dolgu kaynaklarinin tamaminda kapak pasosu denilen son pasonun spektrometrik analizinde
ag. % 4.3 oranlarina kadar Cr tespit edilmis, X-1sinlar1 analizlerinden de kromun yaptigi
karbiirler saptanmistir. Asinan yiizeylere sert yiizey dolgusu yapiminda, bu karbiirlerin

ylizey sertligini artirdiklar1 diigiiniilmektedir.

Yas stirtiinme kosullarindaki deneyler, dogadan biriktirilen yagmur suyuyla yapilmstir.
Demiryolu sistemi atmosfere agik bir sistem oldugundan yagish hava kosullarinda, karli ve
buzlu ray ortamlarinda siirtiinme ve aginma davranislarinin karakterizesi yapilmistir. Yagisin
siddetinin bile sonuglar1 degistirecegi disiiniilmektedir. Clinkii hafif yagan yagmur iyi bir
yaglayicidir. Siddetli yagmur ise rayla bandaj ara yiizeyinde bulunan kirleri
temizleyeceginden daha iyi tutunma saglar. Bu calismadaki yas asinma deneylerinde
yagmur suyu, bir serum sisesine doldurularak hortumla pim/disk temas ylizeyine 20
saniyede 1 damla damlayacak bigimde (3 damla/dakika) sabit hizda damlatilmistir. Tribolji
el-kitaplarinda bu durum “suyun yaglayicilig1” olarak adlandirilmaktadir, literatiirde suyun
yaglayiciligi ile ilgili pek makaleye rastlanamamistir. Yine de triboloji el-kitaplarinda bu

konuya deginilmektedir [34]. Sonuglar literatiirle uyumludur [19,34].

Bu calismada teker bandaji-ray-fren sisteminin asinma ve yorulma davranislari
incelenmistir. Asman kisimlara tamir amaciyla dolgu kaynagi yapilarak ilk hacmin
saglanmast bir ¢0ziim olarak iilkemizde uygulanmaktadir. Fakat yapilacak dolgunun
metalurjik olarak yapiya uyumu, performansinin eskisi gibi korunmasi énemlidir. Sadece
isletmelerde teker sokiip degistirilebildigi, hurdaya ¢ikacak tekerlerin mali agidan iilke
ekonomisine yiik getirmesi, teker-balata degistirimi i¢in hattin kapali kalacag: siire, zaman
ve isglicii kayiplar1 dikkate alindiginda bu prosesin ne denli énemli oldugu daha iyi
anlasilacaktir. Ulkemiz tekerleri ithal etmektedir; yapilacak 1iyilestirmelerle Omiir

artirimlarinin, doviz kazancinin yaninda disa bagimliligimizi azaltacagi da unutulmamalidir.
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22. Tren ve demiryolu onemli miihendislik alanlarindan biridir. Yapti§imiz bu c¢alismanin
haricinde, vagon sasesinin, boji gévdelerinin ve bojiyi vagona baglayan gébek milinin de

asinma ve yorulma davranislari incelenebilir.
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