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OZET

Anahtar Kelimeler: Kardemir, haddehaneler, ray iiretimi, rayin sertligi.

Kardemir A.S.’nin bugiin Tiirkiye ¢apina yayilmis yiizlerce eseri vardir. “Fabrikalari
kuran fabrika ” olarak bilinen Kardemir son yillarda modernizasyon atagina girerek
hizla yatirnmlara baglamis olup, sektoriiniin en gozde tesislerinden biri haline
gelmektedir.

Mevcut raylarin modernize edilmesi ve yeni raylarin désenmesiyle demiryollari,
tekrar en ekonomik en giivenilir ulasim bicimi olarak layik oldugu yere gelecektir.
Bu asamada Tiirkiye’nin tek ray iireticisi olan Kardemir bir kez daha One
cikmaktadir. 1950’lerde partiler halinde baslanan ray iretimine gerekli
diizenlemelerin ardindan 2001 yilinda tekrar baglanmis olup, su an TCDD ve diinya
normlarinda ray tretilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda ilk safha olarak rayin igyapisinda
bulunan inkliizyon, hava bosluklar1 ve oksitlerin rayin mekanik 6zelliklerine etkisini
gormek i¢in g¢elikhanedeki blumlar testlere tabi tutuldu. Deneysel ¢alismanin diger
boliimii olarak haddehanede rayin haddelendikten sonra soguma sartlarinin rayin
mekanik ve 6zellikle kirilma toklugu tizerindeki etkilerini saptamak amaciyla havada
suda ve 1zgarada sogutuldu. Sonuglari goérmek igin sertlik Ol¢iimii, ¢ekme
mukavemetleri ve % uzama tespiti, SEM ve optik mikroskop ile mikroyapi
incelemeleri, agirhik diisiirme testi, kiikiirt baski deneyi, ¢entik darbe mukavemeti
Ol¢iimii ile XRD analizleri yapildi.

Deneyler sonunda ¢elikhanede segregasyon ve oksit degerlerinin kabul edilebilir
degerlerde oldugu, rayin kirilmasina yol acabilecek bir yapisal hataya rastlanmadigi
ve yeni kurulacak vakum altinda gaz giderme ve desiilfirizasyon tesisiyle beraber
daha iyi kalitede celik iiretilebilecegi goriildii. Haddehanede yapilan deneysel
calismalar sonunda ise 1zgarada kontrollii ve yavas soguyan numunelerin, havada ve
suda soguyan numunelere gore daha homojen dagilmis ince perlitik yapiya sahip
oldugu ve daha yiiksek tokluk ile daha iyi mekanik 6zellikler sergiledigi goriildii.

Bu c¢aligma ile raylarda ihtiya¢ duyulan performans artisini saglamak igin gerekli ana
ozellikler olan asinma direnci, yorulma direnci, plastik deformasyon direnci i¢in
kontrollii ve yavas soguma sonunda homojen ve ince dagilmis perlitik bir igyap1 elde
edilmesi gerektigi anlagilmistir.
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IMPROVING OF RAIL PRODUCTION AT KARDEMIR

SUMMARY

Keywords: Kardemir, rolling mills, rail production, rail hardness.

KARDEMIR has marked many establishments all over the country. It has been
called that “The factory that establishes factories”. Now, it has started many
investments on technological modernizations recently, aiming to become one of the
favorite brands in the world.

Railroad is the most important, reliable and economical way of shipping and
traveling if they are modernized. In 1950’s Kardemir had manufactured the first rail
and after essential arrangements, it has started to manufacture rail in 2001 again and
therefore it is the leader in rail production in Turkey. Kardemir produces rail
according to TCDD and World standards.

As being the first experimental study for this thesis, some tests were done in
Steelworks, in order to determine inclusion, bulk vacancy, pinholes and oxides in
blooms which effects steel’s mechanical properties. In another stage of this
experimental study, the rolled hot rail was subjected to cooling process in different
ways which are in air, water and in cooling bed conditions, to determine the effects
on mechanical properties in rolling mills unit. For characterization of rail properties;
the hardness measurements, tensile strength, elongation, microstructure by SEM and
optical microscope, weight drop test, Baumann type sulphur press test, fracture
toughness test and XRD analysis were studied.

Finally; it is determined that; the oxide values within the Steelworks study results are
acceptable, and there is no inclusion and structural weakness to break rails. It is
therefore possible to produce high quality steel by means of establishing vacuum
degassing and desulphurization to lower the hydrogen content. The rolling mill’s
experimental studies showed that the samples, which slowly cooled in controlled
cooling bed, showed better homogenous; fine dispersed pearlitic microstructure and
gave fine mechanical features than the samples cooled in air and water.
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BOLUM 1. GIRIS

3 Nisan 1937 tarihinde Cumbhuriyetin ilk énemli agir sanayi kurulusunun temeli,
gorkemli torenlerle Soganli cayinin kiyisinda uzayip giden celtik tarlalarinin
tizerinde atiliyordu. Buralar bolgenin en dnemli piring ekim alanlariydi. Yiksek
daglarla cevrili diimdiiz vadinin sessizli§i artik bozuluyordu. Insanlar gevre
kdylerden, Eflani ve Kastamonu'dan akin akin gelmislerdi. O giinlerin en 6nemli
merkezi olan Safranbolu'dan memurlar, halk ve ogrenciler térende yerlerini

almislardi.

Karabiik Entegre Demir ve Celik Fabrikalarmin (KARDEMIR A.S.) son iinitesini
teskil eden haddehaneler, genellikle uzun hadde iirlinii olarak isimlendirilen
konstruksiyon celikleri, ray ve insaat ¢eliklerinin iiretildigi iinitedir. 1940 yilinda ilk
once 28"’lik Trio ve 12"-16"’1ik haddeler isletmeye alinmistir. Bunu 1941 yilinda sac
haddesinin ilavesi izlemistir. 1960 yilindan itibaren 34"liikk Blok ve 28"lik Diio
haddeler grubunu ihtiva eden ikinci haddehane grubu hizmete girmistir. Son olarak
1965 yilinda hafif profil, yuvarlak ¢ubuk ve filmasin iiretimi i¢cin 350.000 ton/y1llik

kapasiteye sahip Kontinii haddehane kurulmustur.

Uluslararas: standartlarda ray, normal ve paralel flansh profil tiretmek amaciyla
simdiki yeni haddehane holiine yillik 400.000 ton kapasiteli Ray ve Profil
Haddesinin kurulmasi KARDEMIR A.S.’nin baslatti§1 yatirimlar1 arasindadir.
Boylece iscilik ve iiretim maliyetleri diisecek, kapasite artisiyla nihai mamul tonaji
400.000 ton/yila ¢ikarilacaktir. Blum makinesi'nin 400.000 ton/yillik kapasitesi tam
kullanilarak blum makinesi'nin verimliligi de artirilacaktir. Ray ve profilde 6zellikle

Ortadogu tilkelerine ihracat yapma olanag ortaya ¢ikacaktir.



BOLUM 2. KARDEMIR’IN TANITIMI

2.1. 3 Nisan 1937

Tirkiye’de Demir Celik Sanayinin kurulmasi c¢alismalarma 1932 yilinda Rus
heyetinin incelemeleri ile baglanmistir. Heyetin verdigi raporda, 1929-1930 yillar
giimriik istatistiklerine gore yilda 150.000 ton ham demire siiriim bulunabilecegi,
gelecekteki ihtiyag da diisiiniildiigiinde yilda 300.000 ton ham demir {iretim yapacak
yuksek firinlara gereksinim duyulacagi, yiiksek firinlarin isletilmesi i¢in kurulacak
kok fabrikasindan da kimya sanayi bakimindan c¢ok Onemli yan {iriinler elde
edilecegi, agir sanayi merkezi g¢evresinde kurulacak siilfirik asit ve diger yan
sanayinin ekonomik olacagi saptanmistir. Nihayet agir demir sanayinin kurulus
yerinin tespiti ve diger sorunlarin incelenmesi i¢in, Siimerbank ve Erkan-1 Harbiye
birlikte incelemelerde bulunarak Birinci Sanayi Planinda yer alan agir demir
sanayinin kesin olarak kurulmasina karar verilmistir. Kurulus yeri i¢cin KARABUK

yoresini uygun bulmuslardir [1].

27 Temmuzda 1939 tarihinde I. Kok Fabrikasi, 9 Eyliil 1939 tarihinde ise 1. Yiiksek
Firin isletmeye alindilar. Celikhane 6 Ocak 1940 tarihinde 28", 12" ve 16"’lik
Haddehaneler nisan, haziran, Temmuz 1940’da isletmeye alindilar. Gilinlimiizde en
ileri tekniklerle gerceklestirilmeye ugrasilan yatirimlarin yillar siiren gecikmeler

diisiiniiliirse o donemin olagan iistii gerceklesme hizi bizleri diistindiirmelidir.

1950°de II. Yiiksek Firmin da isletmeye agilmasiyla 54.151 ton ergimis demir,
91.046 ton gelik, 76.396 ton hadde iiriinii elde edilmisti. Bu donemlerde Karabiik
Isletmeleri, Tiirkiye nin demir-gelik gereksinimini karsilayabildi ve Diinya'da 15.

sirada bulunuyordu.



13 Mayis 1955°de Siimerbank'tan ayrilarak 6559 sayili yasayla 200 Milyon TL
sermayeli Tiirkiye Demir ve Celik Isletmeleri Genel Miidiirliigii adiyla "Kamu
Iktisadi Tesekkiilii" durumunu aldi. 1960°da 400 Milyon TL, 1971°de 2 Milyar TL
degerinde bir kurulus haline geldi [1].

2.2. Ozellestirme Siireci

Tiirkiye'nin ilk agir sanayi tesisinin kapatilma karari lizerine basta ¢alisanlar ve yore
halkt olmak iizere baslatilan yogun miicadeleler sonucunda fabrikanin kapatilma
kararindan vazgegcilerek 13 Ocak 1995 tarihinde Karabiik Demir Celik Fabrikasi
miiessesesinin 6zellestirme kapsamina alinmast saglandi. 30 Mart 1995 tarihinde de
Karabiik Demir Celik Fabrikalar ¢aligsanlari, yore halki, yore esnaf ve sanayicisinin

ortak kurdugu KARDEMIR AS'ye 1 TL sembolik bedelle devredildi.

KARDEMIR A.S. kurucu ortaklar1 ve Miitesebbis Heyet ile Ozellestirme Yiiksek
Kurulu arasinda imzalanan devir s6zlesmesinin 3. maddesinin (a) bendinde belirtilen
hisse dagilim grup ve oranlarina gore devir tarihinden itibaren 30 Mayis 1995
tarithine kadar en genis katilimi saglayacak bigim ve tarzda ortaklik yapisini

olusturmay1 taahhiit etmistir [2].

7-14 Temmuz 1995 tarihlerinde yapilan hisse satis1 sonucu sermaye 408 Milyar TL
olmustur. Hisse satislarindan sonra KARDEMIR A.S. ortaklik yapisi su sekilde

olusmustur:

Tablo 2.1. Kardemir A.$ hisse dagilimi [2]

A grubu KARDEMIR calisanlar1 | 4.914 adet ortak % 51.8

B grubu Sanayici ve Tiiccarlar 401 % 24.2

C grubu Esnaf ve Sanatkarlar 271 % 1,3

D grubu Yore Halki 6.177 % 22.7




Bunun sonucu olarak devir alinan KARABUK DEMIR CELIK FABRIKALARI
A.S’nin  sermayesi KARDEMIR A.S’ye devredilerek ¢ikarilmis sermaye
8.733.927.521.411. TL’ye yiikseltilmis, (1) TL bedelle devralinan sirket 408 milyar
TL’lik hisse alan ortaklarin hisseleri nispetinde bedelsiz dagitilmistir. Boylece devir
hiikiimleri, 30 Mart 1995 tarihinden gegerli olmak kaydiyla yiriirliige girmistir.
Ozellestirme asamasinda KARDEMIR AS'me Kamu tarafindan bazi desteklerde

verilmistir [3].

2.2.1. Ozellestirme sonrasi

5 Nisan 1994'te Tiirkiye Cumhuriyeti hiikiimeti karar1 ile ayni yil sonuna kadar
ozellestirilemezse kapatilmasina karar verilen Karablik Demir Celik Fabrikalari, 01
Nisan 1995 tarihinden itibaren calisanlarin yore halkinin, yore sanayicilerinin ve
esnafin istirakiyle kurulan 13.000 ortakli KARDEMIR AS'me devir edildikten sonra
hizla radikal tedbirler almaya basladi. Oncelikle fabrikamin giiniin teknolojik
gelismelerine gore yeniden yapilandirilmasi ve yenilenmesi i¢in ¢alismalar baslatildi.
Bu ¢er¢evede Celikhane Konverter Sistemi, Kontinii Dokiim Kiitiik ve Blum Tesisi,
Yiiksek Firin Modernizasyonu ve Cevher Vinci Yapimi, Kire¢ Fabrikasi, Oksijen
Fabrikas1 ve Ciiruf Degerlendirme Tesisi yatirimlarini gergeklestirdi. Toplam degeri
183 Milyon USD olan bu yatirimlar ve modernizasyonlar ile iiretim kapasitesi

700.000 ton/y1l'dan, 1.000.000 ton/y1l'a ¢ikmustir. Uriin kalitesi, ¢esidi artmgtir [4].

Yapilan yatirim ve yenileme ¢alismalarindan sonra maliyetlerde diisilisler baglamis ve
ton basma 60 USD seviyelerinde indirimler olmustur. KARDEMIR A.S. yaptigi
yatirimlarin sonucunda sagladigi maliyet tasarruflari yaninda iiretimini de giderek
artirdi. Yatirimlarin tamamlandigr 1999 yilindan sonra Kardemir A.S 2000 yilimi
rekor iiretimle kapatt1 [5] (Ek.1).



Tablo 2.2. Yatirim maliyetleri [2]

PROJE ADI YATIRIM MALIYETI (x 1000 USD)
Yiiksek Firin Revartmanlari 7.653.598
Kuvvet Santr. Tamamlanmasi 4.587.182
Yiiksek Pirin Gazi Temizlenmesi 1.330.417
Diger Biten Yatirimlar 445.201
Kire¢ Fabrikas1 Yapimi 9.871.781
Kontinii Kiitlik Tesisi 23.029.239
Celikhane Konvertor Tesisi 63.293.592
Oksijen Fabrikasi 31.429.391
Kontinli Blum Makinast 14.723.065
Kok Fabrikasi Yenilenmesi 3.589.808
Haddehane Modernizasyonu 13.638.374
Diger Yatirimlar 4.261.625
Filyos Liman Projesi 402.530
Diger Yenileme Yatirimlari 5.261.858
Toplam 183.277.661

2.3. Kardemir’in Modernizasyonu

Ozellestirildigi 1995 yilindan sonra ilk iic sene kir eden KARDEMIR A.S. daha
sonraki yillart zararla kapatmis ancak, 2003 ile 2004 yillarinda tekrar kar eden bir
kurulus haline gelmistir. Gegmis yillarda 3-5 gilinliik hammadde stogu ile % 40
kapasitede calisan KARDEMIR'de, gerceklestirilen bakim-onarim ve yenileme
calismalar1 yaninda, izlenen planli ve dogru politikalar sonucu her alanda miikemmel
gelismeler saglanmistir. Buna gore, 2003 ve 2004 yillarinda KARDEMIR'in borglar
yapilandirilmig, 2004 y1l1 sonu itibariyle 104 trilyon ge¢mis y1l borcu 6denmistir [6].



Tablo 2.5. Kardemir'in ii¢ y1llik kar ve zarar durumu ($) [7]

Yillar Faaliyet Doénem

Kar/Zarar |Kar/Zarar
2002 -2,049,000 |-81,270.000
2003 12,804,000 162,175,000
2004 57,559,000 |52,254,000
(9Aylik)

2.3.1. Celik sektoriindeki gelismeler ve Kardemir

Tiirkiye'nin 2003 yilinda 18.298.000 ton olan siv1 gelik tiretimi, 2004 yilinin Ocak-
Kasim Doneminde 18.696.000 tona ulasmis olup, 2004 sonu itibariyle 20 milyon
tonun tizerinde olmustur. Cin’de 2003 yilinda 220.115,000 ton olan siv1 ¢elik iiretimi
ise, 2004 yilinin Ocak-Kasim déneminde 245.293.000 tona ulagsmis olup, 2004 sonu
itibariyle 265 milyon tonun iizerinde olmustur. CIN, % 25 dolayindaki {iretim pay1
ile Diinya siralamasinda birincidir. Tiirkiye ise % 2'lik iiretim payi ile 12. sirada yer
almaktadir. Kardemir, 1 milyon ton/yil yiiksek firin ve 1,5 milyon ton/yil ¢elikhane
kapasitesiyle Tiirkiye Demir Celik sektoriinde % 4,4’°liikk bir paya sahiptir. Ayrica,
Diinya Celik tiretiminin % 65'1 entegre tesislerde, % 35'i hurdaya dayali tesislerde,
%40'1 uzun ve % 601 ise yass! iiriin olarak iiretilmektedir. Ulkemizde ise, tam tersine
% 31'1 entegre tesislerde,% 69'u hurdaya dayali tesislerde, % 83'0 uzun ve % 17'si

yasst1 Uriin olarak tiretilmektedir [4].

Tiirkiye'de Ocak-Ekim 2004 Doneminde, 4.155.792 ton yasst {iriin, 521.834 ton
vasifh celik, 910.000 ton kiitiik, blum ve 618.341 ton uzun iiriin olmak iizere toplam
6.205.976 ton ithalat gergeklestirilmistir. Buna karsilik, ayn1 dénemde 5.752.946 ton
uzun {iriin, 807.369 ton yass1 iiriin 3.236.027 ton kiitiik, blum, 162.636 ton vasifl
celik olmak tizere toplam 9.959.780 ton demir ve ¢elik {irtinleri ihracati yapilmistir.
Bu dengesizligin ortadan kaldirilmasi i¢in Tiirkiye'nin bir an 6nce uzun iiriinden
yasst iriine ge¢mek icin gerekli caligmalar1 yapmasi zorunlu goriinmektedir.

Iskenderun Demir Celik Fabrikasinin Erdemir tarafindan satin alimip yassi iiriine



gecis i¢in yatirimlara baslamis olmasi iilkemiz i¢in uzun ve yassi iriin dengesi

acgisindan ¢ok 6nemli bir adim olmaktadir [5].

Kardemir’de uzun mamul piyasasindan c¢ekilerek yakin zamanda vasifli celik,
uluslararasi standartlarda ray, yapisal g¢elik (paralel flanghi profiller dahil) ve kalin
yuvarlak ile diger demir celik fabrikalarinda tiretilmeyen {iriinlerin iiretimine gegmek

i¢in ¢aligmalarini siirdiirmektedir [6].

2.3.2. Kardemir’in yatirom ¢calismalari

Kardemir'in i¢inde bulundugu ekonomik durum nedeniyle 1999 yilindan beri
yapilamayan ve Kardemir i¢in hayati 6neme haiz olan; yatirimlarmn 6nemli bir
bolimi 2004 yilinda gerceklestirilmistir. Kardemir'de 2003 ve 2004 yillarinda
gerceklestirilenler ile 2005 yilinda yapilmasi planlanan 6nemli yatirim ve ¢alismalari

asagida sunulmustur.

- 700.000 USD tutarindaki 10.000 m’/saat kapasiteli sogutma kulesi yatirmu

tamamlanmustir.

- 7.5 milyon USD tutarindaki kok fabrikalarmin sicak tamiratt 26 Ocak 2004

tarihinde baslatilmig olup, 17 Temmuz 2004 tarihinde tamamlanmustir.

- Yatirim tutar1 10 milyon $ olan yiiksek firmlarin revartmani projesi kapsaminda 2
No'lu yiiksek firinin yenilenmesine 2 Haziran 2004 tarihinde baglanmis 15 Temmuz
2004 tarihinde tamamlanmistir. 3 No'lu Yiksek Firinin yenilenmesi ¢alismalarina 2
Eyliil 2004 tarihinde baslanmis olup, 25 Ekim'de ¢alismalar tamamlanmistir. 1 No'lu

Yiiksek Firinin yenilenmesi ¢alismalarinin da 2005 yilinda bitirilmesi planlanmistir.

- Yatirim tutar1 yaklasik 1.000.000 USD olan Bilgi Islem Projesi 2005 yili sonunda

tamamlanmustir.

- Ray ve Profil Haddehanesi modernizasyon projesi baslamis olup, projenin 18 ay

icinde tamamlanmasit hedeflenmektedir. Bu proje ile Kardemir, uluslararasi



standartlarda Tiirkiye'de de sadece Kardemir'de iiretilecek olan 72 m uzunluga kadar
ray ile biiylik boy kdsebent, profil, kaliteli biiyiik yuvarlak olmak {izere, toplam
400.000 ton/yil {retim yapilabilecektir. Tesis bu kapsamda iilkemizde ve
Ortadogu'da ilk ve tek olacaktir.

- 2004 yilindaki basarili c¢alismalar neticesinde Kardemir A.S.; Disbank ve
Ekonomist Dergisi tarafindan 250 Kurulus i¢in yapilan degerlendirmede, en karl
sirketler siralamasinda birinci, istihdami en biiylik sirketler siralamasinda ise {i¢iincii

olmustur [7].

2.3.3. Yatirim hedefleri

- Ray ve profil haddehanesi yatirimi. 400.000 ton/y1l, 72 m boya kadar ray, 400
mm'ye kadar U, 450 mm'ye kadar I, 260 mm'ye kadar H Profiller, maden diregi ve
kalin yuvarlak.

- Elektrik ark ocag1 yatirimi (90 tonluk),

- Slab dokiim tesisi yatirimi (500.000 ton/y1l),

- Kiitiik makinasinin kapasitesinin arttirilmast,

- Filmasin ve spooler bar yatirima,

- Desiilfiirizasyon tesisi yatirimi,

- Vakum altinda gaz giderme tesisi yatirimu,

- Baca gazlarinin degerlendirme yatirimi ve

- Cevre yatirimlari vb.

Kardemir’in Kisa Vadeli Hedefleri;

- 2008 yilina kadar kapasitenin 1.500.000 tonun iizerine ¢ikarilmasi,

- Calisan basina 240 ton olan ¢elik iiretiminin 500 ton seviyesine yiikseltilmesi,

- Ulkemizde diger demir celik fabrikalarinda iiretilmeyen iiriinlerin sadece
Kardemir'de iiretilmesinin saglanmasi. Uluslararasi standartlara uygun iiretimin

yapilmasi,



- Uluslararas1 ¢evre kriterlerine gore iiretim yapilmasi. Verimliligin artirilmasi ve
maliyetlerin  distiriilmesi ile olusturulacak degerin c¢alisanlara ve ortaklara

dagitilmasi [7].

2.4. Kardemir’in Ana Uniteleri

2.4.1. Celikhane

Yiiksek Firinlarda {iretilen sivi ham demir 65 tonluk potalara doldurularak
demiryoluyla Celikhane Mikser Holii'ne sevk edilir. Burada bulunan 2 adet 100'er
ton'luk vinglerle miksere sarj edilir. Mikserlerin her biri 600 ton'luk olup, siirekli
olarak kok gazi ile 1sitilarak s1vi metal sicakligi muhafaza edilir. Celikhanenin iiretim
programina gore ve de lretilecek ¢eligin kalitesine, tonajina, son analizine ve g¢elik
cikis sicakligina gore sivi maden tonaj ve orani, hurda tonaj ve orani belirlenir. Sivi
metal mikserden sarj potasina doldurulur, tartilir, sivi metalin ciirufu ¢ekildikten
sonra sarj holiinde bulunan 2 adet 125 ton'luk vinglerle, hurda sarji sonrasi

konvertere sarj edilir (Ek.1).

Sarj i¢in hazirlanan sivi metal sicaklik ve kimyasal kompozisyonuna gore konvertere
oksijen ilifleme aninda sarj edilecek flaks malzemeler, iiflenecek toplam oksijen
miktart ve oksijen ifleme siiresi belirlenir ve gerekli hazirliklar operatorler
tarafindan yapilir. Bu hazirliklardan sonra konverter, flaks ve oksijen iifleme lans
sistemleri hazir sinyalleri sonrasi oksijen liflemeye baslanir. Konvertorlerde yanma
meydana geldikten sonra flaks malzemeleri ilave edilir, hedef degerlere gore
belirlenen siire oksijen iiflenir ve iifleme sonrasi konverter yatirilarak numune alinir
ve laboratuardan neticesi alindiktan sonra dokiime gegilir. Konverterde dokiim
aninda gerekli olan deoksidasyon, alyaj ve curuf yapici malzemeler ilave edilir.
Potaya alinan ¢elik, dokiim holiinde bulunan 2 adet 140 ton'luk vingler vasitasiyla
pota firinina gonderilir ve pota firininda hedef analiz ve sicaklik ayarlar yapildiktan
sonra ilgili dokiim makinesine gonderilir. DOkiim makinesi taretine konan pota
acilarak tandise akitilir ve buradan da bakir kaliplara akan ¢elik su ile sogutularak
miisterinin talep ettigi boyda/boylarda kesilerek ilgili {inite ve/veya lnitelere sevk

edilir [8].



10

2.4.2. Yiiksek Firmlar

Kardemir’de 3 adet yiiksek firin mevcuttur. 1 No'lu yiiksek firin (Fatma) ve 2 No'lu
yilksek firn  (Zeynep)’in kurulus kapasiteleri 135.000 ton/yil'dir. Yapilan
modernizasyon c¢aligmalariyla iki firimin kapasiteleri toplam 525.000 ton/yila
cikarilmistir. Yapimlar1 ayn1 zamanda gerceklesmekle beraber isletmeye alinig
tarihleri zamanin taleplerine gore 1 No'lu yiiksek firm i¢in 9 Eyliil 1939, 2 No'lu
yiiksek firin igin 7 Ocak 1950 olmustur. Her iki firin da 351 m’ hacme sahip olup 8
tiiyerlidir. 3 No'lu yiiksek firin (Ulkii) 10 Aralik 1962 tarihinde isletmeye almmistir.
Kurulus kapasitesi 325.000 ton/yildir. Yapilan modernizasyonlarla beraber giiniimiiz
kapasitesi 625.000 ton/yila ¢ikarilmistir. 818 m® hacme sahip olup 16 tiiyereli bir

firmdar. Ilave yakit olarak katran enjeksiyonu yapilmaktadir.

* Cevher hazirlama tesisi; Cevher Hazirlama ve Harmanlama Tesisleri, Yiiksek
Firinlarin ihtiyaci olan parca cevherlerin uygun ebatlarda (10-50 mm) hazirlanmasi,
Sinter Tesisi i¢in gerekli olan demir cevheri (0-10 mm), kiregtast tozu (0-3 mm) ve
kok tozunun (0-3 mm) istenilen fiziksel 6zelliklerde hazirlanmasini saglar. 5500
ton/giin kapasiteye sahiptir. Harmanlama sahasinda 4 adet Sinterlik harman sahasi
mevcuttur. 1-2 no’lu sahalar 140.000 ton, 3-4 no’lu sahalar 70.000 ton cevher

kapasitelidir.

* Sinter tesisleri; Sinter Tesislerinde, 2 adet sinter makinesi mevcuttur. 1 no'lu sinter
makinesinin emis alani 90 m? kapasitesi 890.000 ton/yildir. 2 no'lu sinter

makinesinin emis alan1 60 m?, kapasitesi ise 450.000 ton/yildir [8].



BOLUM 3. METALLERIN HADDELENMESI

Metallere sekil verme islemleri olarak dokiim, dovme ve haddeleme bilinmektedir.
Metaller 1sitilmadan da sekillendirilebilir. Kalip icinde presleyerek, doverek ve
haddeleyerek metallere sekil vermek miimkiindiir. Talas kaldirmak suretiyle ve
kaynak, gee¢me, baglama elemani kullanilarak birlestirme suretiyle sekil verme
konumuz disinda oldugundan ayrica bahsedilmeyecektir. Metallerin haddeden
gegirilerek sekillendirilmesine plastik deformasyon adi verilir. Su halde metallerin
sicak olarak haddelenmesi bir plastik deformasyon isidir. Metalin haddelenmesi

esnasinda kristal yap1 ii¢ eksenli hacimsel gerilmeye maruzdur [9].

Sekil 3.1. Haddeleme esnasinda malzemenin ii¢ eksenli hacimsel gerilmesi 6> G, >G5 [9]

Sekil degistirme enerjisi hipotezine gore deformasyon igin gerceklesecek gerilim

sart1 bir tek gerilme ile ifade edilebilir.

kf = L(c,- 0, + (0,-63)* + (0, —03)° (3.1

V2
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Metalin merdane ekseni istikametinde serbestce yayildigi bir durum igin ,=0

almabilir.

Serbest yayilmanin olmadigi bir durum i¢in ise 6, =c, alinabilir. Bdylece ©,-0;=k¢
elde edilir, Sayet o, gerilmesi i¢in diger gerilmelerin ortalama bir degeri alinirsa

6, = (0-0;)/2 yukaridaki hipotezden o,-6; =1,15. k¢ bulunur. Bu formiillerde k¢
malzemenin akma mukavemetini gostermektedir. Bu ifade o= (k¢ seklinde

gosterilir. { :6zglil deformasyon mukavemet katsayisidir.

ho
Haddeleme esnasinda yapilan deformasyon isi de, dl = J.kf .F.dh olup malzeme
hl

hacmi V, ve k¢ sabit kalacagindan

L:kf.\/.log% (3.2)

1

elde edilir. 800-1000 °C sicaklikta k; fazla degismediginden metallerin

haddelenmesinde iyi bir nitelik olarak degerlendirilir [9].
3.1. Profili'nin Haddelenmesinde Temel ilkeler

Profil kalibrasyonunda uygulanan g¢esitli parametreler, sekillendirmenin temel

ilkelerine dayanilarak agiklanmaktadir [10].

Biitiin profillerde oldugu gibi I Profillerinin haddelenmesinde de ortak hedef, blum
ve ingottan standart dl¢iilere uygun malzemenin elde edilmesidir. (Sekil 3.2)

Bu amag ile tiim haddeleme yontemlerinde iki ayri sekillendirme sathasi gozlenir:

a- Taslak profilinin ilk pasolarda elde edilmesi,

b- Taslagin bitirme tezgahlarinda istenilen boyutlarda profil haline doniistiiriilmesi.

Birinci safthada ani bir sekil degismesi ile dikdortgen kesitli malzeme yarmali taslak

haline gelmektedir (Sekil 3.3). ikinci sathada sekil degistirme daha yavastir. Bu
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dizide kullanilan paso sayist ve sekli ¢ekilecek malzemeye baghdir. Sekil 3.4°de

goriilen kalibre sistemleri bugiin en ¢ok kullanilan haddeleme teknikleridir.

I. Kalibre dizisi kapali paso sisteminden olusmakta ve genellikle boyu 80-380 mm

olan profillerin haddelenmesinde uygulanmaktadir.

II. Kalibre sistemi ile boylar1 300-700 mm olan agir profiller sekillendirilmektedir.
Bu dizinin 6n safhalarinda malzeme blok haddesinde son kaburga kalinliginin 3-5
misline kadar yarilir. Kaburga-ayak oranlan bu pasolarda da ayni tutulur. Son

safhalardaki sekillendirme I. dizinin aynidir.

III. Sistemdeki taslak hazirlama islemi II. diziye benzer. Ancak bitirme (son) islemi
dikey calisan {iniversal tezgahlarda yapilir. Bu nedenle genis ayakli 6zel "H"

profillerinin bu metod ile haddelenmesi miimkiindiir.

IV. Sistem kapali fakat egik pasolar kullanmaktadir. Egik sistem hafif ve orta
profiller icin gerekli olup, ilk pasolarinda. 20 — 25%1ik bir egim vardir. Bu egim son
pasoya gittikce azalmaktadir. Yukarida ana hatlar1 belirtilen sistemler arasinda enerji
tiikketimi, birim haddeleme basinci, paso aginmasi gibi 6nemli faktorler agisindan I'V.
sistemin avantajli oldugu saptanmistir. Buna karsi yan kuvvetlerin asirililigi nedeni
ile kusaklara ¢ok yiik biner. Pasolara egim verilerek bu problem ¢oziimlenmeye
calisilir. Asinma yoniinden bu tip kalibre tasiyan merdanelerin 6mrii digerlerine
oranla 2-2,5 misli daha fazladir. Egimin 25° gecmemesi sart1 ile birim haddeleme
kuvveti dik sistem (I. sistem) oranla daha azdir. Ancak egimin artmasi ile yolluklama

isletmeci icin problemler ¢ikarabilir [10].

3.1.1 Dikey sistemde haddeleme ilkeleri

Kapali profil pasosu, yarma dili (kamasi), acik ve kapali ayak bdliimlerinden olusur.

(Sekil 3.5) Acik ayak bolgesi iki merdane ile sinirlandirilmistir. Kapali ayak ise tek
bir merdaneye oyulmustur. Haddeleme ancak pasonun i¢ ve dis yanal yiizeylerine
koniklik verilmesi ile gerceklesir. Asinmadan 6tiirli sadece pasonun ayak boyutlar

kontrol edilebilir. Paso genisligi ise gittikce artarak gecerli toleranslarin digina cikar.
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3.1.1.1. Haddeleme hi1z1

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi pasonun ¢esitli sekillendirme noktalarinda g¢evresel hiz
degisiktir. Polukhin, Fedosov ve Matveyev [11] yukanidaki cap farkina deginerek,
acik ayagin dis yiizeyinde uca dogru hiz artisina ve i¢ ylizeyde ise ayni oranda bir
azalmaya dikkati cekmektedir. Bu analize gore, yatay herhangi bir kesitte agik ayak

haddeleme hizi sabittir.

Ayni arastirmacilar yaptiklar hiz karsilastirmalarinda agik ayak hizinin kaburgaya ve
kaburganin ise kapali ayaga oranla fazla oldugunu saptamiglardir. V. Grume
profildeki hiz degisimine deneysel olarak ¢ok acik sekilde saptamistir (Sekil 3.6). Bu
arastirmactya gore profillerin haddeden cikis hizi, kaburga hizina esittir. Polukhin ve
arkadaslar1 da bu sonucu dogrulamiglardir. Ancak yarma ve on sekillendirme
pasolarinda kaburga tam anlami ile olusmadigindan yukaridaki 6neri sadece o safha

icin gecersizdir [11].

3.1.1.2. Profil ayaklarim etkiyen kuvvetler

Kaburga bolgesi direkt ezilmeye ugrarken ayaklardaki durum daha karmasiktir.
Polukhin [11] ve arkadaslar ayaklardaki ezilmenin sarflarini analiz edebilmek amaci

ile asagidaki 6n kabuller ¢ercevesinde basitlestirmelere gitmistir :

a) Acik ve kapali ayaklar esit sekil ve boyutlardadir.
b) Her iki ayak i¢in Onerilen yan ezme esittir.

c) Kapali ayakta yiikseklik ezmesi yoktur.

d) Ayaklarda yatay gerilimler yoktur.

Merdane-malzeme siirtiinmesinden 6tiirii merdane yiizeyinde olusan kuvvetler Sekil
3.7a’da gosterilmistir. Burada dnemli olan, dis ve i¢ ayak yanal yiizlerinde siirtiinme
kuvvetlerinin yon degisikligidir. Malzeme iizerine etkiyen kuvvetlerin analizi ise

3.7b’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Malzeme iizerine etkiyen kuvvetler [11]

Kuvvet analizlerine dayanarak Polukhin detayli hesaplamalar yaparak kapali
ayaktaki sekil degistirme tepkisinin acik ayaktakine oranini matematiksel olarak

saptayabilmistir ;

)
Ck _ 1+2uCot*?
Ca 1+ 4’

(3.3)

Burada; Cy kapali ayakta sekil degistirme tepkisi, C, acik ayakta sekil degistirme
tepkisi, @ yarma acisidir. Bu sonuca gore ayaklar arasi sekil degistirme tepkisi orani,
sirtliinme katsayisina ve yarma acisina baghdir. Siirtinme sabitinin malzeme
sicaklig1 ve paso yiizey piiriizliigiine bagl oldugu bilinmektedir. Yarma agis1 ise
pasodan pasoya degismektedir. En bityiik degeri 35-50dir. Giderek azalir ve son
pasoda 10° kadar diiser. Siirtiinme ve yarma agisina verilen degerlerden hesaplanmig
Ci/C, oranlan Sekil 3.9’da goriilmektedir. A¢imin azalmasi ile bu oran arttigindan
lider ve son pasolarda kapali ayaga yan ezme verilmez. Bundan otiirii bazi
kalibreciler kapali ayagin 1/2-2/3, agik ayagin 1/3-1/2 kadarlik bolimii hi¢ sekil
degistirmeye tepki gostermeyecek boyutlandirmalar 6nerirler. Lider ve son pasolara

bu yontem uygulanmaz. C,/C, oraninin fazla olmasindan 6tiirli agik ayakta belirmesi
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olagan fitile kagma hali, kalin kaburga pasolarda goézlenmez. Ciinkii kalin kaburga

bolgesi kapali-agik ayak yoniinde bir malzeme akisina tampon gorevi goriir .

Yarma ag¢isiin biiyiik degerleri i¢in Cy/C, oran1 1’¢ yaklastigindan 6n sekillendirme
pasolarinda ayak cekmesi gozlenmez. Ancak uygun blum secimi de gereklidir.
Yiizey siirtiinme sabitinin Cy/C, oranina etkisi ¢cok fazladir. Egrilerden de goriildiigi
gibi siirtiinme ile oran arasinda dogru bir baglanti vardir. Ideal sartlarda siirtiinmenin
sifir olmasi halinde ayaklar aras1 sekil degistirme tepkisi esittir ve ayaklar ¢ekmez.
Ancak sicak haddecilikte siirtiinme sabitinin degerleri iizerine onerilen veriler kesin
degildir [12]. Bundan &tiirii tepki orami i¢in mutlak veriler Onerilemez. Pratikte
asinmayl Onlemek ve ayak g¢ekmesini azaltmak amaci ile lider ve son pasoya
sirtinmeyi azaltict sivilar akitilir.  Yukarida kisaca Ozetlenen Polukhin ve
arkadaslarinin onerilerine gore, kapali ayaktaki yatay gerilimler agiga oranla 1.25-
1.75 misli azdir. Buna dayanarak b ve d siklarindaki 6n kabuller yerine, ortalama 1,5
misli daha az yatay gerilim oram1 kabul edilecek olursa, Ci/C, orani

karsilagtirilabilecek pratik diizeye ulagabilir.

3.1.1.3. Pasoda ezilme safthalan

Tipik bir ayakli I profilde cesitli bdlgeler ayn1 anda ¢alismazlar. Bu durum Sekil
3.2'de degistirme bdlgelerini inceleyerek agiklanabilir. Sekil 3.8’de malzemenin iki
merdane arasindaki birbirini takip eden 4 safhasi goriilmektedir. Once acik ayaklar
yan ezmeye ugrar, kaburga ve kapali ayak merdane ile temas halinde degildir. Bu ilk
sathadir. Bunu takiben 2. safthada kapali ayakta yiikseklik azalmas1 gozlenir. Yine
kaburga ezilmemistir. 3 safthada ayaklar ezilirken kaburga merdaneler ile temasa
gecer. Kaburganin tiim ezildigi 4. safthada ayaklardaki sekil degistirme sona ermistir.
Yarma agisinin artmasi, ayak-kaburga ezilme sathalar1 arasindaki zaman farkini
azaltacagindan daha homojen sekil degistirme saglar. Malzeme kitlesinin ve
sicakliginin fazla oldugu ilk pasolarda bu a¢min da biiyiik olmasi nedeni ile
ayaklarda ¢cekme olmaksizin kaburga fazlaca ezilebilir. Pratikteki gozlemler ise profil
haddelenmesinde ilk pasolarin dolmadigini gostermistir. Ancak bu durum uygun

blum boyutlarinin se¢ilmemis olmasindandir [11].
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Sekil 3.8. Haddelenme sathalari[11] Sekil 3.9. C,/C, oranlar1 ile yarma agisinin degisimi[11]

3.1.2. Profil kalibrasyonunda genel ilkeler

Kalibrasyon yapilirken asagidaki maddeler géz oniinde tutulmalidir.

a) Fazla uzama sabitleri ve elemanlar aras1 agiri malzeme akislarina sicakligin yiiksek

oldugu ve kavislerin biiyiik oldugu ilk pasolarda miisaade edilmelidir.

b) Malzemenin tiim sicakligmin diistigi ve bilhassa bolgeler arasi sicaklik
farklilagmasimin en belirgin oldugu son pasoda, yatay malzeme akisi onlenmeli ve
elemanlara ¢ok yaklagik ezme diizeyleri saglanmalidir. Bu pasoda kose kavisleri
ufaktir ve malzeme akisini dnleyici niteliktedir. A¢ik ayak uzamasinin ortalamadan
fazla oldugu zaman fitile kagma, kaburga katlanmasi ve kapali ayakta yapisma
gozlenir. Kapali ayak uzamasinin ortalamadan fazla olmasi halinde kapali ve agik
ayakta tam dolma olmaz. Yinede ince ayaklarin benimsendigi dizaynlarda tam dolma

saglanmasinda bu gegerlidir.

¢) Sadece komsu bolgeler arasi malzeme akis1 saglanabilir.
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d) Kiiciik kavisler malzeme akigini onleyerek fitile kagma veya katlamalara sebep
olur. Kiiciik sicakliklarda yatay akis onlenmelidir, ¢linkii bu durum agir1 aginmaya

sebep olur.

e) Ince acik ayaklar icin az, kalinhklar icin fazla yan ezme verilir. Kapali ayakta

direkt ezme verilmelidir ve degerler aciktakinden az olmalidir.

f) Sicaklik, profil agirligi ve kose kavislerinin yani sira her bdlgenin kendi kesit

miktar1 da malzeme akigina o derece etkendir.

g) Son pasoda kaburga ezmesi ayaklardan daha az olmalidir. Ufak bir hadde ayari
kaburgayi ayaklardan daha fazla etkilenmektedir.

h) Bosluk veya fitile kagma olaylarinda bir 6nceki pasodaki kavisler arttirilmalidir.

Eger bosluk varsa kavis azaltilabilir, fitile kagma varsa tiim paso tornalanir.

1) Paso genisligi ve koniklik saptanirken kapali ayaga giren kismin en az 2/3

yliksekliginde olmasi1 gereklidir. Agik ayak i¢in birkag milimetre yeterlidir.

k) Kalibreler dizayn edildikleri gibi pratikte cok nadiren kullanilirlar. Bu nedenle
ayarlardan dogacak problemleri ortadan kaldirmak i¢in son ve lider pasolarda

elemanlara esdeger ezme verilir.

i) Buradaki hesaplamalar yeni merdane igindir. Asinmadan sonra bu parametreler

degisecektir. Sicak boyutlardan daima (-) toleranslar disiilerek dizayn yapilmalidir
[9].

3.1.3. Haddelemede kapma ve siirtiinme mekanizmasi

Haddelenen metalin, merdane pasosundan gegisinde ¢esitli faktdrlere bagl olarak iki
hal olabilir:
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1) Metal, merdaneler tarafindan kapilir ve merdane pasosunun i¢ine dogru itilir.

(Sekil 3.10).

2) Metal, merdane yiizeyine kayar (Sekil 3.11).

Metalin merdane pasosundaki davranigini tayin edici faktorler kapma agisinin miktari

ve bu aginin siirtlinme agisina oranidir.

Stirtiinme kuvvetinin boyutu, temas eden ylizeylerin durumuna, kayma hizina ve
merdane basincina baglidir. Merdaneler arasindan gegen metal, merdanelere temas
noktasinda P kuvveti tatbik eder ve merdaneler de metal {izerine esit ve ters yonli bir
reaksiyon uygular. Bu kuvvet temas noktasi ile merdaneler merkezinden geger (Sekil
3.10). Metal ile merdaneler arasindaki hiz farkindan dolay: siirtiinme kuvveti T

meydana gelir. Bu kuvvet, merdane yiizeyine teget ve P kuvvetine dik olarak olusur.

Haddelemede ortaya c¢ikan kuvvetler vektorlerle gosterilmis ve bilesenlerine
ayrilmistir. Py: merdane basinci P’nin dikey bilesenidir ve haddelenen metalin
yliksekligini azaltmak i¢in gereklidir. Py, P’nin yatay bilesenidir. Haddelenen metali
merdanelerden ¢ikarmaya calisir. Siirtlinme kuvveti T de iki bilesene ayrilmistir.
Dikey bilesen T,, metali ezmeye calisir. Yatay bilesen Ty, ise metali merdane pasosu
icine siirmeye calisir. Eger cubuklar iizerinde pasonun ilk yiiksekliginden yiiksekligi
azaltarak ¢esitli haddeleme deneyleri yapilirsa, ortaya su sonuglar ¢ikar: (Sekil 3.12)
Kapma agist a artacak ve neticesinde yatay bilesen P, de artacaktir. Ayn1 zamanda
stirtiinme kuvvetinin dikey bileseni T, azalacaktir. Bundan dolay1 metali merdaneler
disia atma egilimi artacaktir. o agisinin belli bir degerinde serbestge haddeleme

imkansiz hale gelecektir [12].

Haddelenen metali merdanelerden igeri itmek i¢in herhangi bir kuvvet kullanmadan,
serbest haddeleme yerini aldigi andaki maksimum o agisina, maksimum kapma agist
adi verilir. Maksimum kapma agisinin degerleri; merdanelerin yilizey durumuna,

metale, haddeleme sicakligina ve hizina bagli olarak genis degerler arasinda degisir .
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Sekil 3.10. Kapma anindaki kuvvetlerin dagilimi Sekil 3.11. Kapma anindaki kuvvetlerin dagilimi

(Merdanenin kapmasi miimkiin)[12] (Kapma miimkiin degil)[12]
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Sekil 3.12. Hava boslugu artarken kapma agisinin kii¢iilmesi[12]
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Sekil 3.13. Merdane blumu kaparken toplam kuvvet esitligi hali [12]

Sirtiinme Kuvveti T=fP (3.4)
Burada;
f = Siirtlinme katsayis1 f=tanp

p= Siirtiinme agist
P ve T’nin koordinat sisteminin yatay ekseni boyunca ayrilmasi ile bilesenlerin

degerleri bulunur. (Haddeleme yonii pozitif yon segilmistir.) (Sekil 3.10).

P’nin yatay bileseni Py, = -P sinao, 3.5
T’nin yatay bilegeni Th = Cosa 3.6)

Denge durumu i¢in, metali iten ve ¢eken yatay kuvvetlerin cebrik toplamlarinin 0

olmasi gerekir, veya kuvvetlerin merdane lizerindeki etkileri de diisiiniilebilir.
Py+Th=0 (3.7
Dolayisi ile;

P Sina =T Cosa (3.8)

T=fP (3.9)
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Sina = f.P Cosa (3.10)
Bu nedenle;
f= Sina_ tana (3.11)
Cosa
f=tanoum,x = tanp, (3.12)
ve bu sebeple
Olmax=p olur. (3.13)
tana = R—Ah denklemini kullanarak
R—-Ah/2
f=tanom.x = M bulunur. (3.14)

(R B AhmaXJ
2

Burada Ahmax ; merdanelerin metali kaptig1 en biiyiik ezmedir.
Boylece asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:
1) Merdaneler metali kapma agis1 siirtiinme acisina esit veya daha az oldugu
zaman kapar,
a<p (3.15)
2) Serbest haddeleme asagidaki limitlerde yerini alir.
0<a<p (3.16)
3) Kapma acisinin maksimim degerlerini kullanarak (3.14) denkleminden
siirtiinme katsayis1 bulunur. Haddeleme sirasinda p bileske acis1 degisir ve

degeri malzeme pasoyu tam doldurdugu zaman yaklasik olarak o/2’ye esittir

(Sekil 3.13) .
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Buradan 4. netice ¢ikarilabilir.

a2<p (3.17)
4) Metalin kapilmasindan ve pasonun doldurulmasindan sonra teorik limitler

dahilinde serbest haddeleme yerini alabilir [12].

0<a< 2p (3.18)

3.2. Ana Tahrikler icin Motor Tipleri

Hadde tahrik sistemlerinde kullanilan baslica dort tip motor vardir. Synchronous
(Senkron Motorlar), Squirrel-Cage (Sincap Kafesli-Asenkron motorlar), Wound-
rator (Rotoru sargili Asenkron motorlar) ve dogru akim motorlari. Bunlardan

sonuncusu hari¢ hepsi alternatif akimla ¢aligirlar.

» Senkron Motorlar (Synchronous Motors); indiiksiyon motorlarina oranla
verimleri daha yiiksek, ilk yatinm masraflar1 ise biraz daha fazladir. Hadde
tahriklerinde kullanilmak iizere, 10.000 HP biiyiikliige kadar olanlar vardir. Bunlar
sabit siiratli motorlar olup, enerji kaynagmin frekansina baghdirlar. Ani akim darbesi
durumlarinda devir diisme imkanlar1 yoktur. Bu yiizden de karsilasilmasi muhtemel
en biiyiik akim yiiklerini karsilayabilecek biiylikliikte torka sahip olmalar1 gerekir.
Senkron motorlar genellikle motor-jeneratér gruplarinin tahrikinde, hava
kompresorlerinde, pompalarda ve benzeri sabit yiiklerin mevecut oldugu techizatlarda

kullanilirlar [13].

* Sincap Kafesli Motorlar (Squirrel-Cage Motors); Bu tip indiiksiyon motorlari
dizayn yoniinden en basiti olup, tork ve ebat yoOniinden genis siirlarda
yapilmaktadirlar. 10.000 HP’ye kadar biiyiikliikkte olanlar genellikle belirli siirat
araliklarinda calistirilmak iizere dizayn edilmis olup, 100 dev/dak. siirate kadar
diisiik devirli olabilmektedirler. Ik yatirrm masraflar1 en az olan motorlardir. Fakat
verimleri de senkron motorlardan daha diisiiktiir ve algak siiratlerde gii¢ faktorii
azalmaktadir. Ornegin: 500 HP, 60 ¢evrimli bir indiiksiyon motorunun 900 ve 514

dev/dak verim ve gii¢ faktorleri soyledir:
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Tablo 3.1. Sincap kafesli motorun devirlere gore verimleri [13]

Dev/dak. % VERIM
1/2 Yiikte 3/4 Yiikte Tam Yiikte
900 91,1 92,9 93,1
514 91,3 92,3 92,3
GUC FAKTORU
1/2 Yiikte 3/4 Yiikte Tam Yiikte
900 82,0 88,0 90,0
514 75,0 83.0 86,5

Bu tip motorlar fanlarda, pompalarda, kompresorlerde ve makaslarda kullanilir.

Genellikle ana tahriklerde kullanilmaz.

* Indiiksiyon Motorlar -Bilezikli Asenkron Motorlar (Wound-Rotor); Bu tip
indiksiyon motorlar1 ¢elik sanayinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bunlar
genellikle volanli motor jenerator gruplar igin uygun olup, orta biiyiikliikte olanlar
360 dev/dak, biiyiik tipte olanlar ise 300 dev/dak. siiratte dizayn edilirler, 514 dev/dk.
olanlar da vardir. Tipik bir kurulusta 8000 HP motorla birlikte 65 ton'luk 215.000
HP.sn’lik volan mevcut olup, 4 adet 2500 kW’lik ve 2 adet 1750 kW’lik dogru akim

jeneratorleri ile tahrik edilmektedirler.

* Dogru Akim Motorlar1 ; Haddelerin ana tahrik sistemlerinde genis siirat
sinirlarinda ¢aligsma talebi yiiziinden bir ¢ok biiylik dogru akim motorlar1 bu gaye ile
kullanilmaktadir. Bunlar diiz hiz karakteristiginde dizayn edilirler ve genellikle 600
voltta calisirlar. 8000 HP biiyiikliikte olanlar1 mevcuttur. Caligma sartlar1 sonucu
isinmalar yiiziinden cebri hava sogutmasi gerekmektedir. Normal hiz araligr 2:1

olmakla birlikte daha biiyiik oranlarda miimkiindiir [13].
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3.3. Kardemir’de Haddehaneler

3.3.1. Lve II. Haddehane (eski, 28" Trio Haddehane)

Pinyon eksenleri aras1 nominal degeri 28" olan {i¢lii hadde 28"’lik Trio Hadde olarak
isimlendirilmektedir. ingiliz Davy United firmasi tarafindan 1940 yilinda
kurulmustur. 28" Trio Haddede haddelenecek malzemeleri tavlamak icin saatte 25'er
ton kapasiteli, karisik gazla 1sitilan Bacht tipi, stirekli, arkadan sarjli, alt ve iistten
alevli iki tav firin1 vardir. Firmin 1s1 sarj1 650.000 Kcal/ton, her bir firinin ¢ektigi gaz
ise ortalama 4500 Nm®/h'dir. Bu gaz altisar yanlarda, 5 6nde 17 bérnerle firm icine
verilmektedir. Gaz basinct 110-120 mm.ss., firin faydali boyu 21400 mm, eni 3367
mm'dir. Malzeme firinda bulunan birbirine paralel ve su ile sogutulan 6zel borular
tizerinde hareket eder. 1150 °C-1250 °C arasinda tavlanan malzemelerin firindan
almip role yoluna verilisinde ti¢ yonde ve ekseni etrafinda hareketli bir firin vinci

kullanilmaktadir [14].

Bu hadde grubuna ait ii¢ profil tezgahinda; birincisi ve ikincisinin faydali boyu 1830
mm, i¢lincii tezgahin faydali boyu 1420 mm olan merdaneler kullanilir. Gerek blok,
gerekse profil haddelerinde merdaneler su ile sogutulan ayrica otomatik yaglama
bronz yataklar {izerinde calisir. Son tezgdhin c¢ikisinda haddelenen malzemeleri
istenilen boyda kesmek i¢in 200x200 mm kesme kapasitesi olan sarkag tipli iki sicak
testere bulunmaktadir. 2001 yilinda yapilan g¢alismalar sonucu mevcut sogutma

1zgaralarina yapilan ilaveler ile 1zgaralar 36 m'ye ¢ikarilmstir.

I. Haddehane, eski ya da 28" Trio Haddehane olarak da adlandirilir. II. Haddehane
icinde; her bataryasi 4 ¢ukurdan olusan 12 c¢ukur ihtiva eden Tav Cukurlari, 34"liik
Blok Haddesi, Ara Tav Firini, 28"lik Duo Kiitiik ve 28"lik Duo Profil haddeleri ile
ikmal hatlar1 bulunur. II. Haddehane, yeni haddehane olarak da adlandirilir [14]

(Ek. 2).
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3.3.2. Tav ¢ukurlari

Tav Cukurlar1 1960 yilinda eski ¢elikhanede tiretilen 3,9 tonluk ingotlar1 tavlamak
iizere kurulmustur. Kurulusunda 4'er ¢gukurdan 2 batarya ile ¢aligmaya baslayan Tav
Cukurlarinda, ¢elikhane iiretimine paralel olarak 4 ¢ukurluk bir batarya ilave edilerek
12 cgukura ¢ikartilarak 700.000 ton/yil bir kapasite diisiiniilmiistiir. Tav Cukurlar
karigik gazla otomatik kontrollii olarak 1sitilir. Her bir ¢ukura birer borner vasitasiyla
saatte ortalama 1500 m’ gaz verilir. Malzemenin Tav Cukurlarina iistten sarji ve

tavlandiktan sonra haddeye verilmesi icin iki adet asansorlii ving kullanilir.
3.3.3. Ara tav firom

28" lik Diio profil Haddesi ile beraber isletmeye alinan Ara Tav Firini, disaridan
saglanan malzemenin veya 28" Diio Profil ve 28" Trio Hadde'de islenen malzemenin
ara tavlanmasi i¢in kullanilir. Karigik gaz ile rekiiperatif sistemle 1sitilan bu firmin
bes bolmesi vardir. Gaz, her iki cepheden miinavebeli olarak beser borner vasitasiyla
verilir. Firinda tavlanan malzemelerin boyu en ¢ok 5800 mm'dir. Malzemeler 6nden

5 tonluk bir araba ile sarj ve desarj edilir.
3.3.4. 28" Diio hadde

Biri kiitiik ve ikisi profil tezgah1 olmak {izere ii¢ tezgahtan olusan ve ismini merdane
eksenleri arasindaki uzakligin nominal degerinden (28") alan bu grup ingiliz Davy
United firmasi tarafindan insa edilmistir. Nominal kapasitesi 45 ton/saat yillik
optimum kapasitesi ise daha once sadece 75x75 ve 78x78 ebatli kiitiikler iireten
kiitiik haddesinin yillik kapasitesi 225.000 ton olup, Kontinii Haddehanede 1991
tarihinden itibaren 90x90x9000 ebadinda kiitiikk kullanilmaya baslaninca buna paralel
olarak haddede 90x90 kiitiik de iretilmeye baslanmig ve yillik 75.000 tonluk bir
iiretim artist meydana gelerek yillik kapasite 300.000 tona ulagmistir. Bu boliimiin
cikisinda biri yatay digeri sarkagc tipli olmak iizere iki sicak testere vardir. Ayrica agir
platinalarin istenilen boyda kesilmesi i¢in 250 tonluk giyotin tipi bir sicak makasta

bulunmaktadir [15].
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Iki tezgahtan olusan profil+kiitik haddesinin yillik kapasitesi 170.000 tondur.
Kontinli Haddehanede 90x90 kiitiikk kullanilmasindan dolayr meydana gelen 50.000
tonluk iiretim artistnin Diio profil haddesine yansimasi 30.000 ton olarak ortaya
cikmig ve yillik {iretim bu surette 200.000 tona ulasmistir. 28"Duo haddeler
grubunda 1998 yilinda enerjiden verim ve ariza duruglarini asgariye indirmek

agisindan motor jenerator sisteminden tristor hiz kontrol sistemine gegilmistir.

28" Duo Profil Hadde grubuna ait ara tav firm 28" Trio Haddehanede hizmet
vermektedir. Bitirme ikmal grubunda ise bir adet dogrultma tezgahi ve iki adet ray

delme ve kesme tinitesi (frezeleme tezgahi) mevcuttur.

3.3.5. Kontinii haddehane

Alman Demag firmasi tarafindan 1965 yilinda kurulan bu tesiste 78x78x9000 ebath
kiitiikler haddelenerek, hafif profil ve yuvarlak ¢ubuk {iretilebilmektedir. Kontinii
haddede 1991 yilindan itibaren yuvarlak cubuk iiretimlerinde 90x90x9000 ebath
kullanimina baglanmistir. Daha sonra yapilan ¢aligmalar sonrasi 1998 yilindan sonra
bu hadde grubunda 100x100x9000 ebath kiitikler kullanilmaya baglanmistir.
Kontinii Haddehanede 4'li dikey 15'1 yatay olmak {izere toplam 19 tezgah
bulunmaktadir. 12-32 mm aras1 yuvarlak ¢ubuklarin iiretimi fiili olarak c¢alisan 15
yatay tezgahla yapilmakta; @ 8-10 mm kangal iiretimi i¢in de ilaveten 6 adet yatay
tezgahli blok grubu kullanilmaktadir. Tesiste 80 ton/saat kapasiteli i¢ bolmeli ve
itmeli tip tav firm1 bulunmaktadir. Firin 6lciileri 22x9.5 m olup yakat olarak kok gazi

agirlikl karisik gaz kullamlmaktadir [15] (Ek. 2).



BOLUM 4. KARDEMIR’DE RAY URETIMIi

4.1. Raym Tanmm ve Ozellikleri

Demiryolu rayi; degisken yiikler altinda, yiiksek zorlamalari, {izerinde oturdugu
malzemeye intikal ettiren bir yap1 elemanidir. Demiryolu tagimaciligindaki
gelismeler; yiiksek hiz, uzun vagon boylarinda daha biiylik tekerlek ytikleri,
kaynaksiz raylarin kullanimindaki gelismeler, daha biiyiik ivmeler ve daha kisa fren
mesafeleri olarak siralanabilmektedir. Performans artisim1 saglamak icin raylarda
ihtiya¢ duyulan ana 6zellikler; asinma direnci, yorulma direnci, plastik deformasyon
direnci, kalint1 gerilmelerin giderilmesi ve kaynaklanabilirliktir. Yiiksek asinma
direnci perlitik ray celiklerinin sertlik degerlerinin arttirilabilmesi ve metalurjik

yapilarindaki gelismeler ile miimkiindiir [16].

Yorulma direncinin iyilestirilmesi mikroyap1 homojenliginin daha iyi saglanmasi,
stirtiinme dayanimindaki artiglar ile iligkilidir. Plastik deformasyon direnci i¢in ray
sertlik degerlerinin arttirnlmas1 ve dinamik kuvvetlerin etkisiyle olusan yiizey
kaymalarinin minimum seviyeye indiren teknolojik gelismeler 6nemlidir. Kaynak
kabiliyeti karbon miktar1 arttikca azalmaktadir. Alasimsiz celik raylar kolay
kaynaklanmakta, mangan, krom, silis, molibden gibi alagim ilaveleri ise kaynak
kabiliyetini olumsuz etkilemektedir. Alasim elementleri kaynak esnasinda martenzit
olusumuna sebebiyet vererek sertlik ve gevreklige yol agmaktadir [17]. Elektrik ark
kaynagi, termit kaynagi gibi kaynak metotlar1 ile ray malzemesi kaynaklanabilir
olmalidir. Son 40 yil i¢inde bircok degisik nedenle genis ayakli raylara gosterilen
talep artmustir. Trenlerin 6zellikle yolcu trenlerinin hizlarinin artmasi burada temel
faktor olarak goziikmektedir. Artik belirli bir hatta 200 km/saat, 250 km/saatlik hizlar
cok yiiksek sayilmamaktadir. Bundan daha Onemsiz sayamayacagimiz diger bir

faktor de dingil yiiklerinin artmasidir. Cok yakin gecmiste egilim maksimum 25
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tonluk dingil yiikii idi. Bugiin 20 tonluk bir dingil yiikii normal sayilmaktadir.
Ucgiincii faktor ise hatlar {izerindeki trafigin giin gectikge artmakta olusudur. Biitiin
bu kosullar raym asinma mukavemeti ve darbe mukavemeti bakimindan daha iyi
ozelliklerde olmasini gerektirmektedir [18]. Ray celiginin ¢ekme mukavemeti son
dénemlerde 70-80 kg./mm® olarak tayin edilmistir. inkliizyon ve mikro ¢atlaklarin
daha iyi kontrolii sayesinde, i¢ yapida daha iyi 6zellikler elde etmek miimkiin
olmustur [19,20]. Bu kalite sinifindaki c¢eliklerde bir takim gelismeler olmasina
ragmen bunlarda yetersiz hale gelmistir. Bundan dolay1 90 kg/mm?* ve 110 kg/mm?

¢ekme mukavemetinde ¢elikler gelistirilmistir [21].

Ray tiretiminde kullanilan yaygin teknolojilerden biride 2. Diinya Savasindan sonra
hizla genisleyen vakum altinda gazsizlagtirma yontemidir. Bu metod bilhassa ¢ok
sert celiklerde faydali olmaktadir. Son olarak ray haddelenmesinde kullanilan
blumlara kontiini dokiim adapte edilmektedir. Yogun trafik, daha fazla dingil yiikii,
yiiksek hizlar ve tekerlek caplarmin kiigliltiilmesinin karsilanabilmesi igin, celik
kalitelerinin iyilestirilmesi i¢in alasimlandirma (% 0.05 V veya 0.005 Nb ilavesi) ve
raylarin metre agirhiklarmin  artirilmast  gerekir [22]. 1930’larda  Amerikan
standartlarinda 65,5 kg/m ray olmasina karsin, Avrupa demir yollarinda (45-50
kg/m) gibi daha hafif profillere dogru bir egilim vardi .

Atalet momenti ve diren¢ momenti (I/v, I/v')’nin agirlikla ve hizla olan dikkat ¢ekici
bir artis gostermektedir. Rayin sertligindeki bu artis raym deformasyonunun
azaltilmasina yardim eder ve dogal olarak tamirat gereksinimleri de o derece azalir
(Sekil 4.1). Demiryolu isletmecileri raym agirligindaki artislarin  kirilmalarda
azalmaya yol agtigii isaret etmektedirler. Hollanda’da 40 kg/m’den 54 kg/m’ye
gecis yapildiginda kirilmalarda % 30-% 40 azalma oldugu gozlenmistir. 46 kg/m den
63 kg/m’ye geciste bu azalma % 70’e ulagmaktadir. Daha agir raylarin kullanilmasi,
daha fazla ilk yatirimi gerektirmekte, fakat tamirat ve degistirme masraflart bunu
karsilamaktadir. Ray {ireticileri acisindan durum, daha agir raylara gegis eger
demiryolu sirketleri tek bir ray iizerinde karar verirlerse bir avantaj olabilecektir.

U.L.C.’niin ¢aligmalar1 ile bu modern bir egilim olarak gdéziikmektedir [23].
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Sekil 4.1. Atalet momenti ve direng momentinin (I/v, I/v’) agirlikla degisimi [23]

4.1.1. Ray malzemelerindeki gelismeler

Giinlimiizde ise genelde UIC 900A normlar1 gecerlidir (Tablo 4.1.). Bu tabloda su

noktalar dikkate alinir:

1-Artik Asid Bessemer ve Bazik Bessemer ray celigi iiretimi i¢in kullanilmayacaktir.
Standartlar i¢cin olmasa bile OBM metodu Bazik Bessemer metodunun yerini
almaktadir [24].

2-Tabloda verilen analiz degisimleri u¢ degerlerdir. Ureticiler kendi standartlarini

kullanilarak istenen mekanik 6zellikleri garanti ederler.
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3-UIC Standart 860,0 elastiklik limitini belirtmez. Diger yandan bazi demiryolu

isletmeleri 6zel minimum degerler vermektedirler.

Diger bir standartta genis akseptanslar ihtiva eden ASTM A1l Amerikan standardidir.
Bu standartta analizler bulunup, mekanik degisikliklere ait degerler
bulunmamaktadir. 1930’lardan beri kullanilmakta olan 70/85 standardinda sert
celikler i¢cin 1950’lerde A, B, C, normlarin1 géstermekteydi. Bu aginmaya mukavim
celik normlart ufak c¢apl vidalarda kullanilmaktadir. Bugiin bazi demiryollari
sirketleri A, B normlarin1 kullanmaktadirlar. Heniiz standart hale gelmemis bazi ray

celikleri de ¢ok yakin ge¢miste kullanilmaya baslanmistir [24].

Tablo 4.1. UIC 860.0 Standardi gelik analizi [24]

Imalat Metodu C Mn SiMax. | PMax. | S Max | kg/mm* | 5d
Bazik Bessemer | 0,37-0.55 | 0,70-1,20 | 0,35 0,08 005 |7085 | %14
Asid Bessemer 0,40-0,50 | 0,80-1,20 | 0,35 0,06 0,06 70-85 % 14
Siemens Martin | 0,40-0,55 | 0,80-1,20 | 0,35 0,04 0,05 70-85 % 14
Elektrik Firinlan | 0,40-0,60 | 0,80-1,20 | 0,35 0,04 0.05 70-85 % 14
0, Ufleme 0,40-0,60 | 0,80-1,20 | 0,35 0,05 0,05 70-85 % 14
Cok sert celikler

A 0,60-0,75 | 0,80-1,30 | 0,50 0,05 0,05 90 % 10
B 0.50-0.70 | 1.30-1,70 | 050 0,05 1005 |90 %10
C 0,45-0,65 | 1,70-2,10 | 0,40 0,03 0,03 90 % 10

Buradan su sonuglar ¢ikarabiliriz:

a) Diiz hatlarda ve biiyiik capli virajlarda (800 metre ve daha fazla) yogun trafik
yliziinden bu raylar yorulmaya tabii olurlar. Burada yiiksek yorulma limitinde
celikler kullanilir. Yorulma mukavemeti celigin elastiklik limitine baghdir. Cok iyi
dagilmis V, Nb ilavesi ile liretilebilen daha yiiksek, elastiklik limiti/sertlik orani olan
cgeliklerin adaptasyonu, ¢ok sert ¢eliklere gore daha iyi netice verebilir [25]. Genelde
yiiksek elastiklik limitlerine sahip raylarin adaptasyonu sert raylardan daha iyi netice

verecektir [26].
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b) 300-400 m gibi az capl virajlarda siirtinme asmmasindan dolayr raylar
degistirilmelidir. Bu halde 110 kg/mm” ¢ekme mukavemetinde ray kullanilmasi

uygun olabilir.

c) Pratik olarak biitliin demiryolu sirketleri raylar1 elektrik ark kaynag ile
birlestirmeye karar vermislerdir. Bunun anlam ¢eliklerin belirli bir kaynak kriterinde
bulusmalar gerektigi ve ozellikle kritik su verme hizlar1 ¢ok yavas olmalidir. Diger
taraftan sadece simirlanmig kullanimlar i¢in C-Mn ve alasim elemanlar1 ilavesi
yapilmalidir. Bu nedenle, yiiksek oranda Mn ihtiva eden C grubu ¢elikleri artik
kullanilmamaktadir [27]. Ray kullanimin baslangicindan 1950’lere kadar alasimsiz

celikten tiretilmis tipik raylarin bilesimleri Tablo 4.2’de mevcuttur.

Tablo 4.2. 1950’lere kadar tipik ray ¢eligi bilesimleri.[27]

Kopma muk.
Ray cinsi %C %Mn %Si )
(kg/mm”~)
Krup 1891 0,36 0,60 0,21 57,5
Ute 1881 0,34 1,11 0,81 70,0
Amerikan
24.8-34.2 0,05-0,063 0,60-0,90 0,10-0,23 76
kg/m 0,64-0,77 0,60-0,90 0,10-0,23 87
42.2-50 kg/m 0,69-0,82 0,71-1,0 0,10-0,23 94,5
59.5-60 kg/m
Tiirkiye
46.3 kg/m
0,45-0,55 0,85-1,15 0,15-0,20 87,5
49.4 kg/m
0,45-0,55 0,85-1,15 0,15-0,20 87,5
(~st 70)

1950’lerden sonra ray malzemesine %1,00-1,30 kadar Cr ilave edilerek sertligi ve
mukavemeti artirilmistir. En son durumda Cr-Mo’li raylarin iiretimine gidilmektedir.
Hidrojenin diisiiriilmesi i¢in vakumla gaz giderme teknigi uygulanmakta ve H;

miktarmin 2 ppm’in altina diisiiriilmesi istenmektedir.
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Tablo 4.3. Giinliimiiz (UIC 900A) tipik ray ¢eligi bilesimleri.[27]

Nominal Bilesim
Celik Cinsi
C Mn Si Cr Mo \%
St C Celigi 0,75 0,90 0,20 - - -
Yiiksek Silis| 0,75 0,80 0,70 - - -
Kromlu Ray 0,75 0,65 0,25 1,15 - -
Krom Silisli 0,70 1,05 0,75 1,00 - -
Krom
0,70 1,00 0,60 1,00 - 0,08
Vanadyumlu
Krom
0,75 0,60 0,30 0,60 0,20 -
Molibdenli

Raym i¢inde bulunan metalik olmayan inkliizyonlar ve i¢ mikro catlaklar
mukavemetine etki ederler. Raylar yolda yiikk altinda c¢alismaya maruz
birakildiklarinda bu iki etken oval kisimlarda yorulma catlaklar ve merkezde yatay

catlaklar olarak kendini gostermektedir [28].

« I¢ Mikro Catlaklar : i¢ mikro catlaklar sik sik pul seklinde goriiliir ve bunlarin
varligr daha c¢ok hidrojen yiiziinden olusur. Hidrojen kati ve siv1 celikte yiiksek
sicaklikta ¢ok iyi ¢oziiniir ve erirligi sicaklikla azalir (Sekil 4.2). Yavas sogutma
hizlarinda ray igindeki biitiin halindeki oksijen, hidrojenin iceriden digariya herhangi
bir mikro ¢atlak meydana gelmeden yayilmasini saglar. Eger sogutma hiz1 yiiksek ise
metal i¢inde serbest kalan hidrojen mikro catlaklar1 olusturur. Bu serbest hidrojen
metalin en ¢ok tok oldugu yerlerde biiyiik miktarda inkliizyon olan yerlerde veya C,
Mn, Cr, P segregasyon bantlarmin oldugu olustugu mikro catlaklarin soguma
periyodunda olusmasinin gerekmedigi vurgulanmalidir. Celik tipine ve igindeki
hidrojen miktarina bagh olarak belli bir kulucka devresinden sonra gevre sicakliginda

mikro gatlaklar olusabilir [24,28,29].
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* Cesitli celik tiirlerinin hidrojen muhtevalari: Erimis celik icindeki hidrojen

miktar1 biiylik capta imalat metoduna baghdir. Asagidaki tablo cesitli metodlara gore

hidrojen seviyelerini gostermekt

edir.

Tablo 4.4. Cesitli imalat metodlarinda H, seviyesi [24]

Imalat Metodu H; (cc/100gr)
Bazik Bessemer 3-5
Kaldo 2,5—4,5
LDAC 2,5—45
LD 2,5—4,0
Siemens Martin 3,5—6.,5
Cift Curuflu Elektrik Firini 4—38
Tek Curuflu Elektrik Firini 3—4

Bir ¢ok iretim metodu igin asagida Onerilen noktalar yerine getirildigi takdirde

hidrojen miktarinda bir azalma goriilebilir.Uretim asamasinda,
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- zay1f hidrojenlendirici kireg¢ veya 1sitilmis kireg tas1 kullanarak,

- paslanmamuis hurda kullanmak,

- dekaburizasyonun bitimi ile potaya doldurma arasindaki fasilanin azaltilmasi,

- ilavelerin kuru potada yapilmasi. Bu oOzellikle grafit karbiirizasyonu igin ¢ok

Onemlidir.

* Sogutma hizi ve Celik Kkalitesi : 1930-1935 arasinda ilk defa mikro ¢atlak
problemi Amerikan Demiryolcular tarafindan ortaya atilmistir. Bu problem cesitli
sebeplerden dolayr Avrupa’da ayn1 zamanda ortaya ¢ikmamistir. Avrupa’da
kullanilan Bessemer ¢eliginin mukavemeti az, H, ihtivas1 az ve dingil yiikleri de
daha azdi. Amerika Birlesik Devletleri bu problemi kontrollii sogutma ile halletmistir
[24]. Uzerinde birlestirilen nokta 70-85 kg/mm2 sinirindaki celikler (Hidrojen miktari
5/100 gr H, ¢ukurda sogutma) gerekli degildir. Kontrollii sogutmay1 gerektirmeyecek
kritik hidrojen miktar1 A, B, C smifi gelikler igin analizlerine baghdir. Iste bu
sebepten C smifi gelikler B sinifindan daha fazla mikro ¢atlak olusumuna egilimlidir.
B grubunda A’ya gore mikro ¢atlak olusumuna daha elverislidir. Bu raylar1 ¢ukurda
sogutmak finiste dogrulma sorununu ortaya cikaracaktir. Bu sebepten dolay1 1zgara
iizerinde sogutma tercih edilir. Cukurda sogutmaktan kagimmak igin, hidrojen
miktarini sivi ¢elik i¢in diisiirmek gerekir veya 1zgara iizerinde sogutma yapiliyorsa

bunun muhafazali olarak yapilmasi gerekir [30].

Diger bir yol ingotu yavas sogutmak, bunlardan iiretilmis olan raylar1 da izgara

iizerinde yavas sogutarak hidrojensizlendirme etmektir.

* Oksit Inkliizyonlar1 : Makro inkliizyonlar ve silikon inkliizyonlar ¢atlaklarin
baslama noktas1 oldugundan dikkatleri {izerinde toplamaktadir. Bu yiizden oksit
inkliizyonlarinin miktarin1 azaltmak i¢in alinan her mesafe biiyiikk anlam tagir. Diger
taraftan yliksek kiikiirt bulunmasi siilfiir inkliizyonlar1 meydana getirerek mikro

catlak yapisinin olusmasini azaltir [31].
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Inkliizyonlar celigin yorulma mukavemetine kotii tesir yapar. Makro inkliizyonlar
magnetik testlerle teshis edilebilirler. Bunlar zarar vericidirler. Mikro inkliizyonlar
sadece mikroskop ile tayin edilebilir. Siilfat, Aliiminyumoksit Silikat ve Oksit,
Silfitler ¢eligin yorulma mukavemetine zararl yonde etki etmez. Aksi olarak celigin
yorulma mukavemetini yiikseltirler. Ciinkii soguk halde yiiksek siineklikleri vardir ve
daha tehlikeli inkliizyonlan sararak kusatirlar. Siilfitler mikro catlak yapisin1 da
azaltir. Eger Aliiminyumoksit inkliizyonlar1 belirgin bantlar seklinde yap1
olusturmussa tehlikeli olabilir. Silikat inkliizyonlar1 en tehlikelisidir. Bunlar soguk

yapida hig siineklilige sahip degildir [24,28].

Celik icindeki inkliizyonlar minimize edilmek istenirse c¢ok miikemmel bir
deoksidasyona ihtiya¢ vardir. Pota deoksidasyon metodlar1 bir prosesten digerine
degisir. Kaldo, LADC ve LD proseslerinde iifleme C miktar1 temel alinarak kesilir.
Siemens-Martin ve elektrik proseslerinde potaya dokiilmeden dnce daha az bir O,
icerir (yaklagik 0,020) ve celigin safiyeti genellikle tatmin edicidir. Eger iifleme
belirli bir C miktarinda kesilmez ise OBM-LD-LDAC, Bazik Bessemerde rafinazyon
islemi sonundaki O, miktar1 daha yiiksektir, (%0,060-0,100 O,). Tehlikeli silikatlar
elemine edebilmek icin konverterde karbiirizasyon veya potada Si’dan daha kuvvetli
oksitleyici ile deoksidasyon zorunludur. Uygun deoksidantlar Al, Zi, Ti ve Ca’dur.

Son ii¢ element genellikle alagim halinde kullanilir [32,33].

4.2. Ray Celigi Uretim Metodlar1

II. Diinya savasindan once ray celikleri Bazik Bessemer, Asid Bessemer, Elektrik
firinlari, Siemens-Martinlerde {retilirdi. 1950-1960 arasinda oksijen {iifleme
metodlar yerlesmeye basladi. 1960-1970 yillar1 arasinda bu metod ray ¢eligi iiretimi
icin kullanilmaya baslandi. OBM metodu, celik liretiminde sicak metal banyosuna
oksijen iiflemek suretiyle uygulanan bir metoddur. LD ve LDAC metodlarinda
oldugu gibi saf oksijen kullanilir. Bu metodlardan farkli olarak oksijen, nozullarin
icerisinden, pota dibinden verilir. Bu metod 1967-1968’de Maximillianshiitte
Sulzbach-Rozenberg’de gelistirilmistir [32]. Nozul agzinda yiiksek sicaklikta alev

olusuyorsa sogutma Ozellikle onemlidir. Bu uca dogru hidrokarbon ayrigsma 1sis1
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olarak kullanilir. (Propan, dogalgaz). Buhar CO, yakit ayrigma 1s1s1 da kullanilabilir.
Bu Fransa’da LWS prosesi olarak uygulanir [32] .

P esasl sicak metal i¢in uygulanacak Metalurjik Proses Bazik Bessemer metodu
gibidir. Si 2Ca0 Si0,, (ciiruf) halinde, karbon CO,, CO (gaz halinde), Fosfor 4CaO
P,05 (Ciiruf halinde) doniisiim yaparlar. Beklenen Fosfor miktarina baglh olarak tek
veya cift cliruflu kullanilir. Tek ciirufla fosfor miktar1 Bazik Bessemer metoduna
denk durumda olusur. Cift ciirufla yapilan ¢alismada LDAC prosesindeki degerlere
ulasir. OBM prosesinde diger bir olasilik ise son iiflemede Nitrojen verilerek
banyodaki P miktar1 disiiriiliir, banyo ile ciiruf arasindaki fiziko-kimyasal denklik

saglanir. Keza artik hidrojen miktar1 da azaltilir [32].

Fosfor esash sicak metalle calisan OBM prosesinin karakteristikleri :

1. P miktar : Tek fazla calisirken, P miktar1 Bazik Bessemer metodundaki degerler
kadar olusur. (0,050-0,060) 2 fazli ¢alisma ve N, ile temizlemede LDAC

prosesindeki degerler olusur.

2. S; Miktan : Bazik Bessemer metodundaki degerler olusur yalniz S miktar1 azalir.
Sicak metalin desiilfiirizasyonu ve ¢ift cilirufla calisma LDAC’daki degerlerin ortaya

cikmasini saglar.

3. N; Miktar1 : Sogutma ortami olarak propan kullanildiginda (ki, N, ihtiva etmez)
LD prosesindeki degerler olusur. Eger % 15 N, ihtiva eden dogal gaz kullanildiginda
¢elik igindeki N, miktar1 0,0015 degerine ulasabilir.

4. C, Mn, Si Miktan : Arzu edilen C, Mn, Si miktarlar1 potaya grafit Ferro Mangan
Ferro Silis ilavesi ile elde edilir. Kardemir’de % 0,80 C, % 1,80 Mn’a kadar ¢elik
yapilabilmektedir.

5. H, Miktarn : Konverterdeki ¢eligin H, miktar1 (OBM prosesinde) diger oksijen
iifleme proseslerinde olan orandan daha fazladir. Buda nozulun sogutulmasi igin

kullanilan hidrokarbonlar tesiri ile olmaktadir. Konverterdeki c¢elik banyosunun H,
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ihtivasit normal bir iiflemeden sonra biiyiik ¢apta degisim gosterir. Bu oncelikle

ifleme sonundaki sicakliga baghdir.

Ortalama olarak 6-2,2 cc H,/100 gr arasinda degisir. Eger bu celik direkt olarak
potaya dokiililyorsa gerekli ilaveler yapilarak genel ray celigi analizi elde edilir.
Arkasindan hidrojen miktar1 5 + 1,2 cc/ 100 gr degerine diiser. Bu oran Bessemer
prosesinden daha fazladir. (Bessemer prosesinde 3,9 + 1,1cc H, degerindedir) ve

gercekten bu oran rayin i¢ ¢atlamalarina yansir [32] .

OBM ¢eliginin ihtiva ettigi Hidrojen miktar1 2,3 + 0,7 cc degerine DH Metodu ile
indirilebilir. Gergekte bu kadar kiiclik degerde hidrojen miktar1 standart ¢elikler icin
gerekli degildir. Bundan daha fazlas1 DH prosesi iiretimde bazi kisitlamalar getirir.
Son yillarda, ¢eligin ingot seklinde dokiimii yerine siirekli dokiimden elde edilen

blumdan raya gecilmesiyle 6nemli gelismeler saglanmistir. Bu suretle;

- malzeme kayiplar1 azalmakta,

- daha homojen 6zellikler saglanabilmekte,

- nihai mamul yiizey kalitesinde artis gozlenmekte,
- enerjiden tasarruf edilmekte,

- yatirim ve igletme maliyetleri diismekte ve

-seri iiretim ve otomasyonla diizenli ve emniyetli liretim yapilabilmektedir [21,33].

4.3. Kardemir Haddehanelerinde Ray Uretimi

Karabiik Demir Celik Fabrikalari’nin faaliyete ge¢mesinin ardindan, 1950’11 yillarda
kiigiik partiler halinde ray iiretimi yapilmis ve flilke ihtiyaclarnn karsilanmaya
calisilmigtir. Daha sonraki donemlerde uzun bir siire ray iiretimine ara verilmistir.
2001 yilinda gerekli diizenlemeler yapilarak tekrar ray flretimine baglanmigtir.
KARDEMIR A.S. Haddehaneler Miidiirliigii’nde {iretimi hali hazirda devam eden
rayin lretim agamalarinda sistemin optimizasyonu i¢in yapilan ¢alismalarla kalite en

iist seviyede tutulmaya calisilmaktadir.
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4.3.1. Ray haddelemesindeki gelisim siireci

Ray kesiti; sicak haddelenmis profiller arasinda, haddeleme teknigi ve kesit
geometrisi bakimindan en zor olan Orneklerden birini temsil eder. Tongue and
Groove (lamba ve zivana) ve c¢apraz metot olmak fiizere iki genel metot ile
sekillendirilir. Tongue and Groove'de pasolar hava boslugu eksenine gore paraleldir.
Capraz metotda blumu daha kiiciik kesitlere indirme ve ardindan kisim kisim
sekillendirme yerine kaba haddedeki ilk pasoda rayin sekillendirilmesi
baslamaktadir. 1950'lere kadar uygun hadde tesislerinin biiyiik kismi ray iiretimi
yapabilmekteydiler. 1950'lerde her pasoda dondiiriilerek haddelenen ingotlar 40"lere
varan diio tezgahlardan, kutu pasolara alinip alti hadde tezgahindan gecirilerek ray
iiretiliyordu. 1980'lerde ingotlardan haddelenen 50 m'lik ray ii¢ kaba hadde ve bir
finis hadde grubundan olusan haddede iiretilebilmekteydi. Govde sertligi 350 BHN,
7-8 kg/mm’ gdvde mukavemetine sahip merdaneler kullanilmaktaydi. Markalama
tekerlegi ile markalanip 1s1l isleme tabi tutulup 330 BHN sertlik degeri ray da elde
edilmekteydi. Daha yeni olan {iniversal tip haddeleme metodunun prosese
kazandirmis  oldugu  haddelenen  kesitin  tim  eksenlerde  dogrudan
sekillendirilebilmesi ve her bir kesit icin birbirinden bagimsiz hadde ayarinin
yapilabilmesi avantajlarindan dolay1 kullanimi gittik¢e artmaktadir. Bu tip tesislerde

69,5 kg/m ray iiretildigi gibi cesitli kesitli profiller de {iretilebilmektedir [34].

4.3.2. Ray celiginin tavlanmasi

Celikhaneden uygun dokiim sartlarinda ve kimyasal bilesiminde haddehane tav
firinlarina gelen 260x360 mm kesitindeki blumlar 6stenitik yapi tavlama bolgesine
kadar (1250 °C) mevcut firinlarda soguk sarj alnarak tavlanmaktadir. Tavlama
islemi mevcut iki adet itmeli tip tav firim ile yapilmaktadir. Yakit olarak kok gazi ve
yiiksek firmn gazindan olusan karigik gaz kullanilmaktadir. Uretimin agirlikli kismin
disiik karbonlu St 37.2 kalite (%C: 0,12-0,20) ¢elikler olusturmaktadir. Ancak ray
celigindeki karbon miktar1 daha yiiksek seviyelerde oldugundan (%C: 0,60-0,80)

tavlama sartlarinin stirekli kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir [14].
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Bilesimden kaynakli tavlama sartlarindaki hassasiyetlerden dolayi, tavlama
hatalarinin olugsmasini engellemek amaciyla firin atmosferi kontrol altina alinmaya
calisilmaktadir. Ug¢ tavlama bolgesinden olusan firinda, homojen tavlanmanm
saglanabilmesi i¢in yakit-oksijen karisimi, firin igi 1s1 rejimi ve tavlama siiresi gibi
parametreler siirekli teknik ekipmanlar ve teknik personeller tarafindan kontrol
altinda tutulmaya calisilmaktadir. Tavlama esnasinda karsilasilabilecek oksidasyon,
dekarbiirizasyon, asir1 1sinma ve yanma gibi teorik tavlama hatalarindan yanma
sorunu sistemde one ¢ikan tavlama problemidir. Celik, firinda yiiksek sicaklikta uzun
stire tutulur ise yanmaya maruz kalir. Celigin yanmasi, yilizeyden iceri dogru niifuz
eden firin gazindaki oksijene maruz kalmasi ve irilesmis tane sinirlar arasi olusan
sivi faz nedeniyle tane sinirlarinin oksitlenmesidir. Neticede tane simirlar tutucu

ozelligini kaybederek malzeme kirilgan ve mukavemetsiz olur [24].

4.3.3. Rayin haddeleme siireci

Uygun haddeleme sicakligina gelen malzeme bir blok, ii¢ profil hadde tezgahindan
olusan Trio sistem hadde grubunda, blok hadde tezgahi hari¢ toplam 10 pasoda nihai
seklini alir. Sicak kesme ve 1zgarada sogumasinin ardindan dogrultma iinitesine sevk
edilir. Soguk malzemenin haddede islenmesiyle olusacak merdane kirilmalari, kaplin
kirilmalari, pasonun bozulmasi, hadde motorunun fazla akim c¢ekmesi, testere
bozulmas1 gibi arizalarin Oniine yeterli haddeleme tav sicakligiyla gecilmistir.
260x360x2780 mm ebatlarinda tavlanmis olarak diiz blok hadde merdanesine giren
blum birinci paso ebadi olan 180x220 mm Olgiilerine blok haddesinde
getirilmektedir. Paso dagilimlarinin bulundugu asagidaki sekillerden anlagilacagi
iizere (Sekil 4.3) 1. hadde tezgdhinda agirlikli olarak raym ayak kismi, II. hadde
tezgahinda raym mantar kismi olugmakta son tezgahta ise ray nihai seklini
almaktadir. Blok hadde tezgdhinda ihtiya¢ duyulan malzeme ¢evrimi icin sistemde
yer alan masadaki manipiilatoér ekipmanima ek tirnak ilavesi ile malzeme ¢evrimi
daha da kolaylagtirllmistir. Manipiilatér boyu uzatilip tirnak eklenerek boydaki

uzamadan kaynakli malzeme ¢evriminde yasanan sorunlar asilmistir [14].

Profilin haddeleme siirecinden farkli olarak raym haddelenmesinde profil

tezgahlarinda bazi pasolarda malzemenin ¢evrilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha
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onceki tiretimlerde bu paso sisteminden kaynaklanan ¢evirme islemi insan giicliyle
yapilmakta, bu da ftretim akisini yavaslatmakta ve fazladan personele ihtiyag
duyulmasimma neden olmaktaydi. Birinci tezgahta, birinci pasodan ikinci pasoya
gelmesi gereken malzemenin 90°1lik ¢evrilmesinde yasanan problemin oniline de

manipiilatordeki yenilikle gecilmistir [24].

Ancak ikinci tezgdh besinci pasoda gereken c¢evirme islemi malzemenin boyu
uzadigindan maniplatérde yapilan degisiklik yetersiz kalmistir. Bunun igin yolluk
sisteminde yapilan degisikliklerle iiretim akisi hizlandirilmis ve personel agisindan
tasarrufa gidilmistir. Altinci pasoya giren malzeme, besinci pasodan doksan derece
cevrilmis olarak cikar ve altinci pasoya verilir. Yollugun acili dizaym ile dordiincii
pasodan donmeden besinci pasoya gelen malzemenin ¢evrilmesi gorevini iistlenen
personel yapilan yeni yolluk dizaynm ile baska bir yerde degerlendirilmistir. Ray
haddelenmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan biride yolluklardir.

Yolluklar temel olarak ikiye ayrilir;

- giris yolluklar1 ve

- ¢ikis (s1yirma) yolluklar.

Giris yolluklarinin amaci malzemenin paso girigine hizalanmasini1 saglamaktir. Cikis
(styirma) yoluklariin gorevi ise malzemenin pasodan ¢ikisi sirasinda merdaneden
styrilarak kurtulmasini saglamaktir. Ray tiretiminde profil tiretiminden farkli olarak
styirma yolluklarimin daha saglam ve daha hassas olmasi gerekmektedir. Bunun
sebeplerinden birisi ray malzemesinin karbon miktarinin yiiksek olmasi ve bu
nedenle cabuk yolluk asindirmasi ve siirekli yolluk bozulmalarina sebebiyet
vermesidir. Diger bir sebep ise raymn profillerden farkli asimetrik bir geometrik

yapiya sahip olmasindan kaynaklanir (Sekil 4.4).
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iist merdane

siyirma yollugu

alt merdane

Sekil 4.4. Styirma yollugu [24]

Siyirma yollugu merdane iist ekseninden 5-10 mm asagidan sabitlenir. Yolluk ucu
25-30° agili olmalidir. Captan diisen merdanenin yollugu boyca uzatilmali ve kavisin
2/3 niin en azindan merdaneye degmesi i¢in kavis tekrarlanmalidir. Yiik dagiliminin
yollu u¢ kismindan ziyade genele yayilmasi istenmektedir. Yollugun kisa
olmasindan, yollugun darbeye karsi koyamamasindan, yollugun taban demirine iyi
sabitlestirilememesinden, yollugun pasoya tam oturmamasindan ve yolluk malzeme
kalitesinin iyi olmamasindan kaynakli yolluk bozulmalar1 tiretimi aksatabilmektedir.
Yolluklarin yerine tespitinde giris yolluklarinin paso genisligine uygun olmasi, ¢ikis
yolluklarinin uygun olup fren yapmamasi, yolluklarin oturdugu taban demirinin
merdaneye olan mesafesinin iyi ayarlanmasi ve iyi tespit edilmesi, ¢ikis yolluklarinin
genisliginin pasodan dar olmamasi, yan yolluklarin taban demirine iyi sabitlenmesi

gibi unsurlara gereken dikkat gdsterilmektedir [15].

4.3.4. Raylarin soguma sartlar

Kontrollii sogutma sartlarin elde edilmesi ve kismi olarak hava sirkiilasyonunun
azaltilmas1 amaciyla, 1zgara cevresi ve izgara zemini muhafaza altina alinmistir.
Izgara zeminindeki bosluklarin ortadan kaldirilmas1 i¢in seramik izolasyon
malzemesi kullanilarak hava sirkiillasyonunda azalma saglanmistir. Izgara
cevresindeki metal muhafazalarin kismi bosluklarinda da seramik izolasyon
malzemesinin kullanilmasi ve hol giris c¢ikislarmin kontrol altina alimmasi gibi

onlemlerle hava ortaminda soguyan rayin kontrolli sogumasina calisilmigtir.
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Sevkiyat ve dogrultma iinitesinden Onceki bu son asamada raym kontrolli
sogumasiyla boydaki sehim ve burulmalarin 6niine gegilmeye caligilmistir. Ayrica;
bir rayin mantari, takip eden diger rayin ayagina temas ettirilerek rayin geometrisi
geregi mantar ve ayak arasindaki soguma farklarinin asgariye indirilmesine dikkat
edilmistir. Hava sicakligina kadar i1zgarada sogumasi beklenen raylar vagonlar

yardimiyla dogrultma iinitesinin bulundugu diger hole nakledilmektedir.

4.3.5. Raylarin dogrultulmasi

Dordii motor tahrikli iist bobin, {i¢ii avare alt bobin, giris ve ¢ikistaki sagh sollu
ikiser dik avare yol gosterici rolelerden olusan dogrultma tezgahi ile dogrultma
islemi gerceklestirilir. Dogrultmadan ¢ikan yeterli sartlar1 saglamis raylar soguk
olarak testere ve frezelerde kesilip istege bagl olarak delinebilmekte ve raylar istif
oncesi 18,5 m diiz bir metal satth iizerinde dogruluk, burulma gibi boyda

olusabilecek kusurlarina da bakilip uygun sartlarda istiflenmektedir.

Her bir ray, yapisindaki kusurlarin tespiti amaciyla ultrasonografik muayene
yontemiyle kontrol edilir. Ray mantari iizerinde hareket eden ultrason cihazi rayin
icyapisinda bulunmasi muhtemel kusurlar1 tespit eder [35]. Yeterli uygunluk

sartlarini saglayan raylar alic1 firma yetkililerinin kontroliine sunulmaktadir.

4.4. Rayin Haddelenmesinde Sekillendirme Parametreleri

Endiistriyel gelismenin bir sonucu olarak ulasim hizinda ve tasinan yiik agirligindaki
artiglar nedeni ile raylarda aranan mekanik 6zellikler zorlanan bir gelisim i¢indedir.
Bu nedenle, malzeme kalitesi, sekillendirme teknigi ve 1sil islem gibi Onemli
faktorler tlizerinde devamli ¢aligmalar yapilmaktadir. Haddeleme tekniginin {iretim
maliyetini oldugu kadar {iretim kalitesini de etkileyebildigi Almanya, Rusya, Fransa

ve Ingiltere'de yapilan arastirmalarin sonucu ortaya ¢ikmuistir [36].

Bugiin, her isletmenin kalibrecisi tarafindan benimsenmis 06zel bir sistemi
bulunmaktadir. Aslinda biitiin bu sistemler, «Egik» veya «Dik» olmak iizere iki ana

esastan hareket edilerek gelistirilmistir. Dik sistemde paso simetri ekseni haddeleme
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eksenine paralel olup, egik sistemde ise ray ayagmin egimine bagli bir aci

yapmaktadir (Sekil 4.5).

Genel olarak biitiin sistemlerde iki ¢esit paso bulunur (Sekil 4.6).

a) On Sekillendirme, b) Bitirme pasolar.

Bu iki grup paso arasindaki gecis, rayin kaburga kisminin olustugu yarma pasosu ile
gerceklestirilir ve bu paso bitirme pasolart grubuna girer. Sicak haddecilikte
sekillendirme ilkeleri bir meslek sirr1 olarak kabul edildiginden bu konuda ¢ok
sinirlt sayida yaym mevcuttur. Sinirli verilerden faydalanarak hazirlanmis olan bu
yazida sadece temel ilkelere deginilmistir. Ray simetrik bir profil olmadigindan
cesitli bolgelerine esdeger ezme verilmesi gerekir. Bu da ancak sekillendirme

islemine kaba ray taslagi ile baslamakla miimkiin olabilir.

Buna ragmen pratik imkansizliklar ve maliyetin artmasi nedeni ile raylar biitiin

isletmelerde ingot veya blumdan sekillendirilmeye bagslanir.

Pratikte esdeger ezme vermek ¢ok zordur. Mantar kisminin dayanimini arttirmak igin
az calisan yan ezmeler yerine dik pasolardaki direkt ezmeler daha iyi netice verir.

Boylece mantar kisminda daha tok bir yapi elde edilmis olur[36].

Son zamanlardaki aragtirmalar ayak kisminin mekanik dayanimini arttirmak iizerine
toplanmustir. Cesitli ¢alismalardan agikliga kavusan ortak nokta, 6n sekillendirme
pasolart1 yardimi ile malzeme akigsinin istenen olumlu yonde kullanilmasi
geregidir.(Sekil 4.7)’de bu amagla degisiklige ugramis 6n pasolar goriilmektedir.

Pasolarin yerlestirilmesi ¢esitli sekillerde olur. Sekil 4.8’de diio bir haddede dik
sistem igin gesitli yerlestirme (a, b ve c) olanaklar1 goriilmektedir. (a) sisteminde
ezme bir pasodan digerine gecerken rayin altindan iistiine gecer. Bu da merdane
capmin fazla olmasini gerektirir (b) metodunda kusaklardan olan yer kayiplari

onlendigi halde manipiilasyon zorlugu vardir. Ugiincii (c) metodunda merdane
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Sekil 4.5 Dik ve egik sistem[36] Sekil 4.6 On sekillendirme pasolari[36]

On sekillendirme

Sekil 4.7 Paso ¢esitleri[36] Sekil 4.8 Dik sistemde yerlestirmeler [36]
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ylizeyinden ve kusaklardan istifade fazla olmasina ragmen, malzemenin 180°
dondiiriilmesi zorunlulugu vardir. Diagonal sistemde yer ve manipiilasyon kaybi

azdir. Trio haddelerde her iki sistem i¢in ¢cevirme zorunlugu yoktur [36].

Rayda aranan hassas toleranslar nedeni ile kullanilan merdanelerin se¢imi de 6nemli
bir problemdir. Genellikle biitiin kalibre sistemlerinde lider pasonun tiimii merdane
icine oyuldugundan verilen koniklige ragmen asinma kag¢inilmaz olur. Bu nedenle

bitirme tezgahindaki merdaneler sert olmalidir.

On sekillendirme igin secilenler ise genellikle % 0,5 - 1,5 C ihtiva eden Krom -
Molibden, Krom - Nikel veya Krom - Nikel - Molibden tipi merdanelerdir. Ray
haddelemesinin ilk devrelerinde hassas malzeme elde edebilmek i¢in kullanilan derin
cil tabakali merdaneler yerini yiiksek karbonlu, alasimli yar1 ¢elik merdanelere terk
etmektedir. Bu ¢esit merdanenin tipik terkibi % 2,4 C, % 0,37 Mn, % 0,86 Si, % 0,06
S, % 0,17 P, % 0,95 Cr, ve % 0,50 Ni’dir. Bu merdane 6zel 1s1l islem gormiistiir.

Toplam paso sayist ve blum boyutu kullanilan kalibre sistemine ve haddehane
yayilimina bagli olarak saptanir. Ancak bazi genel kaideleri siralamak miimkiindiir.
Ray elde edilebilmesi icin asgari paso sayisinin 6 oldugu gozlenmistir. Toplam paso
sayisinin 9-10 arasinda olmast zorunlulugu bir cok kalibreci tarafindan kabul
edilmistir [34]. Daha fazlas1 {iretimi diigiireceginden, azi ise asinmay1 arttiracagindan
tavsiye edilmez. Diger taraftan paso sayist merdane kalitesine ve malzeme

boyutlarina da baglidir.
4.4.1 Toplam ezme ve uzama miktari

Toplam uzama katsayisi, paso sayisina bagl olup, biitiin isletmelerde 5-7 arasinda

degisir [36].

A sy 4.1

Ug = — =
g Ar

Burada ;
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A, = ilk giris (blum) alani,
A¢= Son ¢ikig alamdir.

Pasolar arasinda uzama miktarlari ¢esitli sistemler icin farkli degildir. Son paso harig
ortalama pasolar arasi uzama 1.20-1.22 kadardir. On sekillendirme pasolari igin egik

sistemde 1.20-1.25, dikte ise 1.15-1.20 kadardir.

Yarma pasosu icin degerler degisiktir. Dik sistemde 1,07 iken, egikte 1,25-1,30 kadar
ulagir. Son paso i¢in ise biitlin sistemler 1,07-1.10 arasindaki degerleri kullanirlar.
Pasonun ¢esitli bolgelerinde olusan sekillendirme ezme bdlgelerinin  degisik
karakterine baglidir. Pasonun bir noktasindan digerine olan malzeme akisi nedeni ile

ayak ve mantarin u¢ kisimlarinda ¢ekme meydana gelir.
Ray pasosunda enine malzeme akigini azaltmak icin farkli uzama ve ezilmeyi
karsilayacak sekilde hesaplamalar yapilir. Pasonun tamamen dolmasini
saglayabilmek icin farkli uzama bdlgeleri arasinda bir bagint1 kurmak gereklidir. Son
bitirme pasolar1 i¢in kaburga (Ust. ), acik (Uor, ), kapali ayak (Uer ) ve ortalama
uzama (Um ) arasindaki 6nerilen bagmti sdyledir.

Ust <Um < Uot < Ugf (42)
Ayni1 pasolarda mantarin kapali (Ugk ) ye agik (Uok ) kisimlarinin ( Ust ) ve (Um ) ve
oranla karsilagtirilmasi ise;

Ust < Um < Uok < Ugk (43)

seklinde olmalidir.

Kapali mantarda uzama miktar1 yaklasik olarak kapali ayaktakine esittir. Ayni

uygulama ac¢ik ayak ve mantar uzamasi i¢in de gegerlidir.
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Geriye kalan pasolar i¢in agagidaki bagintilar gecerlidir.

Ust < Um < Ugf < Uor 4.4)
Ust < Um < Ugr< Uok 4.5)

Bu Oneriye gore son bes paso i¢in uzamalar arasindaki azami fark 0,05 olmalidir.
Normal hallerde bu deger 0,1-0,03 kadardir. Diger 6n sekillendirme ve yarma
pasolar1 i¢in fark daha fazladir [34].

4.5. Ray Haddeleri Gelisim Siireci ve Teknolojisi

Iki yiiz seneyi asan bir siireden beri iiretilmekte olan demiryolu rayi, kullanilan
malzeme cinsi, kalitesi, kesiti ve haddeleme tekniklerindeki yenilikler ile ¢ok dnemli
gelismeler gostermistir. Kuzey Amerika'da, 1900'lerin basinda 11 adet hadde
tesisinden sadece 8'i ray iiretiyordu. Bunlardan bazilari takip eden yillarda modernize

edilmistir.
4.5.1. Indiana ray haddesi

1950'lerde Amerika'daki en biiyiik ray haddesi olan Indiana Ray Haddesi'nin lay-

out'u ve merdane Olgiileri Sekil 4.9'de goriilmektedir.

2040 HP Majexy . TaxveyBell
A4 pm
\ Transfer 1 . 12 v
S korraysrid Sucak testereler
y . 1
STy o l—— il ] . 9 [] U U n G
Cuk. 407Tdo 2 Fe
[ — hadda
makinasy
T8 5 . 6 MY e
Tandem Hadde Makas
: - AMIBHP 6800 HP
. . SMeHP Motor Motor

$1vom 68pm £l pm

Sekil 4.9. Indiana ray haddesi Lay Out’u [24]
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Tablo 4.5. Indiana ray haddesi merdane dlciileri [24]

Hadde tezgah No | Merdane Olgiileri (in.)

Yatay Dikey
1-4 40x34
5 40x80
6 28x80
7 28x40
8 28x42
9-10 28x46

11 28x58 25x4

12 28x36 28x7 172

Tablo 4.5’te gosterildigi gibi bu haddehanede, 4 adet 40" diio tezgahtan olusan
tandem grubunda, 24"x24" kesitli ve 74"-89" uzunluk araligina sahip ingotlar her
pasoda dondiiriilerek haddelenmektedir. Tandem grubundan ¢ikan blum, daha sonra
5 adet kutu pasoya sahip trio 40" hadde tezgahina alinir. Bu tezgahtaki son paso
(5.paso), diger pasolara gore hafifce genis acilmistir. Trio tezgahi takiben 10"x10"
blum makasi, 3'erli grup halinde tek taraftan tahrikli 6 hadde tezgahi ve 1 bagimsiz
tezgah, sicak testereler, sogutma yataklar1 ve dogrultma makinasi siralanmistir. 6
no'lu 3 pasoya sahip trio kaba hadde (rougher), duo former hadde, dummy hadde,
birinci edger (ray kenarlar igin) hadde, ikinci edger hadde, lider hadde ve finig hadde

siralama dizenindedir.

Kaba hadde, ikinci edger hadde ve lider hadde tezgahlar1 tek bir motor pinyon
dislisinden tahriklidir (6000 hp. 83,3 rpm, 6600 V ac motor). 28" Former hadde diger
tezgahlardan bagimsiz olarak 2000 hp-58 rpm motordan tahriklidir. Dummy hadde,
birinci edger hadde ve finis hadde tezgahlar1 ise 6000 hp, 88 rpm, 6600 V AC
motordan tahriklidir. Role yollar1 arasindaki transferin sorunsuz olmasi i¢cin Dummy

hadde ve ikinci edger hadde sonrasinda konveyorler yerlestirilmistir.

11525 kod numarali raym haddelenmesi icin tiim pasolardaki haddeleme hizlar1 ve

ezme oranlar1 Tablo 4.6'da gosterildigi gibidir.
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Tablo 4.6. 11525 tip raylarin her paso i¢in haddeleme hizlar1 ve ezme oranlari [24]

Paso No |Hadde Tezgahi Hadde hiz1 (rpm) Hadde hiz1 (fpm) % Ezme orani

1 Tandem 1 6,3 73,9 14,2
2 Tandem 2 6,3 85,8 20,6
3 Tandem 3 10,5 121,3 20,3
4 Tandem 4 10,5 117 28,7
5 Trio l.paso 75 562 17,5
6 Trio 2.paso 75 634 19,2
7 Trio 3.paso 75 612 19,4
8 Trio 4.paso 75 675 22,4
9 Trio 5.paso 75 640 13,8
10 Kaba hadde 1.paso 83,3 479 24,9
11 Kaba hadde 2.paso 83,3 481 16,7
12 Kaba hadde 3.paso 83,3 523 17,6
13 Former hadde 58 500 20

14 Dummy hadde 83 675 20,7
15 Yan ezme (edger) 1 86 686 23

16 Yan ezme (edger) 2 83,3 846 213
17 Lider hadde 83,3 730 13,8
18 Finis hadde 88 738 8,3

4.5.2. Fukuyama Works ray haddesi

Nippon Kokan tarafindan 1980’lerde devreye alinmis Fukuyama Works Agir Ray ve
Profil Haddesi 13 tonluk ingotlardan haddelenmis blumlarla 50 m uzunluga kadar ray
iretmektedir. Bir breakdown (BD) hadde, iki kaba hadde ve bir finis hadde
gruplarmin olusturdugu paso serisi ile ¢calismaktadir. Arzu edilen kalitede ray tiretimi
ayar acisindan hassas hadde tezgahlari, yeterli giiclerde hadde motorlari, yiiksek
basing descaling (Tufal Giderme) iinitesi ve merdane paso yaglama sistemi (tiiketim

yaklagik 2 litre/ton) ile saglanmaktadir.

Bu merdanelerin gévde sertligi 330-350 BHN, govde mukavemeti 7 - 8 kg/mm® ve
hadde bashg mukavemeti ise 20 kg/mm?*’dir. Tablo 4.7°’de Fukuyama Works'da
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uretilen kesitler ve iiretim miktarlar1 goriilmektedir. Haddeleme sonrasi raylar
markalama tekerlegi kullanilarak markalanir ve uglari tamamlanarak paketlemeye
hazir hale getirilmis olur. Uglar sertlestirilerek raylar 6n biikme gibi herhangi bir 6n
islem yapilmaksizin 2930 mm uzunlugundaki ve 1150°C sicakligindaki 1s1l islem
finnina transfer edilir, yaklagik 820 °C’ye 1sitilir ve su verilir. Firin sarji, yardimci

roleler vasitasiyla 360 mm/dak hizla gergeklestirilir.

Su verme islemine tabi tutulmus raylar daha sonra 3460 mm uzunluguna sahip ve
yaklasik 820°C'de tutulan firinda yaklasik 570 °C'de temperlenir. Raylarin sadece
kafa kisimlart sertlestirilir ve unutulmamalidir ki bu firinlar dekarbiirlizasyonun
onlenmesi icin koruyucu atmosferli firinlardir. Raylarin kafa haricindeki kisimlari su

sogutma borulart ile sogutulur.

Tablo 4.7 Fukuyama Works'da iiretilen kesitler ve liretim miktarlar1 [24]

Cins Kesit Olgiisii Uretim miktar1
Agir ray J1S30A37A40N50N 10.000 ton/ay
JRN 40N 50N 60K

Benzer agirlikli diger standart raylar

Esit kenarli kdsebentler

175x175, 200x200, 250x250mm

15.030 ton/ay

Degisik kosebentler 200x90, 250x90, 330x90, 350x100
400x100 mm

Plate 180x95, 200x10, 230x11, 250x12mm

U Profilleri 250%90, 300x90, 380x100 mm

I Profilleri 250x125, 300x150 mm

T Profilleri 250x16-25,300x16-32

Dar flangli H Profilleri 100x50,125x60,250x75,200x100 16.000 ton/ay
250x125,275x90,300x150,350x175mm

Orta kesit H Profilleri 150x100,200x150,250x175,300x200n1m

Genis flanghi H Profilleri 100x100,150x150,125x125,175x175,
200x200 mm

Ordinary ray sinifi JRS 60K %30
JRS JIS 50N %350
JRSJIS 40N, 37A, 30A %20

Ozel 1s1l-islemli ray stmfi  |HH (60K,50N,40N,37A) 24.000ton/y1l
EH (50N,40N) 15.000ton/y1l
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Su verme sonrasi kafa iist kisimlarindaki sertlik 350 BHNdir. Ug sertlestirmesi igin
ray uglar1 800-1000 °C'ye 3 dakikada isitilir ve sonra iyi bir perlitik yap1 olusacak
sekilde 3-10°C/s oraninda hava verilerek 330 BHN sertlik degeri elde edilir. Nippon
Steel tarafindan 1970 yilinda kurulan, reversing breakdown ve {iniversal hadde
tezgahlarindan olusan Yawata Works, bir diger Japon ray hadde tesisidir. 1975'te 3,2
milyon ton ray iiretim kapasitesine sahip olan S.S.C.B. (Rusya) ray iiretiminde diinya
lideriydi. Soguk savas yillarinda 6 ton'luk blumlardan 2,5 m/s hiz oranlarinda 75
kg/m'ye kadar ray tireten hadde tesisleri kuruldu [24].

4.5.3. Raylarin haddelenme metodlar:

Ray kesiti, sicak haddelenmis profiller arasinda haddeleme teknigi ve kesit
geometrisi bakimindan en zor olan bir 6rnegi temsil eder. Sekil yoniinden kesit
dikligi ve asimetrisi ile boyca diizgiinliik hassasiyetle kontrol edilmelidir. Raylar,
tongue-and-groove (lamba ve zivana) ve ¢apraz (veya acil) metod olmak iizere iki
genel metod ile sekillendirilir. Bu iki metodu birlikte kullanan ray haddeleri de
mevcuttur. Sekil 4.10'da goriildiigii gibi tongue-and-groove metodunda pasolar hava

boslugu eksenine gore paraleldir.

Sekil 4.10. Tongue-and-groove, Fiat veya slab-and-edging metodu paso dizayni [36]
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Capraz (veya acili) metodunda, slabbing metodunda oldugu gibi ilk kuvvetle blumu
daha kii¢lik kesitlere indirme ve ardindan kisim kisim sekillendirme yerine, kaba
haddedeki ilk pasoda rayin sekillendirilmesi baglamaktadir. Sekil 4.11'de capraz
metod paso dizaym goriilmektedir. 21.yy raylarn iki temel haddeleme tipi ile

haddelenecektir ; acil1 (¢apraz) metod ve iiniversal metod [37].

Sekil 4.11 Capraz (veya agil1) metodu paso dizayni [36]

4.5.3.1. Acili haddeleme metodu

Daha eski olan a¢ili haddeleme metodunda firiin yiizey kalitesi ve Ol¢ii tolerans
kontrolleri agisindan bir takim gelismeler kaydedilmistir. Istatiksel proses kontrol
uygulamalari, yliksek su basingh tufal temizleme (descaling), hizli veya kontrollii
sogutma (accelerated coooling) uygulamalari, haddeleme esnasinda ylizey kalitesini
iyilestiren yaglari kullanilmasi, paso dizaynlarindaki modifikasyonlar ve daha rijit
hadde ekipmanlarinin (6n gerilimli ayaklar veya yataklar gibi) kullanilmasi bu

metoddaki son yeniliklerdir.

4.5.3.2. Universal haddeleme metodu

Daha yeni olan {iniversal tip haddeleme metodunun ise prosese kazandirmis oldugu

haddelenen kesitin tiim eksenlerde dogrudan sekillendirilebilmesi ve her bir kesit igin



56

birbirinden bagimsiz hadde ayarlarinin yapilabilmesi avantajlarindan dolay1
kullanimi giderek artmaktadir. Agsagida SMS firmasi tarafindan 1991 yilinda Kore'ye
kurulan Pohang Works iiniversal ray ve profil haddesi goriilmektedir. Tesiste ¢esitli
kesitlerdeki profillere ilave olarak 37,2-69,5 kg/m ray tretilmektedir ve toplam
kapasitesi 1.200.000 ton/y1l'dir.

o yan ezme ug kesrns
hadds haddesi testeresi
yisyankishi | CHHIT universal

. universal sofatma
twf_h'uu - lesterssi Kiba hadde

finiy hadds TIgarTast

- |

n:l: e e

konyeyori

initesi

i e S UL

iy : [T
stok yatay dogrultma boy kesrma paketlame
sahas) tezgahe testeresi makinas:

; dikey dogrultrma
texzaln

Sekil 4.12 Pohang Works Ray ve Profil Haddesi [24]

4.5.3.3. Universal haddenin konvansiyonel ray haddesine gore avantajlar

Universal ray hadde prosesi son yillarda oldukca basarili bir sekilde kullaniimaktadir.
Japonya’da Nippon, Giiney Afrika’da Iscon, Amerika’da Wheeling, Pitsburg,
Brezilya’da Aconimas ve Avusturalya’da Broken Hill sirketleri bu prosesin lisansini
almis ve kullanmaya da baglamistir. Bu bagarinin arkasindaki sebepler daha yiiksek

kalite ve hadde merdaneleri i¢in daha uygun iiretme maliyetidir [33,38].

Tablo 4.8 Rayda goriilen boyutsal sapmalar [37]

Konvensiyonel Hadde(mm) Universal Hadde (mm)
Ray Yiiksekligi 0.39 0.24
Taban Yiiksekligi 0.42 0.27
Mantar Kalinlig 0.29 0.16
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Universal Haddede
Sekillendirme Prosesi

Universal Proses -

Konvensiyonel Kalibreli Proses

Konvenstyonel Kalibr
H Sekillendirme Prosesi

Sekil 4.13.Standart sistem ve {iniversal sistemin karsilagtiritlmasi [35]
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Yiizey kalitesi haddeleme esnasinda kayma etkisinin azaltilmasi ile gelistirilmistir.
Sonugta yiizeyde goriilen catlaklarda bir azalma saglanmistir. Ek olarak caligma
ylizeyinin altindaki yapida hatalar ve bogluklar azaltilmistir [38,39]. Konvensiyonel
hadde ve iiniversal haddeden fiiretilen raylarin dlgiilerindeki sapmalar arastirildiginda

Tablo 4.8’deki sonuglar elde edilmistir.

Universal hadde ile elde edilen daha diisiik hadde degerleri ile raylarm kaynak islemi
daha kolay ve hassas olarak yapilabilmekte ve kaynak sonrasi daha piiriizsiiz

ylizeyler elde edilebilmektedir [40].
4.6. Rayin Sogumasi Sirasinda Olusan Reaksiyonlar

% 0.8 C igeren Gtektoid kompozisyona sahip bir alasgim 723 °C™nin iizerine 1sitilirsa
sadece Gstenit tanelerini igeren bir yap1 olusur. Ostenit 723 °C’ye sogutuldugunda

otektoid reaksiyon baglar.

Y %0.8c —> Qo 0.035¢ + FesC we.67c 4.1)

Otektik reaksiyondaki gibi farkli kompozisyona sahip iki faz olusur. Bu nedenle
reaksiyon sirasinda atomlar difiiz etmek zorundadir. (Sekil 4.14.) Ostenit icinde
karbonun ¢ogu Fe;C’ye difliz ederken demir atomlarmin biiyiik bir kismi o’ya difiiz
eder. Difiizyon mesafeleri kisa ise atomlarin yenide dagilimlar1 kolaydir. Bu durum

Fe;C ve a’nin ince lameller veya plaklar seklinde biiytimesiyle olur.

a
Fe;C
[o3
Fe,C
(e
Fe,C
o
FC;C
a
(a)

Sekil 4.14. Perlitin yapist ve bitylimesi (a) Karbon ve demirin yeniden dagilimi (b). Perlit lamellerinin

mikroyapisi (x 2000) [41]
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Perlit: Demir-karbon sisteminde gelisen a ve Fe;C'nin lamelli yapist perlit olarak
adlandirilir. Perlit, ¢elikteki bir mikro olusumdur. Perlitteki lameller, 6tektik kalay-
kursundaki lamellerden ¢ok daha incedir. Ciinkii demir ve karbon atomlari siviya

dogru degil, kat1 Ostenite dogru difliz etmek zorundadir.

Gergekte perlit yakindan incelenirse Fe;C lamelinin tarafindan kusatildigi goriiliir.
Bu nedenle, perlitik yapi etkili dagilim mukavemetlenmesi olusturur. Kesintisiz ferrit

nispeten yumusak ve siinektir. Sert kirllgan sementit ise dagilmistir.

Ik mikro olusumlar: Otektoid alt:1 celikler % 0.8'den daha az, Stektoidiistii celikler
ise % 0.8'den fazla C igerir. Ferrit otektoid alt1 alasimlarda ilk veya 6tektoid Oncesi
mikroolusumdur. % 0.6 C igeren bir tektoidalti alasim 750 °C’nin tizerine 1sitilirsa,
mikroyapida sadece ostenit kalir. Sekil 4.15 &stenitin 750 °C'nin hemen altina
sogutuldugundaki durumunu gostermektedir. Bu durumda ferrit ¢okelir ve genellikle
ostenit tane siirlarida bityiir. ilk ferrit, sicaklik 723 °C'ye diisene kadar, biiyiimeye
devam eder. Bu sicaklikta geri kalan Ostenit ferrit tarafindan kusatilmistir ve
kompozisyon % 0.6 C'dan % 0.8 C'na yiikselir. 723 C'nin altina miiteakip soguma,
otektoid reaksiyonla biitiin geri kalan Ostenitin perlite doniismesine neden olur. Sekil
4.15’te verildigi gibi, son yap1 ferrit ve sementitten olusan iki fazi icerir ve ilk ferrit

ve perlitin iki mikroolusumu olarak diizenlenmistir [41].

Son mikroyapi, ilk ferrit tarafindan kusatilan perlit adaciklarini igerir. Bu yap1
perlitin dagilim mukavemetlenmesinden dolay1, alagimin saglam olmasini saglar ve
siirekli (kesintisiz) ilk ferrit varligindan dolayr da halen siinektir. Buna karsin
otektoid {istii alagimlarda, ilk ¢okelen faz olan Fe;C Ostenit tane sinirlarinda olusur.
Ostenit tektoid reaksiyona dogru soguduktan sonra, celik perlit adalarmi kusatan
sert kirllgan sementiti igerir. Bu durumda sert kirilgan mikroolusum siirekli
(kesintisiz) oldugu icin ¢elik de serttir. Isil islemle 6tektoid iistii ¢eligin 6zellikleri ve

mikroyapisi iyilestirilebilir .

Otektik alasimlara uygulanan gok benzer bir yolla, 6tektoid alasimlarda da dagilim
mukavemetlenmesi kontrol edilebilir. Alasim kompozisyonu degistirilerek ikinci sert

fazin miktar1 da degistirilebilir. Celigin karbon igerigi, tektoid kompozisyon %0.8
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C’na dogru arttiginda Fe;C ve perlit miktar1 da artar. Bu nedenle dayanim da artmig
olur. Buna kargin, bu mukavemet doruga ulasir ve karbon igerigi ¢ok yiikseldiginde

mukavemetlenme azalir, (Tablo 4.12), [42].

Sicaklik (°C)

| l
0.4 0.8 1.2 ’\{5.67

Agirlikea yiizde karbon

Sekil 4.15. Soguma sirasinda faz diyagramu ile iliskili olarak otektoidalti ve Gtektoidiistil geliklerde

mikroyap1 olusumu [41].

Ostenit tane boyutu kontrolii: Normal sartlar altinda perlit, taneler veya koloniler
halinde biiylir. Her koloni i¢inde lameller dizilimi benzerdir. Koloniler orijinal
Ostenit tanelerinin tane smirlarinda ¢ok kolay cekirdeklenir. lk dstenit tane boyutu
diisiik Ostenitleme sicakligi kullanilarak veya aliminyumla deokside edilmek
suretiyle kiiciiltiilerek perlit kolonilerinin sayilar1 gogaltilabilir. Tipik olarak alagimin
dayanimi kolonilerin tane boyutu azaltilarak veya kolonilerin sayilar1 arttirilarak

cogaltilabilir.



Tablo 4.9. Karbonun ¢eligin dayanimu iizerine etkisi [41]

Yavag Soguma Hizli soguma
Karbon Akma Cekme Akma Cekme
Uzama Uzama
(%) dayanim | Dayanimu Dayanimi | Dayanimi
(%) (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0.15 285 386 37 324 424 37
0.20 295 395 36.5 347 441 36
0.30 341 464 31 345 521 32
0.40 353 519 30 374 590 28
0.50 366 636 24 428 748 20
0.60 372 626 23 421 776 18
0.80 376 616 25 524 1010 11
0.95 379 657 13 500 1014 9.5
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Otektoid reaksiyon sirasinda soguma hizi arttiginda difiiz edilebilecegi mesafe

kisalir. Sonugta reaksiyon sirasinda olusan lameller ince ve yakin aralikli olur. Ince

perlit olusturmakla alasimin dayanimi arttirilir. Alasimin dayanimi, lameller arasi

aralik ile yakindan ilgilidir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Lameller aras1 mesafenin

mekanik 6zelliklere etkisi [41]
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Lameller arast aralik A (10 mm)

Sekil 4.17. Perlitte lameller arasi aralik iizerine

Ostenit doniisiim sicakliginin etkisi [41]
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Doniisiim sicakhgimmin kontrolii: Kati hal 6tektoid reaksiyon oldukca yavastir ve
celik doniisim baslamadan once Otektoid denge sicakliginin altinda soguyabilir.
Dontigiim sicakligi yapinin inceligini (Sekil 4.17) doniisiim icin gerekli zamani ve
hatta iki fazin diizenlenmesini etkileyebilir. Izotermal doniisiim (IT) diyagrami bu
bilgileri icerir (Sekil 4.18). Bu diyagram C egrisi olarak da adlandirilir. C diyagrami
celikte gerekli 1s1l iglem ozelliklerini ve olusabilecek yapinin tahmin edilmesini

saglar.

Perlitin cekirdeklenme ve biiyiimesi: Otektoid sicakligin hemen altina sogutma
yapilirsa Ostenit sadece cok az alt sogutulmus olur. Dengeli (kararli) ferrit ve
sementit ¢cekirdegi olusumundan 6nce uzun zaman gereklidir. Cekirdeklenme, perlit
baslangi¢c zamanina (Ps) yaklasilana kadar baslamaz. Perlit biiylimeye basladiktan
sonra atomlar hizla difiiz eder ve kaba perlit olusur. Doniistim perlit bitis zamaninda

(Pf) tamamlanir.
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Sekil 4.18. Yavag sogutulmus celiklerde dayanimin,% Fe3C, % Perlit ve karbon miktart ile iligkisi[41]
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Ostenit diisiik sicakliklara sogutuldugunda bir hayli alt sogutulmus olur. Bu nedenle
¢ekirdeklenme daha hizli olur. Perlit baglangic zamani kisalir. Buna karsin difiizyon
da yavagslar ve bu nedenle atomlar daha kisa mesafelere difiiz ederler. Bu nedenle de

ince perlit olusur.

Biiylime hizinin yavas olmasia ragmen, hizli ¢ekirdeklenmeden dolay doniisiim i¢in
gerekli biitiin zaman kisalmistir. Izotermal déniisiim sicakligi IT egrisinin burnuna

yakin 550 °C'ye ulastiginda, ince perlit olusur (Sekil 4.19).

Beynitin cekirdeklenmesi ve biiyiimesi: IT diyagrami burnunun hemen altindaki
sicaklikta c¢ekirdeklenme ¢ok hizli olurken difiizyon ¢ok yavastir. Doniisiim, biraz
daha uzun bir zamana kadar gergeklesmez ve toplam doniisiim zamani, ¢cok yavas
biiylimeden dolay1 artar. Bu durumda, farkli bir mikroyap1 olusur. Diisiik doniisiim
sicakliklarinda perlitteki lameller oldukca ince ve sonucgta ferrit ve sementit
arasindaki smir ¢ok biiyiik olabilir. Ferrit-sementit arayiizeyindeki enerjiden dolay1
da celigin toplam enerjisi ¢ok yiikselebilir. Celik i¢ enerjisini, sementitin ferrit
igerisinde ayri1 yuvarlanmis parcaciklar halinde ¢okelmesini saglayarak diisiiriir. Bu
yeni mikroolusum veya ferrit ve sementitin yeni diizenlemesi beynit olarak
adlandirilir. Doniisiim beynit baslangic zamaninda (Bs) baglar ve beynit bitis
zamaninda (Bf) sona erer. Doniisiim sicakligi devamh azaldiginda Ostenitten beynite
doniigiim i¢in gerekli doniisiim baslangic ve bitis zamani artar ve beynit incelir.
Burnun tam altinda olusan beynit iist beynit veya tiiylii beynit olarak adlandirilir.

Diisiik sicakliklarda olusan beynite ince beynit, alt beynit veya ignesel beynit denir.

Martenzitik reaksiyon: Martenzit, difiizyonsuz kati1 hal doniistimiiniin bir sonucu
olarak olusan bir fazdir. Ornegin; kobalt atomlar1 yerlerinin hafif degisimi ile siki
dolgu diizlemlerinin ardisik diziliminin degigmesi sonucu, YMK yap1 HSP
(hegzagonal siki paket) kristal yapiya doniisiir. Reaksiyon difiizyona bagimli
olmadig1 i¢in martensit reaksiyonu atermaldir. Reaksiyon zamana degil sadece
sicakliga bagimlidir. Martenzit reaksiyon sesin malzeme igerisindeki hizina yakin bir

hizda gergeklesir.
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Sekil 4.19. Bir 6tektoid gelik (%0.8 C) i¢in izotermal doniisiim (IT) diyagrami[41]

% 0.2 C'dan az karbonlu ¢eliklerde YMK 0stenit agirt doymus HMK martensit
yapiya dontisiir. Yiksek karbonlu ¢eliklerde YMK 6stenit, HMT (Hacim merkezli
tetraganol) martenzite doniisdiigiinde, martenzitik reaksiyon olusur. Celikte martenzit
sert ve kirilgandir. HMT kristal yapida dislokasyonlarin kolayca hareket edebilecegi
sik1 paket kayma diizlemleri yoktur. Demir normalde oda sicakliginda % 0.003 C
icerdigi ve martenzit ise g¢eligin igerisindeki karbon miktar1 kadar karbon icerdigi
icin, martenzit karbonla asir1 doymustur. Martenzit ¢cok ince tane boyutu ve hatta

tane i¢inde ¢ok ince alt yapiya sahiptir.

Sonug olarak, martenzit, ¢ok az veya hig siineklige sahip degildir ve ¢ok sert oldugu
i¢in 6zel takimlarla islenebilir. Bu davranistan dolay1r normalde martenzitik c¢eligin

kendisi kullanilmaz (Sekil 4.20).

Martenzitteki karbon miktar1 diisiik oldugunda martenzit yanyana dar diizlemlerin
demetinden olusan igne (lath) seklinde biiyiir. Bu martenzit ¢ok sert degildir.
Martenzit yiiksek karbon icerdiginde, levha (plate) martenzit olusur. Bu yapida dar
diizlemler demet seklinden daha c¢ok bireysel olarak biiyiir. Yiiksek karbonlu levha

martenzit yapida sertlik daha fazladir [41].
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Sekil 4.20. Bir 6tektoid geliginin ¢ekme 6zellikleri iizerine doniisiim sicakliginin etkisi [41].
4.6.1. Ray celiklerinde kirilma direncini artirmak icin 1s1l islem secimi

Aragtirmalar sonunda deney numunelerinde ray celikleri i¢in yapilacak optimum 1sil
islemde ¢eligin maksimum K, degeri ve minimum c¢atlak biiylime hizina sahip olmasi
gerektigi bulunmustur. Bu gereksinimler igin biitiin 1s1l iglemlerin veya soguma ve
1sitma islemlerinin 420- 450 °C veya izotermal sogumanin 450-550 °C sicakliginda
ve sertlik degerlerinin 35-45 HRC degerleri arasinda olmas1 gerektigini gostermistir.
Bu yapilar yiiksek periyodik ve statik kirilma direnci ve yiiksek asinma direnci
vermektedir. Eger daha yiiksek sertlik gerekirse en iyi aginma direnci i¢in daha diisiik

oranda beynitik yapi, soguma ile saglanabilir [43].

Standard kompozisyonlardaki ray celiklerinde ana problem ekstra maliyetlere karsin
karsimiza ¢ikan diisiik asinma ve kirilma direnci ve i¢ yapi hatalaridir. Bilindigi
iizere malzeme ici yapi hatalarinin giderilmesiyle malzemenin asinma direncinde

iyilesmelerin goriilecegi bilinmektedir. Yiizeydeki mikro catlaklar rayin caligsmasi
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sirasinda parcalar halinde yilizeyden uzaklastirilsa bile zamanla merkeze dogru
ilerleyen bir catlak diizenegi mevcuttur [43]. Bu c¢atlak ilerleme hizi, yorulma miktari
zorlama faktorli ve catlak tipine bagli parametrelerdir. Ayni sekilde ray malzemesi
iizerine basan tekrarli yiikler yumusak mantar yapiy1r inceltmekte ve plastik
deformasyon sonunda bir sertlesme meydana gelmektedir. Bu yiizden asmma
sonunda meydana gelen g¢ukurlar ve ¢ikintilar muhtemel catlaklar1 desteklemekte ve
kirilmaya zemin hazirlamaktadirlar. Bu asamada ray malzemesinin sertligi ve ¢atlak
dayanim 6zelligi bir noktaya kadar beraber artirilmalidir. Bu noktadan sonra rayin
yiksek sertligi catlak ilerleme hizin1 artirmaya basladigi noktada optimize

edilmelidir [44].

Ray malzemesinin igerigi ve iiniform dagilmayan alasim elementleri, tokluk ve
sertlik dagilimi catlak ilerleme hizi hakkinda yeterli bilgi edinmemizi
zorlagtirmaktadir. Yaygin olarak c¢atlak baglangici i¢in gerilim konsantrasyonlari ve
farkli boyutlu i¢ yapilar sayilabilir [44]. Bu konuda standart c¢atlak genislik ve
radiyiis Olgiilerinin olmayis1 bir eksiklik olarak kabul edilebilir. Kirilma toklugu igin
kritik ¢atlak boyutu K, olarak tanimlanabilir. Aynm sekilde yorulma catlak hizi ise
dl/dN olup burada N periyot sayis1 olarak tanimlanabilir ve catlagin kritik boyuta

ulagma i¢in gerekli zamani gostermektedir [44].

Denemeler sonunda 27-44 HRC sertligi i¢in kirilma toklugu sogutma ve temperleme
isleminin yapildig1 numunede sadece izotermal sogumanin yapildigi numuneye gore
daha fazla oldugu goriildii. Temperleme sicakhgmin 450 °C’den 350 °C’ye
diistiriilmesiyle kirilma toklugu % 50 oraninda azalmaktadir. Yiksek sertlik
degeriyle (55 HRC) yiiksek kirilma toklugu kombinasyonunu elde etmek i¢in en iyi
islem nitrat banyosu iginde 450 °C *den 270 °C’ye izotermal soguma seklindedir.
Eger martenzitik yap1 ile beraber 64 HRC sertlik degeri elde edilirse (114 Mpaml/z)
diisiik K. degeri bululur. Burada malzemenin i¢ yapist yani mikro c¢atlak etrafindaki
golgelerinin mukavemeti ve siineklik 6zellikleriyle ilintilidir. Bu bilgiler 1s181inda K¢
degerinin diisiik deformasyon ve siineklik degerinin catlak bolgesindeki derecesi
bilinmelidir. Optimum 1s1l islemi se¢mek i¢in ray ¢eligi maksimum K, degerine sahip

olmalidir ve minimum catlak ilerleme hizi elde edilmelidir. Bu gereksinimler i¢in

biitin  kesit 420-550 °C’den soguma ardindan temperleme veya 450-550 °C
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dereceden izotermal soguma ve 35-45 HRC sertlik degeri elde edilmelidir. Eger daha
yiiksek sertlik degeri elde edilmek isteniyorsa (HRC 45-50) en iyi asinma direnci
diisiik beynit yapiya izotermal soguma ile gerceklesecektir [45].

4.6.2. Mantar kisminin sertlestirilmesi

Mantar kismu sertlestirilen raylar % 0.78 C ve % 0.9 Mn icermektedir. Raylarin
mantar kismi elektrik veya gaz kullamlarak 1050 °C *ye kadar isitilir ve daha sonra
sicaklik saniyede 3-4 °C oraninda azaltilarak 500 OC’ye disiiriiliir. Bu iglem perlitik
yapinin sertlik degerini 280 BHN’den 360 BHN degerine yiikseltir [21].

Rayin tamaminda haddelemeden sonra (900 °C) sicakliktaki raylarm sicaklig
bilgisayar kontrolii altinda saniyede 3-5 °C’lik bir soguma ile 550-650 °C ’ye
indirilir. Bu sayede rayda derin bir sertlesme elde edilebilir. Sertlik degerleri 300
BHN ve 400 BHN arasinda degisir. Bu yontem ile mantar kisminin sertlesmesi

saglandig1 gibi sertlesmeyen diger kisimlarda da istenen sertlik elde edilir.

Ray uclarinin sertlestirilmesi u¢ kistimlarda homojen ve iyi dagilmis perlitik bir yap1
saglanmis olmaktadir. Genellikle 14 mm ile 40 mm bir derinlik bdlgesi elde

edilmektedir [46].
4.7. Raylarin Isil islemi

Raylarin ¢alisma 6miirleri genellikle 20-30 yil olmak iizere 3 ay ile 100 yil arasinda
degismekledir. Raylar, servise alinincaya kadar nakliye, makine islemesi, bitkme ve
kaynaklanma asamalarindan gecerler. Servis aninda ise mantar asinmasi, yiizey
yorulmasi, yiizey kalitesinin bozulmasi, tamir kaynaklar1 ve siirtinmelere maruz
kalirlar. Raylarin metalurjik yapilarn tiim bu 6zellikleri cesitli derecelerde etkiler.
Tiim raylarda asinma ylizeyi olarak perlitik yapt kullanilir. Avrupa standartlari igin
diisiik istenen sertlik degerleri igin perlitik yapiya ek olarak tane sinirlarinda ferrit de
bulunur. Perlitik yapiy1 olusturan lameller arasindaki mesafe arttik¢a sertlik degeri de
diiser. Raylarda perlitin yap1 icerisindeki oranina bagli olarak asinma ve sertlik

degerleri arasindaki genel iliski asagidaki grafikte gosterildigi gibidir [47].
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Sekil 4.21. Perlit fazinin yap1 i¢indeki oranina bagli olarak aginma orani ve sertlik iliskisi [24].

Sadece ¢eligin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak elde edilebilecek maksimum
sertlik degeri 340-350 BHN dir. Fakat bu noktada daha yiiksek sertlik degerleri i¢in
yapmin tamamen perlitik olmasi garanti degildir. Haddeleme sonrasi 1sil islem
uygulanmasiyla perlitik yapinin sertligi 300-420 BHN arasinda saglanabilir.
Haddeleme sonrasi sertlestirme 1s1l islemi off-line (hat dis1) sertlestirme ya da in-line

(hat ici) sertlestirme olarak gergeklestirilir [20].
4.7.1. Off-line 151l islem metodu

Off-line yonteminde dogrultma sonrasi 1s1l islem tinitesine transfer edilen raylarin
mantar kismi1 indiiksiyon bobinleri ile 1sitilir. Ray, aski seklindeki ve mantar kismini
kusatan indiiksiyon bobinlerinin altindan sabit bir hizda hareket ederek hava
jetlerinin oldugu sogutma boliimiine girer ve arzu edilen doniisiim sicakligina kadar
basingl hava ile sogutulur. Ornegin %0,78 C ve %0,9 Mn bilesimine sahip yalmn
karbon rayinin mantar sicakligi 1050 ° C'ye kadar ¢ikarilir. Bu sicakliktan itibaren 3-
4 °C/s hizla 500°C kadar basinclhi hava ile sogutulur ve sonra havada serbest

sogumaya birakilir. Bu islem perlitik yapinin sertligini 280°den 360 BHN’ye ¢ikartir.
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Fakat raym Ostenize olan ve tam Ostenize olmayan kisimlari arasinda bir sinir
seklinde mikroyap1 farklilig1 olusma ihtimali ¢ok yiiksektir. Dolayistyla son iirliniin

mekanik 6zellikleri agisindan bu bir dezavantajdir [21].

360

330
315 ",

300

Sekil 4.22. Mantar serlestirilmis rayin mantar kismi sertlik dagilimi (Brinell) [24]
4.7.2. In-line 151l islem metodu

Daha yeni olan In-line sertlestirme yonteminde haddeleme sonrasi yaklasik 900 °C
olan ray higbir ek 1sitma olmaksizin otomasyon kontrollii su jetleri ile 3-5°C/s hizla
550-650°C'ye kadar sogutulur. Bu yontemin avantaji maliyetinin daha diigiik olmasi
(maniipilasyonlarin daha az olmasindan) ve yapidaki sertlik derinliginin daha fazla
olmasidir. Haddeleme sonrasi sicakliginda mantar kismui tiimiiyle Ostenit fazindadir.
Dolayisi ile sogutma sonrasi daha {iniform bir mantar mikro yapisi elde edilir. Bunun
yaninda rayin farkli kisimlari icin farkli sertlik degerleri elde edilebilir. Boylece
delinmesi gereken kisimlar olan flang ve ayaklarin daha diisiik sertlik degerlerinde

olmasi saglanabilir [20].



70

4.8. Yeni Nesil Raylar

Gliniimiizde diinyani en hizli trenleriyle diinyanin en modern raylar1 arasinda bir
paralellik goriilmektedir. Shinkansen hizli trenleri ile Nippon Stell Corporation
(NSC) gibi. Kontinii dokiim prosesi, liniversal tezgahlarda iiretim ve yeni alasgim
elementleriyle beraber yeni 1s1l islem teknikleri sayesinde rayda ilerleme kaydedilmis

ve hizli trenlerin yayilmasi adina mesafe alinmustir.

Yeni tip raylarda bir dizi 6zellik aranmaktadir. Bunlar;

« Universal Tezgahta iiretilmis olmak: Bu raya hassasiyet vermekte iiretim siiresini
ve kalitesini ¢ok ciddi iyilestirmekte olup diinyada uygulanana gegerli sistemdir. Ray
iiretimi yapan firmalar icin glinlimiiz sartlarinda bagka tiirlii bir metot zaten miimkiin

goriinmemektedir.

» Ustiin Kalite; Raymn kesit hassasiyeti, bilesimi, yiizey kalitesi normlara uygun

olmak zorundadir.

+ Uniform Ozellikler: Ray iiretiminde kullanilan malzemeler gayet saf olmali ve
iiretimin her asamasinda ki bu sicak metal, ¢elikhanede alasimlandirma ve kontinii
dokiim ve blum olarak dokme, sertlestirme ve nihai kalite kontrol islemleri ilgili

normlara sadik kalinarak uygulanmalidir.

» Biitiin Ulkelerin Standartlarma Uyum: Ureticiler diinya standartlarinda iiretim
yapabilmeli ve biitiin diinyaya ihracat yapabilmelidirler. Bunlar Kuzey ve Giiney

Amerika, Asya, Ortadogu gibi

+ Arastirma-Gelistirme: Uretici giiniimiiz teknolojisini yakindan takip etmeli ve

miisterisine en yiiksek kaliteyi sunduguna ikna etmelidir.

» Ekonomik Avantajlar: Uretilen raylar ¢ok genis bir tip ve boyut yelpazesinde

olmalidir. Bu anlamda verimlilik, ekonomik kurulma ve minimum insa giderleri
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igermelidir. Uretici sektdriin ihtiyaglarmi gdz éniinde bulundurup giiniin sartlarmi iyi

degerlendirerek miisterisinin menfaatini diisiinmek zorundadir [35,38].

4.8.1. Sertlestirilmis mantarh raylar

Bir rayin 6mrii temelde servis sartlar1 altindaki mantari yorulma dayanimi aginmasi
ile ilgilidir. Raym tamamini sertlestirerek 1sil igleme tabi tutmak sartiyla ince perlitik
yap1 elde etmek icin ekonomik bir tesis insa edip isletmek zorunlulugu vardir. Bunun
yerine yalniz mantar kismina 1si1l islem uygulanmasi giinlimiizde kullanilan
yontemdir. Rayn sicakligi 820 °C'ye cikartilir ve yagda sogutulup, ince perlit yapisi
elde edilir [45].

Daha sonra 420 °C'de gerginlik giderme islemi uygulanir. Raym haddeleme sonrasi
sertlestirme islemi 900 °C'lik raym bilgisayar kontrolii altinda saniyede 3-5 °C
diistiriilip 500-600 °C'ye indirilir. Sertlik degerleri 300-400 BHN arasinda degisir.
Ray ters cevrilerek mantar kismi sogutma havuzlarina sokulup sivi miktar1 ayariyla
sogutma hizi kontrolii saglanarak da 1sil islem yapilabilmektedir. Hava kullanilarak
(off-line) saglanan 1s1l islem daha az yatirnm gerektirdiginden kullanigh bir
yontemdir. Mantar serlestirilmis raylarim mantarmin saglamligi ve mukavemeti iceri

dogru daha fazla nufiiz etmektedir [20].

* Daha Derin ve Uniform Sertlesmis Zon: Bu tip raylar tam otomatik indiiksiyon
1sitma prosesleriyle 1sil isleme tabii tutulmaktadir. Boylece bu tip raylarda daha
iiniform sertlestirilmis zon daha derinlere daha az tufal ve dekarburizasyon etkisiyle

ilerlemektedir.

* Miikemmel Asinma Direnci: Mantar sertlestirilmis raylar 341-388 BHN sertlik
degeri vermektedir ki bu normal raylarin yaklagik ii¢ kati bir aginma direnci

vermektedir.

+ Ustiin Tokluk Ve Yorulma Mukavemeti: Isil islem yapildiginda normal

raylardaki perlit iyi perlit konumuna yiikselmektedir. Bu durumda yapmin yiiksek
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cekme mukavemeti sonucuyla tokluk ve yorulma mukavemetinde gozle goriiliir

iyilesmeler kaydedilmistir.

* Stabil Kalite Ve Ekonomiklik : Kullanmldig1 agir yiik ve yogun trafik sartlarinda
ve virajlarda mantar sertlestirilmis raylar standart raylara gore defalarca daha iistiin
ozellikler ve servis omrii vermektedir. Boylece belirgin bir sekilde bakim ve servis

ve kurulum maliyetleri azalmaktadir .

4.8.1.1 Mekanik Ozellikler

Kimyasal kompozisyon:

Tablo 4.10. Mantar sertlestirilmis 6rnek bir rayin kimyasal kompozisyonu [35].

Alagim Elementi C Si Mn P S

Yiizdesi (%) 0.76 0.22 0.95 0.020 0.020

Mekanik ozellikler:

Tablo 4.11. Mantar sertlestirilmis 6rnek bir rayin mekanik 6zellikleri [35].

Elastiklik smnir1 Cekme Uzama Kesit
, ) Test Pargasi
(kg/mm®) Muk (kg/mm”) (%) Daralmasi(%)
Isil islem
Oncesi 58.6
97.7 14.0 20.2
Isil Islem
Sonrasi 86.6
127.5 16.4 37.1
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4.8.1.2. Isil islem gormiis tabakanin ozellikleri

1 Makroyap:

« 1.zon veya siyah bélge ki dista kalmus bu alan ani soguma ve 730 °C veya daha

yukari bir 1s1 sonucunda sertlesmeye maruz kalmis yapidir.

* 2.zon veya beyaz zon da denir ve 1.zona bitisik olan bu zon 1sinma sonucunda daha

yavag bir sogumaya maruz kalmig olup 1sidan daha az etkilenmistir.

* 3.zon olan bu bolge 1s1l islemden etkilenmeyen gévde boliimiidiir (Sekil 4.1).

2. Sertlik Dagilimi : Mantar i¢ine dogru sertlik dagilimi incelendiginde keskin diisiis

veya sertlik dagilimindan ani kesintilere rastlanmamustir.

Sekil 4.23. Isil iglem sonrasi1 mantardaki sertlik bolgeleri [21].

3. Mikroyapr: Yukarida bahsedildigi iizere perlitin mukavemeti perlit iginde
dagilmis interlamellerin yerlesimine baglidir. Bu lamellerin boyutu yaklasik 0.1 pm

veya o civarda olup geleneksel yolla haddelenmis raya gore son derece diisiiktiir.
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Sekil 4.25. Mantari sertlestirilmis rayin mikroyapi analizleri [45].
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4.8.1.3. Mantar sertlestirilmis raylarda egme yorulma mukavemeti

Raylarda biikme yorulma mukavemeti son derece yiiksektir. Test makinesinin
kuvveti en son kademeye kadar artirilarak yapilan deneylerde bile yeni tip raylarda
(NHH-New Head Hardened) S-N egrisini elde etmek miimkiin olamamistir. En son
60 kg/mmz’den fazla bir kritik yorulma mukavemeti diigiiniilmiistiir. Bu durumda ray
mantar yilizeyinde yiiksek gerilimin kompresif kalinti gerilimine sebebiyet verdigi

g6z Onilinde bulundurulmalidir.

Test Metodu: 3-noktadan yiikleme yapilir. Min. gerilim 3 kg/mm?. Yiikleme ¢evrimi
250-450 cpm ve numunenin max. gerilimi; NHH raylarda 128.5 kg/mm2

haddelenmis normal raylarda ise 92.5 kg/mm?®’dir.

Sekil 4.26. Raylarda bilkkme deneyi ve sartlar1 [35].
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4.8.1.4. Asinma direnci

Yapilan testler yeni NHH raylarin aginma direncinin ¢ok daha az oldugunu gosterdi.

Burada test sartlar1 olarak yagsiz 50 kg yiik altinda kayma % 9 olarak belirlendi.

Yiik | 50 kg

_'._.____,_...---'&
08f &
1_\/
06 k- &Atzmdan hadde raylari
B : :
= A./
5 /
£ o4r
£ A
o
. ,.
7 e NHHRaylar)
4 .._....-—-o.-—-'.'—'—'.
0 i 2 3 2 G

."I‘.

Sekil 4.27. NHH raylarin asinma direncinin kargilastirilmasi [35].

Rusya’daki diinyanin 6nde gelen demiryolu ray iireticilerinden NTMK karsilastig1
asinma sorununu yeni ¢esit ray celigi kullanarak ¢6zdii. Gelistirilmis ray profili olan
K modifiye ve kalibre edilmis standart raydan olusmaktaydi. Yeni ray celigi siiper
otektik karbon igerigi olan (% 0.83-0.89 C) ile beraber % 0.03 -0.07 V ilavesiyle

tamamen sertlesmis rayda sementit baglariin baglanmasini 6nlenmistir.

Akis yiiklerinin 25 tona kadar artmasiyla beraber raylarda yaglama eksikligi 6zellikle
koseli bolgelerde diisiik asinma direnci verdi. Rusya’da raylarin servis disina
almmasinin en Onemli sebebinin aginma oldugu goriilmektedir [22]. Asmmmadan

kaynaklanan bozukluklar diger yapisal hatlardan ¢ok daha fazladir.

Ray aginmasini 6nlemek icin birkac¢ yontem oldugu bilinmektedir:



* Ray yaglayicilarinin kullanilmast,

* Ray profilini tekerlek —ray basimcinin azaltacak sekilde degistirmek,

* Ray sertligini azaltmak.
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NTMK uzmanlar ray sertligini azaltmak ve ray profilini degistirmeyi tercih ettiler

[22].

Tablo 4.12 % 0.05 V ilave edilmis raylarin mekanik 6zelliklerinin diger raylarla karsilagtirilmasi [22]

Cekme Akma o Kesit Cekme Akma o Kesit
Adi Uzamast | Mukave ° Daralmas: | Uzamasi Mukave. ° Daralmas1
Uzama Uzama
Mpa Mpa. % Mpa Mpa. %
Standart Haddeleme Tamamen Sertlestirilmis Ray
Standart 1036 603 6.1 9.7 1316 945 10.9 30.6
0.84C 1076 651 6.8 14.0 1342 964 10.7 30.6
0.84C0.05V 1089 666 7.7 13.7 1414 1007 10.6 30.3
25 ——
i"1| —=— Standart Raylar
| —o— (0.84C +0.05V) Raylar .
EREREE
1S
S
PSR 5 55 O % S S s S O S SR NSRS R O O O O S
E 10
<
Hil=Ts e
0 -4 / —t st ] i
0 100 200 300 400 500 600 700
Milyon Gros Ton

Sekil 4.28. Standart ray ile 0.84 C+0.05V raylarin aginma hizlarinin karsilagtiriimasi [22]
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Tablo 4.12°de gorildiigii gibi % 0.05 V ilavesi ¢ekme mukavemeti ve % uzama
degerlerini oldukga iyilestirmistir. Bu tip alasimlandirmalar son dénemde siiper
raylar olarak bilinen raylarda siklikla yapilmakta ve cagin gerekleri olan yiiksek
dingil yiikleri ve asir1 zorlamalara, yogun yiik trafigi ile termal soklara dayanikli
raylar elde edilebilmektedir. Sekil 4.28’de verildigi gibi yeni tip P 65 K (b) tipi
raylarin sekillerindeki bu yenilik ile beraber asinma miktarlarinda %20-25 oraninda
azalma oldugu gozlenmektedir. Burada radiyiis egrisi daha kiiciiltiilerek yeni bir
dizayn elde edilmistir. Bu tip raylar Rusya’nin dogusunda Sibirya’da ve Giiney
Urallarda kullanilmakta ve oldukca iyi sonuglar alinmaktadir (Sekil 4.29).

20 16

1:30

2\
J

e 45 —H

Sekil 4.29. P 65 (a) ve yeni P 65 K (b) raylarinin aginmay1 azaltict mantar dlgiileri [22]

4.8.2. Diisiik alasim mantarh sertlestirilmis raylar

Bu tip raylarda ray bilesimine Cr, Nb ve V gibi ilave alagim elementleri katilarak ve
1s1l igleme tabii tutarak miikemmel karakteristik ozellikler elde edilebilmektedir.
Ayrica bu raylar kaynak prosesi sirasinda 1sidan ¢ok az bir bolge etkilenme
gostermektedirler [22]. Siiper raylar olarak bilinen bu raylarin asmmma direnci,
yorulma mukavemeti ve yiizey hatalarina, kirismaya kars1 gosterdigi diren¢ son
derece yiiksektir. Mikroyapisi ince taneli (0.1um) iyi perlitik yapt NHH raylar kadar

iyi 6zellikler vermektedir.
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Tablo 4.13. Diisiik alagimli mantarli raylarin alasim elementleri [35]

NS 1II C Si Mn P

0.76 0.82 0.82 0.020 0.006 0.49 0.005

Tablo 4.14. Diisiik alagimli mantarli raylarin 1s1l islemden sonra mekanik 6zellikler [35]

’?S II | 0.2 E. S Cekme muk. | Uzama | Kesit :

2 : o
kg/mm kg/mm % | Daralmasi s
90.2 1324 19 50 HiE

Sekil 4.30. Alagimli raylarda 1s1l islem gormiis ve sertlesmis alan [35].
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Sekil 4.31. Siiper alagiml1 sertlestirilmis raylarin ylizeyden 5 mm igerdeki mikro yapisi [20].




Sekil 4.33 Alasimli NHH raylarin asinma direnci (Test sartlari: % 9 kaymali ortam, yagsiz ,
50 kg yiikte)[35].
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Sekil 4.34. ASTM NO’lara gore siradan C ve NS II (Alasimli) raylar [35]
4.8.3. Uclan sertlestirilmis raylar

Ray uglariin 1s1l iglemle sertlestirilmesiyle mukavemetinin artirilmasi saglanmustir.
Bu proses i¢in dizayn edilmis diizenek sayesinde her raym ug¢ kismi 1sitma ve suda
sogutma operasyonu sonunda homojen dagilmis bir zona sahip olmakta ve bu
mukavim ve daha tok uclar sayesinde rayin servis omri artmaktadir. Bu zonun
uzunlugu 140 mm’ye kadar uzayabilmekte ve 40 mm kadar da gegis bolgesi
olugmaktadir. Bu ug tarafin sertligi 330 BHN ve kesitinin sertligi 350 BHN’den
fazladir. Bu standart bir ray i¢in 2.5 defa daha fazla aginma direnci demektir.
Miikemmel perlitik yapt yorulma direncinin artirmakta ve bu da rayr ekonomik
yapmaktadir. Yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitma prosesi sayesinde minimal diizeyde

1s1l iglem hatalar1 ve gegis zonu ihtiva etmektedir [20,21].
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Tablo 4.15. Ug sertlesme icerigi [35]

[Kesit 40kgN 50 kg N, 60 kg N
[Tl Tslemle Sertlik | 48 3 Shore sertlik

s =

H.Z.

Isil Islem Zonu

Hazr sertlestirilmis zon (HZ) ~ 100+10 mm

pertieatic deruiEl b:15mm-30mm
ac:10 mm ve iizer

Sekil 4.35. Sertligin ray kesitinde ve boylamasina karsilagtirilmasi [35].
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Kesit Boylamasina kesit

AT
6 7¢% 1 0 1 o012 wmre Beonntas
L e e e

Yiizeyden 1 mm Ana govde

Iyi perdit 350 HV Tyi perlit 300 HV Perlit 260 HV j

Sekil 4.36. Ug sertlestirilmis raylarin makro ve mikro yap1 goriintiileri [35].

4.9. Kardemir'de Yeni Ray ve Profil Haddesi Fizibilitesi

Demiryolu tagimaciligimin ulagim sektoriinde ki paymnin artirilmasi igin yerli kaynak
kullaniminim 6n plana c¢iktigt KARDEMIR iiretimi raylar, iilkemiz demir-gelik
mamullerinde tartisilmaz yere ve giivenine sahip KARDEMIR A.S. tarafindan
iiretilmektedir. KARDEMIR vyeni kurulacak ray ve profil haddesinin iiretime

baslamasiyla sektorde s6z sahibi olmaya devam edecektir [48].

* Proje sonuglandirilip iiretime gecildiginde;
* 160 - 400 mm arasi I profiller,

* 140 - 400 mm aras1 U profiller,

* 120 - 200 mm aras1 kosebentler,

* 60 Kg/mt' ye kadar raylar,
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* 80 - 150 mm aras1 yuvarlak ve kare kesitler,
* 245 x 245 mm'ye kadar blumlar ve
* 160 - 200 mm aras1 genis baglikli profiller tiretilebilecektir.

400 ton/yil kapasiteli olacak yeni haddehanede; 100 ton/saat kapasiteli yliriiyen
kirigli firinin tam otomasyonu ile tavlama hatalar1 asgariye indirilecek uygun tavlama
sartlar1 saglanacaktir. Firin ¢ikisinda malzeme tufal temizleme cihaziyla oksit
tabakasindan uzaklagtirilip, iki kaba hadde grubuna sahip hatta verilecektir. Transfer
konveyoriiniin ardindan u¢ bas kesimi ve yuvarlak kesitler i¢in sicak testere
mevcuttur. Yuvarlak ve kare kesitler i¢in {iretim sogutma 1zgarasinda son

bulmaktadir [48,49].

4.9.1. Ray sektoriiniin yarilari1 adina tahminler

Uluslararasi demiryolu yiik tasimacilig1 bununla beraber buna paralel ray genisletme
istasyon yapimi ve bakim onarim ve yenileme ve diger yatirimlarinda artmasi
beklenmektedir. Tiirkiye’deki raylarin ana hattakileri %20’si 30 yasin iizerindedir ve

bu yaklasik 1800 km etmektedir. Yas dagilimi asagidaki tabloda sunulmustur [49].

Tablo.4.16. Mevcut raylarin yas dagilimi [49]

Yas Grubu Uzunluk (km) ToplaminYiizdesi (%)
0-10 2,302 26.5
11-20 2,990 34.5
21-30 1,593 18.4
30 + 1,786 20.6
Toplam 8,671 100.0

Tirkiye’deki hizli yiikselisini onlimiizdeki donemde yilikselmeye devam edecek.
Yerli mamiil raya talep agirlikli olarak bu yenileme ve tamir cihetiyle olacaktir. Bu
talep yaklasik 50,000 ton/yil seklinde tahmin edilmektedir. Tiirkiye’nin ekonomik
sartlarinin stabilize olmas1 ve biit¢e agiklariin azalmasiyla birlikte demiryolu ray
yatirimlart ve yenileme c¢aligmalar1 artacagi beklenmektedir. Bununla beraber
ilaveten yapilacak elektrifikasyon ve sinyalizasyon isleri TCDD’nin maliyetlerini

diisiirecek ve demiryolu kapasitesini arttiracaktir. Ustelik yerli mamiil ray talebi yeni
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yapilacak raylar i¢inde olacaktir. Bu durum yerli imalat¢ginin TCDD’nin standartlari
ve uluslararast ray normlarinda iiretim yaptiginda TCDD’ye is yapan yabact
firmalarinda yerli ray1 kullanmalar1 beklenmektedir. Bununla birlikte yerli imalatci
rekabet edebilir ve dengeli fiyatlarla bu raylar1 sunmak durumdadir. Buna bagh
olarak 2007 raylar i¢in i¢ talep 60,000 ton/yil olarak tahmin edilmektedir. Yerli
iretim raylar 36 m wuzunlugunda olmahdir. Su anda Ukrayna ve Cek
Cumbhuriyetinden ithal edilen CIF raylar 500-550 USD/ton civarindadir ve bunlara
vergiler, nakliye ve diger giderler dahildir [27,49].

4.9.2. ABD Nucor Berkeley modern profil haddesi

En son yeniliklere sahip yeni profil haddehanesi, 750.000 ton/yil iiretim kapasitesi
icin dizayn edilmistir. Haddeleme programinin muhtevasi, son derece hafif (ultra
light) 6zel treyler sasesi profilini de ihtiva edecek sekilde, 64 farkh sekil ve ebattan
¢ogunu igine alir. Ayrica bu program, degisen pazar ihtiyaglarini izleyebilecek ve

pazar taleplerinden tamamen istifade edebilecek hedefe sahiptir (Ek 3).

Haddehane, 3 degisik baslangi¢c malzemesi kullanabilecek sekilde dizayn edilmistir:
* 160 x160 mm Kare Kiitiik,

* 230 x160 mm Dikdortgen Blum,

* 330x220x75 mm Profil Taslagi (Beam Blank)

Baslangic malzemesi dikkate alindigi kadar, su ana kavramlar géz Oniine alinir.

Bunlar:

» Haddelenecek her iiriin i¢in, uygun baslangic malzemesinin se¢imi. Ihtiya¢ duyulan
haddede bir araya getirilecek tezgah sayisinin 15 ile sinirli olmasindan, her iiriin igin

en uygun blum veya profil taslaginin (beam blank) tanimlanmasi.

* Blum ebat sayisinin (sadece 3) smirlt kaldigr siirekli dokiim makinasinda gosterilen
hassasiyete gore, biitiin makine operasyonlarini optimize etmekle bu miimkiin olur.
Optimum hadde dizayn1 ve baslangic malzemesi optimizasyonunun ideal olarak bir

araya getirilmesiyle, iiriin yelpazesinin tamamu, en iyi sartlar altinda {iretilebilir.
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* Nihai ticari tiriin uzunluguna gore dizayn edilmis blum uzunlugu optimizasyonu.

Her blum veya profil taslaginin uzunlugu, nihai {iriin ebadina baglh olarak, siirekli
dokiim makinas1 ¢ikisinda optimize edilir. Haddenin, stirekli tip (kontinii) seklinde
diizenlenmesiyle, aymi baslangic blum veya profil taslagindan, sogutma 1zgarasi
iizerine (bas ve sondan kesilen hurdaya bagli olan malzeme kaybi minimize edilerek)
degisik uzunlukta ve coklukta cubuklar alinabilir. Boylece, % 96 gibi yiiksek bir

malzeme verimine ulasilabilir ve bu verim durumu muhafaza edilebilir.

Bu biiytikliikteki tesis yerlesimi ve haddeleme prosesiyle, haddelenen malzemedeki
sicaklik kaybini minimum seviyelerle smirlamak icin, hizli kaba islem yapmak
(hazirlama-roughing) maksadiyla, kaba hadde (hazirlama) ve orta/finis hadde
arasindaki cubuk malzeme uzunlugu serbesttir. Ilave olarak, boyle bir diizenleme
sekli, hadde merdanelerinin optimum sogumasini ve daha uzun paso servis omriinii
netice verecek sekilde, kaba haddedeki kiitiikler arasi zamani artirir.

Kaba hadde grubu, H-V-H-H-V seklinde diizenlenmis 5 adet tezgahin birlesimidir.
(H: Horizontal-Yatay tezgah) (V: Vertical-Dikey Tezgah).

Dikey tezgahlar haddelenecek blok parcanin kenarlarina ve yiizeyine sekil verme
ozelligine sahiptir. Dolayis1 ile, ayn1 hazirlama grubuyla degisik profil ebatlar
haddelenebilir. Haddenin paso siralamasi hadde boyunca simetrik bir sekili esas alir
(sadece 2 profil ebadi i¢in harig) ve kararli haddeleme sartlar1 saglar. Bu yiizden, 6zel
koruma (guard) ve karsi koruma (coumerguard) tipli ¢ikis yolluklarina ihtiyag

duyulmaz [50].

[lk orta/finis tezgah, yatay tip 2 merdaneli (2h)'dir ve haddelenen blok parganin , web
(sac) ve flang arasindaki uzama oranimi kontrol etme, dolayisi ile, nihai profil flang
yiiksekligi ayarlanmasi fonksiyonuna sahiptir. Bu tezgahtaki oyuk sekli (paso

groove) sayesinde, girig yapan ¢ubuk malzemenin reddedilme riski yoktur.

Bu tezgahin fonksiyonu, haddeye, belli bir genel kaba hadde (hazirlama haddesi)
ayari ile profil ebatlarini {iretme imkani saglar. 11 ve 13 orta/finis tezgahlari, kenar
islemi yapan (edging) birimlerdir. Bunlarin fonksiyonu, nihai hale getirilmis profilin

boyut sekli lizerinde ¢ok hassas toleranslarla, sac (et kalinligi) ve flans kontrolii
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yapmaktir. 13’ncii tezgah, optimum nihai flans kalitesini saglayan bir 6n bitirme (pre

finishing) fonksiyonuna sahiptir.

7 orta/finis tlniversal tezgah, kaba hazirlama haddesinde herhangi bir degisiklik
yapilmaksizin, aynm profil boyutunun biitiin degisik ebatlarini (ve ASTM standardina

gore agirlik/metre) tiretme imkanini saglayan yiiksek bir hadde esnekligi saglar.

Son derece hafif (ultra light) profil kesitlerinin tamami, 300 mm genislige kadar
(12") ve 2.3 mm'lik minimum bir kalinlikla tiretilir (76 mm'lik profil i¢in).

Yiiksek bitirme (finis) hiz1 (8m/sn) son derece hafif profillerin haddelenmesini, daha
kolay ve daha emniyetli yapar [50] (Ek. 3).

4.9.3. Yeni kurulan haddenin mevcut hadde ile karsilastirilmasi

Mevcut haddenin 1940 yilinda isletmeye alindig1 anlatilmistt ( Bolim 2). O giinlerin
sartlarina gére modern olan tesis zamanla verimliligini yitirmis olup malzeme kaybi,
ebat degisiminin ¢ok uzun siirmesi, firinlarin gaz sarfiyatinin ve bakim masraflarinin
yiksek olmasi, yeterli tav hizina yetisememesi ve haddenin merdane sarfiyatinin

yiiksek olmasi gibi sebeplerden dolay1 cazibesini yitirmistir [48].

Eskimis teknolojinin sebep oldugu arizalar ve ebat degisiminin uzunlugu basli bagina
mevcut sistemi degistirmek icin bir sebep sayilabilir. En kisa ebat degisimi
durusunun 8 saat ve bazen 30 saati buldugu dikkate alindiginda ve merdane
tonajlariin 700-750 ton oldugu gbz oniinde bulunduruldugunda haftada en az iki
defa ebat degisimi durusu gerekmekte ve bu da yilda mevcut ¢alisma siiresinin %
49’nun durusla gecmesi anlamina gelmektedir. Cok sik tekrar eden makine bakim ve
elektrik bakim arizalar1 iizerine firmlarin performanslarinin  disiikligi de
eklendiginde ¢ok verimsiz bir ortamda ¢alisildig1 daha kolay anlasilmaktadir. Oysa

yeni haddede ortalama bir durusun siiresi 30 dakikay1 gegmeyecegi belirtilmektedir.

Firmlarda ise maksimim 3 metrelik blum kullanilirken yeni haddede 8 metrelik
blumlarin kullanilmasi s6z konusu olacaktir. Bu su anlama gelir; Mevcut firinlarda

bir seferde 2 tonluk bir blum islenirken yeni firinda 5.7 tonluk blumlarin
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islenebilmesi miimkiin olacaktir. Bununla birlikte ton basina harcadigi enerji
sarfiyatinda ¢ok ciddi diislisler yasanacaktir. Refrakter sarfiyatinda 6énemli boyutta
azalmalar olacaktir. Bunu bakim maliyetleri olarak diislindiiglimiizde ¢ok Onemli
kazanimlar olacagi asikardir. Mevcut firinlarda “Ciirufa Durma” diye tabir edilen
(haftada bir defa) duruslar ©6nemli zaman ve enerji kaybina sebebiyet
vermektedir.Yeni firinlarda 12 ay boyunca kesintisiz iiretim yapilabilecek veya tespit
edilen donemlerde (2 hafta kadar) genel bir bakim yaparak fiiretime devam
edilecektir. Yani mevcut firnlarda yilda 70-80 bin ton malzeme alinabilirken yeni

haddede kesintisiz 450 bin ton malzeme alinabilecektir.

Yeni firinin disinda tufal temizleyici bulunmakta olup bu sekilde nihai iirtinde daha
diizgiin yiizey kalitesi elde edilebilmektedir. Mevcut haddede firinlarda olusan tufal
blok haddede temizlenmeye ¢alisilmaktadir. Fakat bu istenilen sonucu verememekte
olup malzeme ylizey kalitesini bozdugu gibi merdane sarfiyatini da énemli Slgiide
artirmaktadir. Mevcut firinlarda tufal kayb1 % 2 -5 arasi iken yeni haddede % 1’in
altinda olacagi hesaplanmaktadir [48].

Iki kaba hadde tamamiyla otomatik olup hata paylar1 ¢ok aza indirilecektir. Tandem
grupta ise 4 taraftan haddeleme yapilabilecektir. Oysa mevcut haddede iki taraftan
haddeleme yapilabilmektedir. Bu hem daha ¢ok zaman almakta hem de ayar
hassasiyetini ¢ok zorlastirmaktadir. Ayara harcanan zaman ¢ok ciddi bir miktara
tekabiil etmektedir. Dogrultmadaki hassasiyet inanilmaz diizeyde artacaktir. Uriine
markalama yapilabilmekte olup test iinitesi denilen yerde ultrasonografik muayene
yapilabilmektedir. Malzeme firinlardan paketlemeye kadar rolelerden ayrilmadan

ilerleyecek ve insan eli degmeden, duraklamadan akabilecektir [37].

Demiryolu tasimaciliginin ulasim sektoriindeki paymin artirllmasi ve yerli kaynak
kullaniminin 6nem kazandig1 bugiinlerde, iilkemiz demir-¢elik mamullerinde
tartisilmaz yere ve giivene sahip KARDEMIR A.S. kalitesiyle adindan sik¢a sdz
ettirmektedir. KARDEMIR A.S. yeni kurulacak ray ve profil haddesi ile uluslararasi
standartlarda ray ve profil {iretiminde sektdr gelecegi acisindan s6z sahibi olmaya

devam edecektir [48].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Gerekc¢e ve Amag

Kardemir A.S. halen iiretimine devam ettigi ve TCDD’ce talep edilen 6zellikle 49.43
kg/m cinsi raya ait kontrollii soguma etkisinin rayin mekanik davraniglarina etkisini
deneysel ¢alismalarla ortaya koymak istemistir. Bu nedenle, s6z konusu bu etki bir

dizi deneysel ¢caligma sonunda belgelenecektir.

Uretimine 2002 yilinda baslanan Demiryolu ray1r Kardemir A.S icin hayati dnem
arzetmektedir. Bu donemde ray iiretimi sirasinda raym dogrultma {initesinde kirildigi
goriilmiistiir. Bu durum rayin hizli sogumasindan kaynaklanan martenzitik etki

olarak yorumlanmig ve daha yavas bir soguma i¢in bir dizi 6nlem alinmustir.

Rayin toklugu celikhanede yapilan iglemlerle dogrudan ilgilidir. Yapisinda bulunan
segregasyonlar, inkluzyonlar, pinholler ve diger yapisal hatalar raym toklugunu
etkilemektedir. Bununla birlikte rayin yapisi siirekli dokiimle beraber bir dizi
iyilesmeler gostermektedir. Bunu incelemek iizere yapilan deneyde, desiilflirizasyon

ve vakum altinda gaz giderme tesisinin kurulmasimin gerekliligi aciga ¢ikmistir.

Stirekli Blum makinesinde TS 2400 ADR-1B kalitesinde 46.3 kg/m’lik ray igin
260x360x2900 mm ebadinda iiretilen blumlar ve bunlardan c¢ekilen raylara ait
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 5.1°de verildi [51]. Celikhanede yapilan deneylerde

¢elikhane soguma ve dokiim sartlarinin mekanik 6zelliklere etkisi incelendi.

Kontrolli sogutma sartlarinin elde edilmesi ve kismi olarak hava sirkiildssyonunun
azaltilmas1 amaciyla, 1zgara ¢evresi ve 1zgara zemini muhafaza altina alindi.. [zgara

zeminindeki bosluklarin ortadan kaldirilmasi i¢in cam yiinii izolasyon malzemesi
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kullanilarak hava sirkiillasyonunda azalma saglandi. Izgara c¢evresindeki metal
muhafazalarin kismi bosluklarinda da seramik izolasyon malzemesinin kullanilmasi
ve hol giris ¢ikiglarinin kontrol altina alinmasi gibi 6nlemlerle hava ortaminda

soguyan rayin kontrollii sogumasina galisildi.

Deneysel Akim Semasi

Celikhanede Yapilan Calismalar Haddehanede Yapilan Calismalar

Alasim Elementlerinin ve Dokiim Sartlarinin Soguma Sartlarmin Mekanik Ozelliklere Etkisinin

Mekanik Ozelliklere Etkisinin incelenmesi Incelenmesi

[l {

Sertlik, Cekme Mukavemeti ve % Uzama a) Havada 3 Farkli Hizda Sogumanin Sertlik,
Degerleri Tespiti Cekme Mukavemeti ve % Uzamaya Etkisi
b) Suda Ani Sogumanin Sertlik ve Diger Mekanik
ﬂ Ozelliklere Etkisi
Blumlara ve Nihai Uriinlere Kiikiirt Bask1 ¢) Izgarada 3 Farkli Hizda Sogumanin Sertlik,

Deneyleri Cekme Mukavemeti ve % Uzamaya Etkisi
Mikroyap1 analizleri ﬂ

J

Inkliizyon Testi (TS3868 Jern Kontered a, b, ¢ Pozisyonlarinin Centik Darbe Mukavemetinin

Yiintemi) Incelenmesi

g

Her 4 Dokiim I¢in Agirhik Diisiirme Testi Her 3 Soguma I¢in Metal Mikroskobu, SEM ve
XRD ile Mikroyap1 Incelenmesi

ﬂ Her 3 Soguma I¢in Kiikiirt Baski Deneyi

4
Her 3 Soguma I¢in Agirlik Diisiirme Testi

S 4

Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Karakterizasyon

Sekil 5.1. Deneysel akis semasi




5.2. Deney Malzemeleri
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Deneysel calismalar ¢elikhanede ve haddehanede olmak iizere 2 ayr1 boliimde

yapildi. Celikhanede 4 farkli bilesime sahip dokiimlerden numuneler aliarak

ortalamalar1 kaydedildi. Bu analizler Tablo 5.1°de verildi. Bu bilesim 46 kg/m® lik

raya aittir. TS 2400 ADR 1B standardma gore olmasi gereken degerler Tablo 5.2°te

verildi.

Haddehanede yapilan deneylerde soguma sartlarinin degistirilmesinin mekanik

ozelliklere etkisi ve mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Burada kullanilan ray celigi

ise 49.43 kg/m i¢in kullanilan UIC 900 A kalitesidir [52].

Tablo 5.1. 46.3 ve 49.43 kg/m’lik deney numune raylarin kimyasal analizi[15]

KIMYASAL ANALIZ , (%)
46.3 kg/m
N 0O, H,
Celikhane C Mn S P Cu Al
m m m
Dokiimleri b bp PP
112169 0.433 1.29 0.156 0.035 0.017 0.032 0.0011 70 30 0.333%*
112171 0.493 1.07 0.193 0.040 0.014 0.039 0.0011 73 22 0.280%*
112173 0.497 1.02 0.190 0.044 0.015 0.043 0.0010 79 22 0.355%*
112175 0.454 1.08 0.146 0.035 0.014 0.031 0.0016 55 - 0.317**
49.43 kg/m
0.657 1.29 0.290 0.039 0.013 0.083 0.000 66
Haddehane D
Tablo 5.2. Cesitli standartlara ait kimyasal analizi degerleri (%)[51]
N 0, H,
C Mn Si S P Cu | Al
STANDARTLAR ppm ppm ppm
TS 2400 ADR-1B
0.40-0.60 |0.801.25 0.050.35 max 0.050 max 0.050
(46.3 kg/m)
TS 2400 ADR-2B| 0.50-0.70 | 0.951.25 0.10 0.35 max 0.050 max 0.050
TS 2400 ADR-3B| 0.60-0.80 |0.80 1.30 0.10 0.50 max 0.050 max 0.050
UIC GR 900A max*
0.60- 0.80 |0.801.30| 0.100.50 max 0.040 max 0.040
(49.43 kg/m) 2.5 ppm

* s1vi gelikte, ** rayda
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5.3. Deneylerin Yapilisi

Celikhane ray blum celiginin alasimlandiriimasi ve dokiim yontemlerinin rayin
asinma, kirilma toklugu ve mekanik 6zelliklerini nasil etkilediginin arastirma i¢in bir
dizi deney yapildi. Farkli kimyasal bilesimlere sahip 4 ayr1 dokiimden deney
numuneleri alindi. Bu dokiimlere ait blumlar siirekli dokiim makinesinden ciktiktan
ve uygun boylara kesildikten sonra 8. hol diye tabir edilen ¢elikhane holiinde
yaklagik 24 saat sogumaya birakildi. Ideal soguma sartlarim sagladiktan sonra rayda,
hidrojenin daha hizli uzaklagmasi ile birlikte perlitik yap1 ve ideal mekanik 6zellik
degerlerine ulasma hedeflendi. Celikhanedeki 4 ayr1 numune igin sertlik testi, ¢cekme
mukavemeti ve % uzama degerleri tespiti, blumlara ve raya kiikiirt baski deneyi,
metal mikroskobu ile mikroyap1 analizi ve inkliizyon testi ile sadme testi yapildi. Bu
deneyler sonunda rayin toklugunun ray yapisindaki segregasyon, inkliizyonlar ve

pinhollerden nasil etkilendigi ifade edilmeye ¢aligildu.

Haddehanede yapilan deneylerde ise soguma sartlarinin mekanik 6zelliklere etkisini
anlamak icin inkliizyon testi hari¢ diger bahsedilen testler yapildi. Ayrica mikroyapi
goriintiilerini daha hassas ve ayrmtili alabilmek icin ERDEMIR’den optik
mikroskop, SEM ve XRD yontemlerine basvuruldu. Haddehanede deney numuneleri

tic farkli ortamda sogutularak mekanik 6zellikleri incelendi.

a) Havada Sogutma: UIC GR 900 A kalitesindeki 49.43 kg/m cinsindeki numuneler
{i¢ ayr1 soguma hizlarinda sogutuldular. Tav firinlarmdan 1200 °C civarinda gelen
blumlar yaklasik 4 dakikalik bir slirede haddelenir ve testereye ulastirilir. Bu
deneyde hadde ¢ikisi sicakligi testerede 850 °C ve ortam sicakligi da 25 °C alindu.

Alman deney numunelerine degisik basinglarda hava piiskiirtiildii.

b) Suda Sogutma: Testerede 850 °C’de alman malzeme ani olarak 20-25 °C
sicakligindaki suya daldirilmak suretiyle hizli soguma saglandi. Numunenin
tamamen sogumasi yaklasik 5-7 dakika iginde gerceklesti. Bu da 118 0C/dakika
hizinda bir soguma hizina tekabiil etmektedir. Malzemenin yapist bu hizda bir

sogumaya uygun olmadigindan, malzeme flizerinde Ozellikle ayak bolgelerinde
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catlamalar oldu. Malzeme oda kosullarinda bekletilirken yer yer catlama seslerinin

duyuldugu belirlendi.

¢) Izgaralar iizerinde sogutma : Deney numuneleri sogutma normal raylarla
beraber sogutuldular. Bu ortamin etrafi ¢evrili, hava tiirbiilansindan uzak ve bir raym
mantart diger raym ayagina temas edecek sekilde bir sogutma gerceklesti. Bu
sartlarda malzemenin soguma hizi 80 °C/saat oldugu tespit edildi. Bu soguma sartlart
Kardemir’deki ideal soguma sartlar1 olarak bilinmektedir. Ray iiretimi baslayinca
1zgara etrafi metal plakalarla ¢evrilerek hava akis1 engellenir. Bu amagcla holiin biitiin
kapilar1 kapali tutulmaya caligilir. Personel ortam sartlarina kadar soguyan rayi
dogrultulmak tizere sevk eder. Yavas soguyan raylarin sogurken daha az egrildikleri
ve daha az dogrultma islemine ihtiya¢ duyuldugu tespit edildi. Bu ayn1 zamanda
dogrultma finitesinde daha az deformasyon ve ayni zamanda daha az kirilma riski

anlamina gelmektedir.

Haddehanede yapilan deneysel ¢calismalarda asagidaki yol izlendi:
1. Her ortam i¢in 3 adet ray numunesi alind1.

Bu numuneler ;

a) havada,

b) suda ve

¢) 1zgarada sogutuldu.

2. Ray kesiti tizerinde 10 noktadan sertlik degerleri 6l¢tildi.

3. Mantar bolgesinden numune alinarak mikroyapisi incelendi.

4. Suda hizli soguma etkisiyle martenzitik, havada kismen beynitik, 1zgarada ise
kontrollii yavas soguma etkisiyle perlitik faz incelendi.

5. Mekanik testler olarak ¢ekme ve kopma mukavemeti degerleri dl¢iildii.

6. Diigiirme (Sadme testi) TS 2400°e uygun olarak 1300 mm uzunlugundaki ray
numuneleri iizerine 6.95 m yiikseklikten 1 ton agirlik diisiiriilerek yapilan sadme testi
sonucunda bir ¢atlak veya kirilma olmamalidir.

7. Ray numunelerinin SEM ve XRD analizleri yapilarak mikroyap1 ve faz oranlar
incelendi. XRD analizleri Erdemirde yapildi. En son sistem bilgisayar yazilim ve

donanimlarinin kullanilarak elde edilen bu datalarda direkt olarak perlit, beynit ve
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martenzit fazlarinin miktarin1 gérmek miimkiin olmadi. % 1’lerden daha az olan bu
faz ylizdeleri i¢in diyagrami iyice incelemek ve farklar1 gérmeye calismak daha

akilc1 bir yaklagim olacaktir.

5.3.1. Sertlik Deneyi

Ray tizerinde 10 farkli noktaya yapilan sertlik Ol¢iimii sonunda Brinell (BHN)

cinsinden sertlik degerleri elde edildi. FRANK marka 1990 model olan sertlik 6l¢iim
cihazinda bilya ¢ap1 10 mm’dir. Sekil 5.2’de sertlik noktalar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Ray kesiti lizerinde sertlik dl¢lim noktalart [15]

Sertlik Ol¢timleri en az 30 mm aralikli olabilir. Sertlik 49.43 kg/m raylar i¢in min.
245 BHN, 46.3 kg/m raylar i¢in 200 BHN olmalidir.

5.3.2. Cekme Deneyi

Celikhanedeki ve haddehanedeki deney numuneleri standart klasik ¢cekme deneyi i¢in
numune hazirlama iglemine tabi tutuldular. AMSLER marka 1977 model olan ¢ekme
cihazinin kapasitesi 40 ton’dur. (Sekil 5.3) . Tablo 4.14°de gosterildigi gibi mantar

ylizeyinin 5 mm altindan 10 mm c¢apinda ¢ekme deney numuneleri hazirlandi.
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Cekme mukavemeti : TS 2400 ADR 1B i¢in min. 680 N/mm* % uzama 12, UIC 900

A i¢in min 880 N/mm?, % uzama: > 10 ve iizeri olmalidir.

Kirig (0st)

Ceime cubugu
15 silindiri

Sizan yagin toplanmam
] - —— Ig piston

Basing silindiri

Sablt kirig

s
t
[F Basi plakalan
il

I =
L;A I -
[ _Ti Egme tablas: (kirig)
r Germe kafas (Ust)
S s B lm\ Isirma kamalan
Dara N
agirlp” ’ Numune
i| Pompadan | __—— sutun

Kaba ayar

e e

Sekil 5.3. Universal ¢gekme deneyi makinesi [14]

5.3.3. Inkliizyon Testi

Inkliizyon testinde (TS3868 Jern Kontered Ydntemi) metal dis1 inkliizyonlar tespit
edilir. Normal sartlar altinda rutin {iiretimlerde yapilan bir test degildir. Ray
numunesinin mekanik 6zelliklerinin sorgulandigi ve bu kalintilarin raym asinma ve
kirilma direncine etkisinin istendigi bir siirecte c¢elikhane sartlarinda bu testin
yapilmas1 zorunludur. Bu testte numunenin 100 biyiitmeli fotografi (J.K. filmi)
cekilir. Bu fotografta goriilen kalntilar ilgili diyagramdan kontrol edilerek bu
kalintinin oksit, siilfiir yada aliiminyum oksit inkliizyonlarindan hangisine uygun
oldugu ve ortalama indeksine bakilarak rayin ozelliklerini etkileme derecesi tespit

edilir.

5.3.4. Agirlk diisiirme (sadme) testi

10 °C ortam sicakligr lizerinde 1000 mm. mesafeli mesnetler iizerine konan 1300

mm’lik ray parcasinin iizerine 7,41 m. yikseklikten 1000 kg’lik agirligin
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disiiriilmesi suretiyle yapilan testtir. Bu test neticesinde deney pargalarinin belirtilen
deneye herhangi bir kirilma ve catlama olmadan dayanmasi gerekmektedir. Ayrica
deney parcasinda olusan sehim miktarlar1 kaydedilecektir. Bu diisiiriilen agirligin ray
iizerinde biraktig1 egriligin yapist ve biciminden rayin mekanik 6zellikleri hakkinda
kismen bilgi sahibi olmak miimkiindiir. Kardemir bu testin yapildig1 ender yerlerden

biridir [51].

5.3.5. Kiikiirt baski testi(Baumann tipi)

Soguk testere ile kesilerek elde edilen ray kesitlerinin bir yiizii tiim makine izlerini
yok etmek ve piiriizsiiz bir baski elde etmek icin yeterince zimparalanir. Malzeme
ylizeyi daglanarak baskisi yapilir ve yiizeydeki diizensizlikler kontrol edilecektir.

Mekanik 6zelliklerin standart aralik degerlerinde olmasi kadar blum ve ray kesitinde
ic yap1 makro hatalar dagilimmin da homojen olmasi gerekmektedir. Bu amagla,
kiikiirt baski deneyi yapilmakta ve yapisal makro hatalar dagilim tespit edilmektedir.
Diizensizlik dagilimi homojen olmadiginda o bolgede kirillganlia neden olmakta,
mekanik 6zellikleri negatif yonde etkilemekte, yiizey kalitesini bozmakta ve blumun

tavlanma sirasinda yanmasini kolaylastirmaktadir.

5.3.6.Mikroyapi analizleri

Bu kontroller i¢in Kardemir’de REICHERT MeF, (100-1000 biiyiitme) metal
mikroskobu, ERDEMIR’de ise giiniimiiziin en modern goriintiileme cihazlari
kullanildi. SEM ve XRD kullanilarak i¢ yapinin perlitik olup olmadig1 veya hangi
fazlarin ne oranda bulundugu ve mikroyap1 ic¢indeki yapisal hatlar ve muhtemel
etkileri saptanmaya calisildi. SEM analizlerinde 100, 500, 1000 ve 2000 gibi
mubhtelif biiylitmelerde perlit, ferrit ayrimini rahatlikla gérmek miimkiin olmaktadir.

Metalografik uygulamalarda daglayici olarak %3 nital kullanild1 [52].

5.3.7 Centik Darbe Deneyi

Haddehanede yapilan deneylerde ray numunesinden mantar, ayak ve sac olmak iizere

iic bolgesinden DVMF (Alman malzeme arastirmacilart birliginin keskin centikli
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olmayan numunesi) tipi deney numuneleri segildi. Bu test icin SCHENK TRABEL
marka 1990 model bir cihaz kullanildi. Her 3 noktadan 5’er numunenin ortalama
degerleri alindi. Elde edilen sonuglardan haddehanede soguma sartlarinin ray
tokluguna etkisi incelendi. Deney diizeneginde bir pandil “H” yiiksekligine
kaldirilarak birakilir. Pandiiliin hizi 5-6 m/s olabilir. Pandiil numuneyi kirarken
enerjisinin bir boliimiini biraktig1 icin artik “h” yiiksekligine ¢ikabilir. Numunenin

kirilmasi sirasinda sarf edilen darbe enerjisi su denklemle bulunabilir [51,52].

W= GH-Gh=G(H-h) 5.1
Carpma nedeniyle sarf edilen enerji, kaide olarak alet {izerinde bulunan, siiriikklenen
bir gosterge yardimi ile dogruda dogruya okunabilir. Darbe sirasinda sarf edilen isin
numune kirtlmadan 6nceki ¢entik dibinde kalan numune kesit alanina oran1 “Centik

. 2 . . .
Darbe Mukavemeti” a;py1 J/cm™ cinsinden verir.

Darbe surasinda sarfedilen is

(5.2)

Centik dibindeki numunenin  kesit alan

Sekil 5.4 Centik darbeli egme deneyi ve DVMF numunesi [14]



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Celikhane Numunelerinin Karakterizasyonu

Celikhanede yapilan deneylerde ray ¢eligi iginde bulunan i¢gyap1 hatalarinin malzeme
yapisimt bozacak ve standartlar disinda kalacak diizeyde olmadigi, fakat yeni
yatirimlar ve ¢aligmalarla gelik kalitesinin artirilmasi gerektigi anlasildi. Tablo 6.1°de

celikhaneden elde edilen dokiimlere ait kimyasal analizler verilmektedir.
6.1.1. Sertlik degerleri ol¢iimii

Ray numunelerinin homojen olarak ray yiizeyine yayilmis 10 ayr1 yerinden sertlik
degerleri alind1 (Tablo 6.2). Bu 10 noktanin ilk 5 tanesi mantarda 6 ve 7. 6l¢iim yeri
sacda, 8, 9 ve 10 numarali 6l¢lim yeri ise ayakta bulunmaktadir. Sertlik degerleri
rayin asinma mukavemeti hakkinda bilgi vermektedir. A, B, C, D dokiim numuneleri
46.3 kg/m ray cinsinde olup karbon orani nispeten diisiik oldugundan, sertlik
degerlerinin daha diisilk ¢ikmasi bekleniyordu. Cekme mukavemeti ve uzama

degerleri rayin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 6.1. Dokiim numuneleri ve kimyasal analizleri

DOKUM KIMYASAL ANALIZ (%) (ppm)

NO C Mn Si S P Cu Al N, 0, H,
12169 (A) | 0.433 | 1.29 | 0.156 | 0.035 | 0.017 | 0.032 | 0.0011 | 70 30 0.333
12171 (B) | 0.493 | 1.07 | 0.193 | 0.040 | 0.014 | 0.039 | 0.0011 | 73 22 0.280
12173 (C) | 0.497 | 1.02 |0.190 | 0.044 | 0.015 | 0.043 | 0.0010 | 79 22 0.355
12175(D) | 0.454 | 1.08 | 0.146 | 0.035 | 0.014 | 0.031 | 0.0016 | 55 - 0.317




Tablo.6.2. Dékiim numunelerinin sertlik degerleri (BHN)

99

Olgiim noktas: Dokiim A Dokiim B Dokiim C Dokiim D
1 217 229 217 208
2 229 228 229 209
3 229 223 217 208
4 217 228 217 207
5 217 225 217 207
6 229 226 217 208
7 229 224 217 208
8 229 223 229 207
9 229 229 229 208
10 229 229 223 208
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2 D
5 220
=
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D 215 1
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£ 210 -
Q
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205 -

200
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Olgiim noktalari

Sekil 6.1. Dokiim numunelerinin sertlik degerleri dagilim
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Sertlik 6l¢iimleri sonucu en sert numune olan B kodlu numunenin en az sertlige sahip
olan D kodlu numuneye gore toplamda % 9.0 oraninda daha sert oldugu goriildi. Bu
sertlik artisinin Tablo 6.1’de verilen C degerlerindeki farktan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. A dokiim numunesinin C oran1 en diisiik deger olmasina ragmen
(% 0.433 C) Mn degerinin en yiiksek degerde (% 1.29 Mn) olmasi1 sertlik
degerlerinin digerlerinden daha diisiik olmasini engellemistir. Ayrica, sertlik
degerleri mantarda ve ayakta daha yiiksek ¢ikmaktadir. Buna sebep olarak ayak ve
mantarda daha yiiksek oranda ezme verilmesi gosterilebilir. Bununla beraber
mantarin ayak ve saca gore daha ge¢ sogudugu bilinmektedir. Bu durumun kismen
daha az bir sertlik dagilimi vermesi beklenmelidir. Genel olarak siirekli dokiim
makinesinde iiretilen TS 2400 ADR 1B normundaki bu raylarin sertlik degeri alt

sinir 200 BHN degerinin altina diigmemistir.

6.1.2 Celikhane numunelerinin cekme mukavemetleri ve uzama degerleri

Dokiim numunelerinin ¢ekme mukavemet ve uzamalar1 Tablo 6.3’de gosterilmistir.
D kodlu dokiim numarasina sahip deney numunesinin ¢ekme mukavemeti 697
N/mm?, A kodlu dékiim numarali numuneye gore % 10 daha az, % 12 daha ¢ok
kopma uzamasina sahiptir. Bu farkin daha ¢ok % Mn igerikleri arasindaki farktan
geldigi distiniilmektedir. Daha diisiikk C ve yiiksek Mn igeriginin kompozisyonu
genel bir degerlendirme yapmay1 zorlagtirmaktadir. Fakat en yiiksek % C icerigine
sahip C dokiim numarali numunenin kopma uzamasi % 18 ile en yiiksek olup ¢ekme
mukavemeti ise en az degere sahiptir. A dokiim kodlu numune ise yiliksek % Mn
degeri yiiziinden 771 N/mm? ile en yiksek ¢cekme mukavemeti degerini vermistir. C
dokiim kodlu numunenin %12’lik kopma uzamasinin en diisilk degeri almasinin
sebebi ise en yiiksek % C degerine sahip olmasi seklinde diisiiniilmektedir (Tablo

6.1). Sekil 6.2°de bu farklar ayrintili gérmek miimkiindiir.

Ray numunelerinin inkliizyon veya mikroyapidaki olmasi muhtemel pinhollerden
dolay1 TS 2400 ADR 1B standardinda istenilen ¢ekme mukavemetleri ve uzama

degerlerinden sapmadig1 goriilmiistiir .
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Tablo 6.3. Dékiim numunelerinin ¢gekme mukavemeti ve kopma uzamasi

- Cekme
DOKUM Kopma Uzamas:1
Mukavemeti.
KODU 5 (7o)
(N/mm”)
A 771 15
B 760 16
C 736 12
D 697 18
TS 2400
min. 680 min. 12
ADR 1B
780-
e
760-
£
—
Z 740
8 720
5
> 7004
©
=
= 680
S
O 660+
S
< 640-
(&)
620-
A B Cc D Min

Dokiim Kodlari

a)
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201

18-

16

141

Kopma uzamasi, %

12+

10
A B Cc D Min

Dokium Kodlari

b)

Sekil 6.2 Dokiim numunelerinin a) gekme mukavemeti ve b) kopma uzamasi

6.1.3. Kiikiirt baski deney sonuclari

Bu test ile birlikte blum veya ray numunesinin iginde olmasi muhtemel pinholler,
inkliizyonlar ve segregasyonlar ¢ok acik bir sekilde goriilebilmektedir. Diizensizlik
dagilimi homojen olmadiginda o bolgede kirilganliga neden olmakta, mekanik
ozellikleri negatif yonde etkilemekte, yiizey kalitesini bozmakta ve blumun tavlanma

sirasinda yanmasini kolaylastirmaktadir [52].

(Sekil 6.3) 260mmx360mm ebatindaki diger dokiim numunelerinin kiikiirt baski ve
makro incelemesi sonunda blum iginde kiikiirdiin homojen olarak dagilmis oldugu
goriildii. Makro inkliizyonlarin blum iginde dagildigi segregasyonlarin merkezde
yogunlastig1 ve son numune olan D kodlu dokiim blumda yiizey altinda ¢ok miktarda
pinhol oldugu tespit edildi. Biitiin bunlar siirekli dokiimiin ingot dokiime gore daha

1yi bir i¢ dagilim sagladigin1 gostermektedir.
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b)

Sekil 6.4. a) A Kodlu ve b) B Kodlu dokiimden gekilen raylarda kiikiirt baski ve makro inceleme

(x0.70).
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Sekil 6.5. a) C Kodlu ve b) D Kodlu dokiimden gekilen raylarda kiikiirt baski ve makro inceleme

(x0.70)



106

Bu diizenli i¢yapinin haddeleme sirasinda diizenli bir sekilde dagitilarak rayin
mekanik Ozelliklerini ¢ok az olumsuz yonde etkiledigi diistiniilmektedir. Ayni
sekilde ray numunesine yapilan kiikiirt baski deneylerinde kiikiirt dagilimimin
homojen oldugu goriildii. (Sekil 6.4 ve 6.5) Kiikiirt dagiliminin diizenli olmamasi ve
bir veya birka¢ noktada yogunlagsmasi o noktalarda kirilganliga kars1 zayif noktalar
olusturacagindan tehlike arzetmektedir. Deney sonunda elde edilen karton plaka
iizerinde hafif bir tonda homojen dagilmis sar1 nokta kiimelerini gérmek miimkiin
olmustur. Daha once ingottan ¢ekilen raylarda kiikiirt diizensiz dagilimina ¢ok sik
rastlanmaktaydi. Bu, ingotta katilasmanin verdigi bir dizi hata sonunda olmaktaydi
ve Kardemir A.S. siirekli dokiime gectigi 2000 yili baslarinda bu katilagsma
kusurlarindan kurtuldu. Fakat bu kusurlara yonelik sartnamelerin istedigi testlere

devam edildi.

6.1.4. Mikroyap analizleri

Celikhaneden alinan ve yukarida bahsi gecen 4 numunenin metalografik incelemesi
yapildi. Bu goriintiiler ilgili sablon resimlerle karsilastirildiginda homojen dagilmis
perlitik yap1 goriilmektedir (Sekil 6.7). Bu incelemelerden B dokiim kodlu
numunenin Sekil 6.6, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’daki diger numunelere gére daha ince ve
daha diizenli bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Bu ince yap1 daha yiiksek C
oraninin sebep oldugu sementit ve buna bagl perlit yogunlugu nedeniyle olusmus
olabilir. Ozellikle mantar ici bdlgelerin homojenligi diger numunelerden kolayca
ayirt edilebilmektedir. Ray yapisindaki bu dagilim, ideal perlit dagilimimi
gosterememektedir. Celikhanede siirekli dokiim makinesinde elde edilen blumlarin
iist {iste dizilmis olarak ayr1 bir holde 24 saat kadar bekletilmesi hem hidrojen
gidermeye yardimci olacak hem de perlitik yapinin daha diizgiin olugsmasina katkida
bulunmaktadir. Bununla beraber celigin tandisten dokiimii sirasinda yar1 kapali
dokiim seklinde adlandirilan bir yontemle sivi gelik tizerine ¢eltik kabugu dokiiliip
iizerinde yanmasi saglanarak kismen de olsa hava ortamindan izole edilmektedir.
Boylece hava ile daha az temas saglanarak O, ve H, miktarinin istenilen seviyelerle

inmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 6.7. A ve B Kodlu rayimn a) mantar yiizey alti, b) mantar i¢i metalografik incelenmesi
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109

6.1.5. inkliizyon ve agirhk diisiirme (sadme) testi

Inkliizyon testinde (TS3868 Jern Kontered Yontemi) metal disi inkliizyonlar tespit
edildi. Bu testte numunenin 100 biiyiitmeli fotografi (J.K. filmi) ¢ekilir. Bu fotografta
goriilen kalintilar ilgili diyagramdan kontrol edilerek bu kalintinin oksit, siilfiir yada
aliiminyum oksit inkliizyonlarindan hangisine uygun oldugu ve ortalama indeksine

bakilarak rayin 6zelliklerini etkileme derecesi tespit edildi [28].

Tablo 6.4’den elde edilen veriler 1s181nda ve ilgili diyagramlardan elde edilen indisler
yardimiyla varilan sonuglarda, blum biinyesindeki inkliizyonlarin boyutsal ve nitelik
olarak tehlike arzedebilecek diizeylerde olmadigi bulundu. Her ne kadar siilfiir
inkliizyonlar1 kirilmalara karsi hassas bolgeler olustursa da, vakum altinda gaz

giderme ve desiilfirizasyon olmadan bu indeksler normal sayilabilir.

Tablo 6.4. Dokiim numunelerinde siilfiir ve kiiresel oksit incelemesi

DOKUM KODU BULGULAR
A Ortalama indeks = 2.35 ( Siilfiir = 1.65 , Kiiresel Oksit = 0.70 )
B Ortalama indeks = 1.95 ( Siilfiir = 1.35 , Kiiresel Oksit = 0.60 )
C Ortalama indeks = 2.05 ( Siilfiir =1.41 , Kiiresel Oksit = 0.64 )
D Ortalama indeks = 2.12 ( Siilfiir = 1.59 , Kiiresel Oksit =0.53)

Celikhaneden alinan numunelerde yapilan sadme testinde herhangi bir catlaga ve
kirllmaya rastlanmamigtir. Yapi1 ig¢inde bulunan inkliizyonlar ¢eligin kirilmaya
direncini zayiflatacak boyutta degildir. Her ne kadar aliiminyum oksit ve diger
inkliizyonlardan kurtulmaya yonelik c¢elikhane sartlarinda calismalar yapilmis
olmasina ragmen Tablo 6.4’de goriilen ortalama indisler ray malzemesinin kirilma

direncini azaltict yonde artmaktadir [28].
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6.1.6. Celikhane numunelerinin degerlendirilmesi

* Her 4 dokiime ait 260mmx360mm boyutlu blumlerin makro yapilarinda metal dist
inkliizyonlar mevcuttur. Bu dokiimlerden iiretilen ray numunelerinden TS3868’e
gore yapilan inkluzyon testlerinde, (TS3868 Jern Kontered Ydntemi) ortalama indeks
olarak 1.95-2.35 arasinda inkliizyon bulunmustur (Tablo 6.4). Bulunan metalik
olmayan inkliizyonlarin c¢ogunlugu siilfir ve az miktarda kiiresel oksittir. Ray
kalitesinde ortalama indeks degerinin 1.00 altina indirilmesi gerekir. Stlfiir kalintilart
soguk halde yiiksek siineklik saglar ve hatta daha tehlikeli inkliizyonlar1 sararak izole
ederler. Ancak normal sartlarda inkliizyonlar celigin yorulma mukavemetini kotii
yonde etkiler ve mantar kisminda yorulma catlaklarma niive olusturur. Bu bakimdan
konverter-pota-siirekli dokiim prosesinde iyi bir metal dis1 kalint1 temizlenmesi ve

miimkiin oldugu kadar siv1 ¢eligin hava temasinin 6nlenmesi gerekir.

¢ 260mmx360mm boyutlu blumlerin makro yapilarinda kiiciik gaz bosluklari
(pinhol) vardir. D kodlu dokiimde yiizey altinda ¢ok miktarda kiiclik gaz bosluklar
mevcuttur. Hatta gaz bosluklar1 rayin mantarina yansimistir. Dokiim bosluklarinin
onlenmesi i¢in pota firminda erimis oksijen degerinin 20 ppm in altina diistiriilmesi,
dokiimiin kapali vakum ortaminda yapimi ve uygun kalip yaglayicist kullanmak

gerekir.

* Ray tiretiminden sonra 1zgarada normal olarak havada soguma nedeni ile yapilarin
metalografik incelemesinde perlitik yap1 bulunmus ve tanelerin diizgiin ve homojen
dagildig1 tespit edilmistir (Sekil 6.6-6.9). Koyu ve agik bolgelerdeki uyum kismen de
olsa perlitik yap1 sablonuna uymaktadir. Perlitik yapmin elde edilmesinde iist iiste

yi1gilmig blumlarin bir holde yavas sogumaya birakilmasinin etkisi vardir.

* (Celik iretim asamasinda pota firininda hidrojen oOl¢limii yapilamamistir.
ERDEMIR’e génderilen ray numunelerinde 0.280-0.355 ppm H, bulunmustur.
Bilindigi gibi, H; dl¢limiiniin s1v1 ¢elikte yapilmasi gerekir. Blum iiretiminden sonra
yaklasik 1000 °C da sehpa lizerine iist {iste konan blumlarin ge¢ sogumasi, 8. holde

istif halinde beklemesi ve ray iiretim agsamasinda tavlama, haddeleme ve 1zgarada
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sogumasi sirasinda H, biiyiik miktarda uzaklagmistir. Boylece, H, ¢ok kiiciik

degerlere inerek rayda olusabilecek kirilganlik 6nemli 6l¢iide bertaraf edilmistir.

Raylarin kesitinden ve mantar {izerinden yapilan sertlik &lgiimlerinde bulunan
degerler genelde diizgiin dagilim gostermektedir. Ayak ve sac bolgeleri daha ince bir
yapiya sahip olduklarindan daha erken sogurlar ve daha yiiksek bir sertlik degerine
sahip olurlar. Bu durumu Sekil 6.1 ve Tablo 6.2’de tam olarak gérmek miimkiin
olmamistir. Bunu Ol¢medeki hassasiyete ve alasim elementlerinin etkisine

baglayabiliriz.

6. 2. Haddehanede Numunelerinin Karakterizasyonu

6.2.1. Havada Soguma

Tablo 6.5’de goriildiigii gibi hava basincina gore 1, 2 ve 3 No’lu numunelerde sira ile
6.25, 8.31 ve 10.75 °C ’lik bir soguma hiz1 elde edildi. Bu numunelere numara
verilerek mekanik testler i¢in numune alma iglemleri uygulandi. Numunelerin ¢ekme
mukavemet degerleri 967 N/mm? ile minimum degerlerin ¢ok iizerinde iken, ¢ekme
uzamasi degerleri (% 7.6-10.2) hizli sogumanin etkisiyle istenilen degerlerin altinda

kaldi.

Tablo 6.5. Numunelerin havada soguma hizlar

Numune No Soguma Hizi (°C/dak) Soguma Tiirli

1 6.25 Hizli
2 8.31 Daha hizli
3 10.75 En hizli

6.2.1.1. Mekanik test sonuclari

Havada soguyan numunelerden 10 mm capinda elde edilen ¢ekme mukavemeti ve
kopma uzamasi deney numuneleri c¢esitli testlere tabi tutuldu. Numunelerin hepsi
UIC GR 900 A normuna gore minimum deger olan 880 N/mm” degeri ile % 13 daha

fazla bir mukavemete sahipken, minimum % 10 olmasi gereken kopma uzama
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degerleri, 3.numunede % 7.6’lik bir deger ile % 25 bir azalma sonucunda simirin ¢ok
altinda, diger numunelerde ise tam sinirda gerceklesmistir. Hizli sogumayla ¢ekme
mukavemeti artan numunelerin kopma uzamalar1 azalmaktadir. Bu degerlerden
numunelerin hizli sogumayla daha gevrek ve daha kirilgan bir yapiya dogru

kaydigini s6ylemek miimkiindiir.
Bu sonuglardan da raylarin daha az kirilgan olmalar1 igin daha yavas sogutulmalari
gerektigi anlasilmaktadir. Sekil 6.10’da numunelerin ¢ekme mukavemetleri ile

kopma uzamalar1 arasindaki farklar acikca gortilebilmektedir.

Tablo 6.6. Havada soguyan malzemenin mekanik test sonuglari

Soguma | d Kesit Cekme Uzama Kesit
Numune | g, Cap1 Alan Mukavemeti L,=10d, Daralmasi
No 0 2
(‘C/dak) | (mm) (mm’) Kgf N/mm® | mm % mm | %
1 6.25 10.0 78.5 77.40 967 55.1 10.2 9.1 17
2 8.31 10.0 78.5 78.20 977 54.8 9.6 9.2 15
3 10.75 10.0 78.5 79.80 997 53.8 7.6 94 12

Sekil 4.18’de perlitik yapinin mekanik o6zellikleri nasil etkiledigi goriilmektedir.
Akma dayanimu artan perlit orani ile artmaktadir. % 0.8 C iceren otektik noktasindan
sonra dayamim azalmakta ve kirilganlik artmaktadir. Fakat bu deneyde C miktar

sabit oldugundan tek degisken perlit oranidir.

Ayni sekilde Sekil 4.20°de ise artan % uzama, en az cekme dayanimi kaybini perlitik
yapida vermektedir. Mekanik 6zellikleri optimize etmek i¢cin mukavemet ile sertlik,
tokluk, siineklik degerlerinin optimize edildigi faz olarak perlitik yap1 secilmelidir.
Yiiksek C miktarmin verdigi sertligi ve mukavemeti perlit ile saglarken, ideal en

yiiksek sertlikte en az aginmayla en uzun 6miirlii ray1 elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 6.10. Farkli hizlarda havada sogutulan numunelerin a) gekme mukavemeti ve b) kopma uzamasi
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6.2.1.2. Sertlik degerleri

Sertlik degerleri standart olarak rayin daha once de bahsedildigi gibi, ilk 5 tanesi
mantardan diger 2 tanesi (6 ve 7 No’lu 6l¢iim noktasi) sactan ve son 3 tanesi (8, 9 ve
10 No’lu dl¢im noktas1) ayaktan olmak iizere 10 ayr1 bolgesinden alinan sonuglardan
elde edilir. Raym sertligi asmmma mukavemetini artirdigindan dolayr kirilma
mukavemetini ¢ok ciddi oranda azalttig1 icin istenilen degerlerde olmalidir. Raym
nispeten daha ince olan sac ve ayak bolgeleri daha hizli sogudugunda daha sert
olabildigi halde mantar kismi1 daha kalin oldugu i¢in daha ge¢ sogur ve diger bolgeler
kadar sertlesemez. Oysa bunun tersi arzu edilir. Bu yilizden giiniimiizde gelismis
haddehanelerde mantar sertlestirme islemi yapilmaktadir. Kardemir’in iirettigi 49.43
kg/m standardindaki raylarda UIC 900A normunda ray celigi kullanilir ve bu
celiklerde C miktar1 % 0.6-0.8 oldugundan daha sert (min. 245 BHN) ve asinma
mukavemeti daha yiiksek raylar elde etmek miimkiindiir. Tablo 6.7°de verilen
degerler Sekil 6.11°de grafik olarak verilmis olup, sertlik dagilimi hakkinda bilgi
vermektedir. Ortalama degerler olarak; 1 numune 278,3 BHN, 2.numune 294,7 BHN
ve 3.numune ise 289,4 BHN olmustur. Daha hizli sogudugu i¢in 3 numarali
numunenin daha sert olmasi beklenirdi. Oysa genel olarak 2. numune daha sert
gorliinmektedir. Bu farklar1 bolgesel ve yiizeysel sertlik farklarina ve 6l¢medeki
hassasiyete baglayabiliriz. Soguma sirasinda havayla daha ¢ok temas eden yerlerin

daha fazla sertlik gosterdikleri sanilmaktadir.

Tablo 6.7. Havada soguyan malzemelerin sertlik degeri

Ol¢iim noktasi 1.Numune (BHN) 2.Numune (BHN) 3.Numune (BHN)
1 285 283 285
2 292 306 290
3 302 293 282
4 290 288 292
5 283 298 288
6 280 317 293
7 275 302 280
8 288 282 297
9 285 285 285
10 293 293 302




115

320 .
I | numune 1
I\ 'l — — — numune 2
310 — '
/ \ I numune 3
z |
T 300 |
= |
> 290 - '
-
x
£t 280
@
(2}
270
260
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olgiim noktalar

Sekil.6.11. Havada soguyan numunelerin sertlik degerleri dagilinm

6.2.1.3. Mikroyapi goriintiilerinin incelenmesi

Elde edilen bu goriintiiler Kardemir’deki fotograflara gére daha ayrintili olup, fazlar

incelemede daha yararl olmaktadir. (Sekil 6.12-13, 6.14-6.16, 6.20, 6.27 )

Mikroyapmnin homojenligi ve lameller arasinda goriilebilen mesafeler ray
numunesinin mekanik Ozellikleri hakkinda fikir vermektedir. Sekil 4.16°da
goriildiigli gibi lameller arasi mesafenin malzemenin mekanik 6zelliklerini énemli
oranda etkiledigi anlasilmaktadir. Aynmi sekilde oOzellikle 1000 biyiitmeli SEM
analizlerinde goriilen uzun ¢ubuklar seklinde fark sementit cubuklari, rayin genel

ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir.
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1 No’lu numunenin optik mikroskopla 100 ve 200 biiyiitmelerde yapilan
incelemelerde ideal perlitik yapidan ¢ok fazla bir sapma olmadig1 goriildii (Sekil
6.12). Sekil 6.13’de gosterilen 2 ve 3 No’lu numune analizlerinde ise daha belirgin
farklar goriildii. Daha karisik ve daginik bir yapi ise 6zellikle 3. numunede goriildii.
2.ve 3.numunelerde diizgiin dagilmis perlitik yapidan bahsetmek zordu. Sekil 6.14°de
gosterilen 1 No’lu numunenin SEM analizlerinde, Sekil 4.25°de gosterilen ideal ray

numunesi perlitik yap1 goriintiilerine yakin bir mikroyapi elde edildi.

Aralarda goriilen yer yer siyah bolgeler sementit yigilmalar1 ve sementit aglar1 kaba
perlite yapiya yaklasim seklinde yorumlandi. Ayrica siyah noktalar ise oksit
inkliizyonlar1 olarak tespit edildi. Sekil 6.15°de gosterilen 2 No’lu deney
numunesinin SEM analizlerinde ise 1 numaraya goére daha daginik ve diizensiz yap1
goriildil. Siyah bolgelerdeki yigilmalar, perlit lamelleri arasindaki mesafenin agikligi

ozellikle 2000 biiytitmede kolaylikla goriilebilmektedir.

Sekil 6.15°deki 2 No’lu deney numunesinin SEM analizleri 3 numarali deney
numunesine ait Sekil 6.16’daki goriintiilere gore daha farkli bir yapida oldugu ortaya
ciktt. Bu goriintiilerde 3 numarali deney numunesinin daha hizli sogudugundan
dolay1 mikroyapisinin daha daginik ve perlitik yapidan daha uzak oldugu goriildii.
Koyu bdlgeler belirgin olarak diger bolgelerden ayirt edilebilmekte ve dagilimdaki
diizensizlik dolay1 kaba perlite dogru egilim ¢ok kolay anlasilabilmektedir.

Aralarda goriilen ¢izgi halindeki sementit ¢ubuklari, sementit ag1 olusturmakta ve
mekanik Ozellikleri kotii yonde etkilemektedir. Artan soguma hiziyla bu agin
belirginlesecegi ve kirllganliga karsi1 zayif golgeler olusturacagi tahmin edilmektedir
[22]. Sekil 4.25’deki mikroyapilarla 2 ve 3 no’lu numuneyi karsilastirdigimizda, bu
yapilardan sapma daha ac¢ik goriilmektedir. Boylece mantar serlestirilmis daha ince
dagilimli perlit veren bir yapiya uzak ve kaba perlite yaklagsmig oldugumuz acikga

goriilebilmektedir.

Déniisiim sicakhigi olan 500-600 °C, lameller arasi mesafeyi (Sekil 4.17) doniisiim

icin gerekli zamani ve hatta iki fazin diizenlenmesini etkilemektedir.
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Sekil 4.18’de goriildiigli gibi, Ostenit doniisim sicakliginin lameller aras1 mesafeye
etkisini inceledigimizde, dengeli (kararli) ferrit ve sementit ¢ekirdegi olusumundan
once uzun zaman gerektigi anlagilmaktadir. Cekirdeklenme, perlit baslangic
zamanina (Ps) yaklagilana kadar baglamamakta ve perlit biiylimeye basladiktan sonra
atomlar hizla difiiz etmekte ve kaba perlit olusmaktadir. Doniisiim perlit bitis
zamaninda (Pf) tamamlanir. 2 ve 3 no’lu numunelere bu déniisiim i¢in gerekli
zamani vermedigimizden, daha hizli soguttugumuzdan ince perlit olugmasi

beklenmemektedir.

a) x100

b) x200

Sekil 6.12. 1 numarali numunelerin mikroyap1 analizleri
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Sekil 6.13. 2 ve 3 numarali numunelerin mikroyap analizleri :

2 No’lu Numune

Sekil 6.13. 2 ve 3 numarali numunelerin mikroyapi analizleri
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Sekil 6.14 1 No’lu numunenin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
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Sekil 6.15 2 No’lu numunenin taramal elektron mikroskobu (SEM) gériintitleri

Sekil 6.15 2 No’lu numunenin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
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Sekil 6.16 3 no’lu numunenin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri



6.2.1.4. Centik darbe mukavemeti
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Ray numunesinden mantar, ayak ve sac olmak iizere ii¢ bolgesinden DVMF tipi

deney numuneleri secilerek alina sonuclar Tablo 6.8 ve Sekil 6.17’de verilmistir.

Tablo 6.8. Ray numunelerinin degisik noktalarindan alinan ¢entik darbe mukavemet degerleri

Numune 2
N Mantar (A) Jiem Sac (C) J/em® Ayak (D) J/ecm® Ort.J/cm®
0
1/ Havada 51,549,750 48,3 47 5047,546,5 45 48,8 5251,8535049,5 49,3
2/ Havada 50 48,6 47,6 45 47 44 45 44,8 43,242 42 45,3 47,2 45 40 45.1
3/ Havada 40,342 42,544 41 394043 42,8 44,8 42,545 4042,5 42 42.0
4/ Izgarada 57,252 51,556 51 51505251,854,6 53,25556 57 54,5 53.5
60-
554
N
£
L
= 50-
J
=]
=
o 454
K]
[
©
(]
4
= 40
c
[«}]
(&)
354
30' T
1 2 3 4

Sekil 6.17. Ray numunelerinin ¢entik darbe mukavemeti degerleri

Numuneler
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Suda soguyan 5. numune ise ¢entik darbe mukavemeti degeri en az olan numune idi.
Bu numune zaten yere diisiince bile kiriliyor ve degisik yerlerindeki ¢atlaklar hemen
goze carpiyordu. Tablo 6.8’de verildigi gibi deneyler sonunda 1zgarada soguyan ve
su an halen tiretilen 4 No’lu deney numunesinin ¢entik darbe mukavemeti en hizlh
soguyan 3. numuneye gore % 27 daha fazla ¢ikmistir. Bu durum Sekil 6.17°de daha
kolay anlasilabilmektedir.

Bu deney sonunda hizli soguyan ray numunesinin ¢entik darbe mukavemetinin 53.5
J/em®den 42.0 J/cmz’ye gibi 6nemli oranda diistligli ve kirilmaya kars1 rayin asiri
hassasiyet kazandigi sdylenebilir. Raylar dogrultulurken ray mantar1 {izerinde
bulunan c¢izikler c¢entik etkisi yapmakta ve raylar kirilabilmektedir. Ray
haddelenirken blok haddede temizlenen fakat hala iizerinde bir miktar tufal
barindiran sicak raya, bu tufal parcalarini merdane yiiksek basingla yapistirarak ray
mantarlarini ¢izer, ya da gukurlar ve diizensizlikler olusturur. Bu yiizden haddeleme
sirasinda merdanelerin sik sik yilizey kontrolii yapilir ve gerekirse ylizeyi taglanir.
Buna ragmen ray mantarinda 1 mm derinligi asan cizik oyuk ve yaralar varsa ray

ayrilir.

UIC GR 900A normu raylar i¢in ¢entik darbe mukavemeti standardi getirmemistir.
Onun yerine ayni yontemle fakat daha kaba bir diizenek olan sadme testi

uygulanmaktadir. Bu test sonunda rayin kirilmamasi gerekmektedir.

6.2.1.5. Baumann kiikiirt baski deneyi

Deney numunelerinin kiikiirt baski deneylerinde kiikiirt dagilimi normal degerlerde
oldugu goriildii. Soguma hiz1 artisinin kiikiirt dagilimini kotii etkilemedigi ortaya
cikt1. Fakat standartlar geregi bir ray hakkinda fikir sahibi olmak i¢in yapilmasi
gereken testler arasinda Baumann testi de vardir [52]. Bu ylizden bu ¢alismanin her
asamasinda kiikiirt baski deneyi yapilmistir. Sekil 6.18’de deney sonuglarinin son

derece olumlu oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.18. 1 (a), 2 (b) ve 3 (¢) numarali numunelerin kiikiirt baski makro incelemeleri
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6.2.2. Suda Sogutma

Suda soguyan malzemeden deney numunesi hazirlamak miimkiin olmadi. Sertlik
degeri 560 VSD olarak 6lciildii ve bu sertlikteki bir malzemeyi kesmek de miimkiin
olmadi. Catlayan yerden darbelerle ve taglayarak malzeme koparip, mikroyapisi
incelendi. Elde edilen mikroyap1 goriintiileri oldukg¢a ayrintili olup ulagilan faz1 ¢ok

net ortaya koymaktadir.

b) x200

Sekil 6.19. Suda soguyan 5 no’lu numunenin mikroyapist
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‘Sekil 6.20 5 no’lu numunenin taramah elektron mikroskobu (SEM) gorintitleri

Sekil 6.20 5 no’lu numunenin taramali elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri
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Yapilan mikroyap: analizlerinde tipik martenzitik yapr gorildi. Sekil 6.19’da
bozulmus ve diizensiz bir yap1 goriilmektedir. Sementit tanelerinin yogunlastigi
bolgeler ve koyu rengin hakim oldugu optik mikroskop goriintiilerini, Sekil 6.20’deki
SEM analizleri dagilmis ignesel yap1 desteklemekte ve tipik bir martenzit yapisini

siipheye mahal birakmayacak sekilde ortaya koymaktadir.

6.2.3. Izgarada Sogutma

Izgarada kontrollii sogutma sonunda UIC 900 GR A standartlarinin kabul ettigi
degerler elde dilmistir. Bu sonuglarla diger sogutma sartlari sonunda ulasilan
degerler karsilastirildiginda, sogutma sartlarinin etkisi Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°te ¢cok
acik bir sekilde goriilebilmektedir.

6.2.3.1. Mekanik Testler

Ray numuneleri standart mekanik testlere tabi tutuldu. Bu testlerde ilgili standartlarin
degerlerine uygunlugu bir defa daha test edildi. Tablo 6.9’da haddeleme sonrasi

raylarin gekme deney sonuglart verilmistir.

Tablo.6.9. Izgarada kontrollii soguyan numunelerin mekanik test sonuglari

Soguma d Kesit Cekme Uzama Kesit
NuIr\Inune Hizi Cap Alam Mukavemeti L,=10d, Daralmasi
0 0
C/saat
(‘Clsaat) (mm) (mm’) (N/mm?) mm % mm | %
1 70 10.0 78.5 955 57.3 18 9.2 13
2 75 10.0 78.5 965 56.8 16 9.1 14
3 80 10.0 78.5 980 55.8 14 9.0 16
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Sekil 6.21. Izgarada sogutulan numunelerin ¢cekme mukavemeti
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Izgarada Sogutulan Numuneler

Sekil 6.22. Izgarada sogutulan numunelerin kopma uzamast
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Sekil 6.23. Izgarada ve havada sogutulan numunelerin kopma uzamalarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.24. Izgarada ve havada sogutulan numunelerin ¢cekme mukavemetlerinin karsilagtiriimast
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Izgarada soguyan ray numunelerinin minimum 880 N/mm” olmasi gereken ¢ekme
mukavemetleri ve % 10 olmasi gereken yiizde kopma uzama degerleri agisindan UIC
900A standardina gore 955-980 N/mm? arasi gekme mukavemetleri ve % 14-18 %
kopma uzamalari ile ¢ok iyi degerleri vermistir (Sekil 6.20 ve 6.21). Bu degerler su
anda diinyada kullanilan raylarda gecerli olan standartlar1 ifade etmektedir [52] .
Fakat havada hizli soguma ile 1zgarada soguyan ray numunelerini
karsilastirdigimizda, hizli soguyan ray numunelerinin kopma uzamasinin standardin
¢ok altinda kaldig1 agikga goriilmektedir. Sekil 6.23 ve Sekil 6.24 incelendiginde
havada kontrolsiiz soguyan numunelerin ¢ekme mukavemeti acisindan 1zgarada
kontrollii soguyan numunelerden % 5 kadar daha fazla degerler verdigi ortaya

cikmustir.

Kopma uzamasi agisindan ise durum farkli olmustur. Havada hizli soguyan ray
numuneleri, 1zgarada kontrollii soguyan numunelere gore % 45 daha diisiik % kopma

uzama degerleri vermistir.

6.2.3.2. Mikroyap1 analizleri

Izgarada soguyan ray numunelerinin mikroyap1 analizlerinin Sekil 6.25’daki metal
mikroskobu ve Sekil 6.29’daki SEM incelemelerinde standart perlitik yap: ile
karsilasiriz. Beyaz ve siyah bolgelerin homojen olarak dagildigi ve hizli soguyan ray
numunelerine gore daha diizenli bir mikroyapr goriintiisiiniin oldugu kolayca fark
edilmistir. Bu goriintiiler UIC GR 900A normunun istedigi goriintiileri vermekle
beraber ayni standardin istedigi mekanik 6zellikleri sagladigi icin kabul gormiistiir.
Aymi sekilde Sekil 6.29°da verilen SEM analizlerinde ince perlitik yap1 ve homojen
dagilim ¢ok net goriinmektedir. Sekil 6.14 de verilen hizli soguyan 1. numune, Sekil
6.15’de verilen daha hizli soguyan 2. numune ve Sekil 6.16’da verilen en hizl
soguyan 3. numuneyle kiyaslandiginda perlitik ince dagilim ve lameller arasi
mesafenin darligi dikkati ¢ekmektedir. Sekil 4.16°de verildigi gibi lameller arasi
mesafenin darligi mekanik 6zelliklere ¢ok iyi yonde etki etmektedir. Aynm sekilde
Sekil 4.20°de verilen grafige gore mekanik ozellikleri perlitik i¢ yap1 optimize

etmekte olup en ideal sartlar1 vermektedir. Sekil 6.29°da verilen analizlerde g¢ok
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belirgin perlitik yap1 gérmek miimkiindiir. Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilen
analizlerde siyah uzun ¢izgiler seklinde goriilen sementit ag yapilari bu resimlerde
goriilmemektedir. 4. numuneye ait Sekil 6.29°da bu ¢izgiler goriilmemekte siyah ve
beyaz bolgeler arasindaki uyum goze carpmaktadir. Ilgili bu mikroyapilar Béliim 4,
Sekil 4.18 ve Sekil 4.22°de verilen ideal perlitik yapiya yaklasmaktadir. Kardemir
A.S$’nin ihalesini verdigi vakum altinda gaz giderme ve desiilfiirizasyon tesisiyle ve
ayni sekilde kurulumu hizla devam eden ray ve profil haddesi bitiminde bu ideal ray

yapilarina ulagmak miimkiin olacaktir.

b) x200

Sekil.6.25. Izgarada soguyan numunelerin mikroyap analizleri
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Tablo 6.10. Izgarada soguyan malzemelerin sertlik degerleri

Olgiim noktas 1.Numune (BHN) 2.Numune (BHN) 3.Numune (BHN)
1 283 280 284
2 288 290 288
3 290 293 282
4 288 280 290
5 282 296 285
6 279 290 285
7 270 285 270
3 285 280 292
9 280 280 280
10 290 285 290
320
I numune 1
: — — — numune 2
310 I numune 3
< |
o 300 |
- |
-: ~
[0 A /N |
S 290 P e G NS~
o AN |
E // \\'/ /d |
= 280 ,
$ |
270 :
|
260 LI L T T L L LB LI L II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olgiim noktalari

Sekil.6.26. Izgarada soguyan numunelerin sertlik degerleri dagilimi
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Sekil.6.28. Havada ve 1zgarada soguyan numunelerin sertlik degerleri dagilimlarinin karsilagtirilmas.

Izgarada sogutulan numunelere yapilan sertlik deneyleri sonunda UIC GR 900A
standardinin istedigi 245 BHN f{izerinde sertlik degerleri elde edildi. Bu sertlik
degerleri ile asinma en ideal degerlere indirecek ve ray uzun omiirlii olacaktir. Tablo
6.10 ve Sekil 6.26’da verildigi gibi, sertlik degerleri 280-290 BHN degerleri arasinda
yogunlasirken, sac kismi dedigimiz bolgede sertlik degerleri % 7 kadar diismektedir.
Bunu, o bolgelere haddeleme sirasinda asir1 ezme verilmemesine baglayabiliriz.
Sekil 4.23°de verildigi gibi mantarin dig yiizeyini sertlestirip mantar i¢ini daha tok
yapmak daha iyi mekanik sonuglar verecektir. Boylece mantar daha geg¢ asinacak ve
daha uzun omiirlii olacak fakat esnemelerde ve asir1 yiiklerde kirilmayacaktir. Sekil
6.27’de goriildiigii gibi, hizli soguyan raylar 1zgarada kontrollii soguyan raylara gore
daha sert olmaktadir. Fakat ayni raylarin kopma uzamasmin ve c¢entik darbe
mukavemetinin daha az oldugu Sekil 6.17 ve Sekil 6.23’de goriilmiistii. Ayn1 sekilde
bu raylarin Sekil 6.14, 15 ve Sekil 6.16’da gosterilen mikroyap1 analizleri perlitik
yapidan uzak c¢ikmisti. Oysa en ideal mekanik sartlara perlitik yap1 ile
ulagabildigimiz yukarida belirtilmisti. Bu nedenle sertligi artirmak tek basina yeterli
olmamaktadir. Sertlik ve tokluk degerinin optimize edildigi perlitik yap1 biitiin

diinyada kabul gérmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir [53].
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6.2.3.3. Baumann kiikiirt baski deneyi

Izgarada sogutulan ray numunelerinin kiikiirt baski deneyleri olumlu sonuglar
vermistir. Celikhanede siirekli ve kismen kapali dokiimiin etkisiyle ve dokiilen
blumlarin yavas sogutulmasiyla kiikiirt dagilimi ideal olmus ve kiikiirt homojen
dagilarak kirilmalar icin hassas noktalar olusturmasi engellenmistir. Ingot
dokiimlerde bazen gorillen mantar ve sacta enlemesine goriilen kiikdirt
birikmelerinin, gecmiste kirilmalara ve mekanik 6zelliklerde bozulmalara sebebiyet
verdigi bilinmekteydi. Giiniimiizde bu tiir problemlerle kargilagilmamaktadir. Fakat

TCDD sartnamelerinde gegen bu test yapilmak zorundadir [51].

Sekil 6.29.1zgarada soguyan malzemenin kiikiirt baski makro incelemesi
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6.2.4. XRD analizleri

Elde edilen XRD sonuglarinda belirgin olarak fazlar okunamadi. Bu sonuglarla
beraber mikroyap1 analizleri incelendiginde fazlar hakkinda daha kolay yorum

yapilabilmektedir.

Suda soguyan S.numunenin XRD analiz sonuglarindaki fark c¢ok acikca
goriilmektedir. Daha diizensiz ve diger analizlerden belirgin farklarla ayrilmig bir
grafik ile karsilastik. Bununla birlikte diger analizlerde 3 no’lu numunenin grafiginin
2. ve Ozellikle 3. piki ile 4 no’lu numunenin 2. ve 3. pikleri arasinda daha belirgin
farklar goriildii. Bu farkin numunelerin mikroyapilarinda daha belirgin farklardan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

{13 [karabui-1 raw] bulk fe ro 1 - fe bulk-1, SCAN: 4004 00.00.030.5(sec), Culd0ky,20mA), I(nax)=1372, 01 EIE 1202
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Sekil 6.30.1 No’lu numunenin XRD sonuglari
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Sekil 6.31. 2 ve 3 No’lu numunelerin XRD sonuglari
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Sekil 6.32. 4 ve 5 No’lu numunelerin XRD sonuglari
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6.2.5. Agirhik diisiirme (sadme) testi

Yapilan testler sonucunda havada kontrolsiiz ve suda sogutulan numuneler sademe
testi sonucunda kirildilar. Izgarada kontrolii sogutulan numune ise uygulanan sadme
testi sonucu kirilmadigi belirlendi. Bu sonuglar ¢entik darbe mukavemeti deneyinde
gorlilmiistii. Tablo 6.8 ve Sekil 6.17°de alinan sonuglardan izgarada soguyan 4.
numunenin en iyi ¢entik darbe mukavemeti degerleri verirken, diger havada
kontrolsiiz soguyan numuneler ise % 20’lere varan oranlarda daha diisiik degerler
vermiglerdir. Ray mantarma diisen bilyenin ezme orami rayin sertligini belirler.
Sadme testinde ray numunesinin egilme oran1 ve ezilme gibi deforme olma oranlari
ray numunesinin mukavemeti ve kimyasal orani hakkinda bu konuda tecriibeli
teknisyenlere fikirler vermektedir. Sademe testi TCDD sartnamesinin en onemli

maddelerinden biridir [51]. Bu testin sonucu, diger biitiin deneyleri dogrular.

6.2.6. Haddehane deneyleri sonu¢larmin degerlendirilmesi

* 1. Numune: Hizli sogutmanin ray numunelerinin metalografik yapisim1 diizenli
perlitik yapidan diizensiz dagilmis kaba perlitik yapiya, daha hizli sogumalarda ise
beynitik ve martenzitik yapiya kaydirdigi tespit edildi (Sekil 6.27 ile 6.14,15,16
arasindaki farklar). 1. numunenin mikroyapisinda taneler homojen dagildi ve perlitik
yapt vardi. Ferrit dagilimmin daha diizenli oldugu goéze c¢arpmaktaydi. Perlit
lamelleri arasindaki mesafenin azlig1 ve siyah bolgelerin azligi numunenin daha

diizenli bir perlitik yapiya sahip oldugunu belirtmektedir (Sekil.6.14).

* 2. Numune : Siyah ve beyaz bolgelerin daha diizensiz dagildiklar, perlit lamelleri
arasindaki mesafenin daha acgik oldugu goézlenmektedir. Yer yer yigilmalarin ve

yonlenmelerin oldugu bu numunede homojen bir yapidan bahsetmek olduk¢a zordur.

* 3. Numune : Suda sogutma disindaki en kotii mikroyapiya sahiptir. Uzun hat
boyunca uzanmig sementit ¢ubuklar1 kaba perlit belirtileri olup, perlitik yapinin

homojen dagilmamis seklini ifade etmektedir. Perlit lamelleri arasindaki mesafenin
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gittikce acildig1 ve Fe;C yigilmalariin basladigi gortiilmektedir (Sekil.6.16). Ayrica
bu mikroyapilarda siyah noktalar halinde oksit inkliizyonlar1 goriilmekteydi.

* 4. Numune : Diinyada yaygin olarak kullanilan perlitik ray yapisini sergilemektedir.
Diger numuneleri, standart ray numunesi olan 4. numuneyle karsilagtirdigimizda
daha belirgin farklar gorebilmekteyiz. Diizgiin ve sik dagilmis lameller mekanik
ozellikleri olumlu yonde etkilemektedir (Sekil 6.27). Fakat Sekil 4.30 ve Sekil 4.31
ile karsilagtirdigimizda ise daha fazla 1iyilestirmelerin yapilmasi1 gerektigi

anlasilmaktadir.

+ 5. Numune : Ignesel martenzitik yap1 acikca goriilmektedir. Koyu ve diizensiz
yapist ile martenzitik yapinin biitiin belirtilerini gosteren 5. numune, diger
numunelerden kolayca ayirt edilebilmektedir (Sekil 6.20). Izotermal soguma egrileri
(TTT diyagramlar1) kullanilarak yapilan incelemelerde ray numunesinin olmasi

gereken fazlar hakkinda bilgi edinmek miimkiin olmaktadir.

« Sekil 4.17 ve Sekil 4.19 incelendiginde, 6tektoid sicakligindan hizla 550-600 °C ’ye
sogutulan ve bu sicaklikta miimkiin oldugu kadar uzun siire bekletilen numunelerde
perlit oraninin yiiksek ve ince perlit mikroyapisiin daha fazla oldugu [41], perlitin
mekanik ozellikleri ne derece etkiledigi Sekil 4.18 ve Sekil 4.20’den agikca
anlagilmaktadir. FElde ettigimiz mekanik test sonuglart bu goriisiimiizii

desteklemektedir.

* Kontrolsiiz hizli soguma sonunda malzemenin kopma uzamasinda yaklasik % 57
azalma, sertliginde ise 10 BHN kadar bir artma goriildii. Sertlik degerleri havada
hizli soguyan numunelerde 1zgaraya gore daha yiiksek c¢ikmasi raym asinma
mukavemetini olumlu etkilerken, tokluk degerinde ciddi diisiislere sebebiyet
vermektedir. Toklugu ise sogutma hizina paralel olarak 9-4 J/cm® degerleri arasi
azalma gosterdi. Cekme mukavemeti ise havada en hizli soguyan ve i1zgarada
soguyan numunede 967-1030 N/mm” arasinda degerler gosterdi. Soguma hizinm
artmasi sonucu ray numunesi sadme testinden gecememektedir. Homojen dagilma
sergilemeyen ve yer yer beynit igeren perlitik mikroyapt malzemenin toklugunu

yaklagik ortalama %18 oraninda diisiirmektedir
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* Soguma hizlariin kiikiirt dagilimina kotii yiinde bir etkisinin olmadig1 anlasildi.
* XRD analizlerinde her bir numune i¢in grafik elde ettik. Bu grafiklerden dogrudan
faz oranlarini anlamak miimkiin olmadi. Genelde inceledigimiz mikroyapilar ve elde

ettigimiz mekanik test sonuglart XRD sonuglari ile paralellik arzetmektedir.

* 5. numunenin igyapisi i¢in Sekil 6.30-32’1 incelendiginde digerlerinden bariz olarak
ayrildig1 goriilmiistiir. Bu grafikte pikler belirli olmayip, bir diizensizlikten veya
bozukluktan bahsedebiliriz. ignesel yapinin XRD analizini bu sekilde degistirmesi

enteresan olarak karsilandi.



BOLUM 7. TARTISMALAR

Yapilan deneyler sonucunda numunelere kontrollii soguma uygulanmadigi ve
raylarm kirildigi belirlendi. Kardemir biinyesinde ray iiretimi genelde yaz aylarinda
gerceklesir. Burada daha yavas ve daha 1lik ortamlarin meydana getirilebilmesi i¢in
yaz aylan sec¢ilmektedir. Zira yaz aylarinda hol daha sicak oldugundan raylar daha
yavas sogurlar. Cok nadir olmak tizere kis aylarinda {iretim yapilir ve dogrultma

tinitesinde kirilan raylarin firesi dikkate alinarak boyle bir karar verilir.

Burada raymn, % 0.8 gibi yiiksek karbon igerdiginden suda sogutma sirasinda 780
BHN gibi ¢ok sert bir ray numunesi elde ettik. Bu sekilde bu malzemeyi islemek
veya numune almak bile miimkiin olmadi. Yer yer catlaklar hasil oldu. Bu catlaklarin
zamanla ilerledigine kulaklarimizla bile sahit olduk. Boyle bir ray elimizden diisiince
bile kiriliyordu. Bu tarz bir sogutma Sekil 4.23°de gosterildigi gibi, giiniimiizde

kontrollii bir sekilde ve sadece mantarlara uygulanmaktadir [20,35].

Sekil 6.25 ve Sekil 6.29°da goriildiigii gibi, malzemelerde 1zgarada yavas sogutma
sonunda perlitik bir yap1 elde edildi. Havada soguyan malzeme ideal degerler olan
min. 245 BHN civarindan daha fazla bir sertlik verirken, sac kismi dedigimiz
bolgede sertlik degerleri % 8 kadar artmaktadir. O bolgelerin daha ince olmasindan
dolay1 soguma sirasinda daha hizli soguyup, daha c¢ok sertlestigi diisiiniilmektedir.
Bu da sademe testinde kirilmasina sebebiyet verdi. Dogrultma {iinitesinde yapilan
gozlemlerde kirilmanin genelde sac diye adlandirdigimiz bolgede basladig tespit

edildi.

Dogrultma iinitesine sehim, burukluk ve egrilik gibi hatalar bakimindan bozuk gelen
ray1 dogrultmak i¢in daha fazla deformasyon gerekmektedir. Boylece, dogrultma

sirasinda bobinler arasinda deformasyon sertlesmesine ugrayan ray numunesi daha
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kirilgan hale gelmekte ve kirilmaktadir. Biitiin bunlar1 daha iyi kavramak i¢in bazi

metalurjik olaylar1 incelemek gerekti.

7.1. Raylarda Mikroyap: Etkisi

Perlitik mikroyap1 diinya ¢apinda iiretilen raylarda en ¢ok goriilen mikroyapidir.
Bununla beraber 0Ostenitik, beynitik, diisiik karbonlu martenzitik fazli veya

sogutulmus ve temperlenmis ray uygulamalar1 da bulunmaktadir [54].

« Ostenitik Mikroyapi: Bu yap1 daha ¢ok gegis -makas yapilarinda kullanilir. Bu
mikroyapiya sahip raylarin liretimi yilda birka¢ bin tonla sinirlandirilmistir. Bu
yapida %1.2 C ve %12-14 Mn bilesiminde bir yap1 secilmistir. Ostenit elde etmek
icin 1000 °C’den su ile sogutmalidir. Son yillarda British Steel ve British Rail %0.7
C’lu ve % 14-16 Mn 'l ray1 suda sogutma yapmadan Ostenitik olarak elde etti [32].
Diisiik karbonlu 0Ostenitin en 6nemli avantaji kaynak yapildiginda manganez ile
alasgimlandirilsa bile stabil yapida kalmasidir. Bu yilizden %1.2 C’lu formu
kaynaklanamazken, % 0.7 C ray kaynaklanabilir ve tamir mahiyetinde islenebilir
Ozellikler sergiler. Bununla birlikte bunlardan hicbiri standart karbonlu celigin
verdigi basarili kaynaklanabilirlik etkisini verememekte ve kirillganlik yapan bir

miktar karbiir birakmaktadir [55].

Kullanimda 6stenitik raylar karbon ¢eligi raylarina gore oldukg¢a farkli davranmakta
ve yumusak yapisiyla yaklagik 300 N/mm?’lik bir akma mukavemeti vermektedir.
Ray kullanimda iken bir miktar sertlesme olup, 500 BHN sertlik degerine
erismektedir. Bu malzeme plastik akma etkisini gostermekte olup zor sartlarda uzun
asinma Omri sergilemektedir. Diisiik akma mukavemeti agir dingil yiiklerinde
kisitlayict olmaktayken, mantar kisminin sertlesmesiyle daha ileri derece tahribati
durdurur ve verimli uygulamalari devam eder. Ostenitik raylar diisiik akma
mukavemetiyle iligkili olarak ¢ok diisiik kirilma direncine sahiptir. Delme iglemi
esnasinda ¢ok dikkat edilmelidir, zira en ufak hata kirilmaya sebebiyet verebilir.
Giintimiizde tretilen yiiksek manganezli dstenitik raylar istenilen toklugu vermekten

uzaktir. Rayda tokluk sikintis1 ve kirilma problemi bugiin de mevcuttur [56].
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* Beynitik Mikroyapi: Diisiik karbonlu beynitik yap1 darbelere karsi mukavim olup,
tok yapidadir. On 1sitmaya gerek kalmadan kaynaklanmaya hazirdir. Dezavantaji
perlitle ayn1 aginma mukavemetini vermek igin fazla serttir [57]. Yaptigimiz
deneylerde Sekil 6.15-16’da goriilebilecegi gibi 2 ve 3 no’lu hizli sogutulmus ray
numunelerinin mikroyapisinda beynitik yapiya gecis olara niteleyecegimiz olusumlar

saptandi. Fakat ideal perlit yapisindaki optimum 6zellikleri vermekten uzakt.

* Temperlenmis Martenzitik Yapi: Temperlenmis martenzit ray celikleri sertlik
degerleri icinde iyi tokluk vermektedir. Miihendislik uygulamalart ve mekanik
ozellikleri bakimindan iistiin 6zellikler vermektedir. Bu formda ilk raylar 1970’lerin
baslarinda tretildiler. Fakat beklenmedik sekilde ¢cabuk asindilar. Genel miithendislik
uygulamalarinda temperlenmis martenzit yaglanmis olup, uygulanan yiikler yiizey
filmini kiramamaktadir. Ray uygulamasinda ise ray —teker kontak zonu ¢ok etkili
olup bu zonda metal akisi olmaktadir. Bu yiizden bu formlarda aginmalar olmaktadir

[58,22].

* Perlitik Mikroyap1: Yiiksek karbon oranina ragmen bu form yiiksek asinma
direnci vermekte olup, standart ray formunu ifade eder mikroyapidir. Yumusak
ferritik yap1 igine serpilmis ince uzun sert demir karbiirler seklinde yapilmiglardir.
Eger bu ince uzun sekiller daha ince bir hale kimyasal veya 1sil islem sayesinde
doniistiiriiliirse daha yiiksek asinma direncine sahip bir yapt meydana gelir. Sekil
4.25 bu tip raylarin mikroyapisint gostermektedir. Yapilan deneylerde perlitik yapiy1
elde etmek icin 450-550 °C’ye &stenit bolgesinde hizla diisiip burada uzun siirede
izotermal soguma yapmanin ve raylar1 yavas sogutmanin raylarda burulmaya ve daha
az deformasyona sebebiyet verdigi ve daha az dogrultma ihtiyact gosterdigi
bulunmustur [44] . Izgarada yapilan deneylerde bu sartlar olusturmaya ¢aligilmistir.
Sekil 6.29 bu tip perlitik mikroyapilar1 vermektedir.

4. Bolumde Sekil 4.18 ve 20°de perlitik yapimin rayin mekanik 6zelliklerini nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Akma dayanimi, sertlik ve buna bagli asinma miktarinin
perlitik yapida en ideal diizeylere ulastig1 acikca goriilmektedir. C miktar1 % 0.8
oldugunda perlit miktar1 daha yiiksek degerlere ulagsabilmektedir.
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Rayin geometrisi geregi mantar diger bolgelere gore daha kalin oldugu icin daha ge¢
sogur. Raylar sogurken belli oranda boyutsal olarak kiigiiliirler. 20 metreye kesilen
raylar yaklasik olarak 20 cm kadar boyuna kiiciiliir. Fakat bu kiiciilme ve ¢cekme
sirasinda mantar diger bolgelere nazaran ge¢ sogudugunda burulma ve sehimlere
sebebiyet vermektedir. Daha hizli sogumanin bu bdlgelerin daha diizensiz ve
homojen olmayan mikroyapiya sahip oldugu, lameller aras1 mesafenin agildigi, kaba
perlitik yapiya gecisi ifade eden ignemsi sementit ¢ubuklarina (Sekil 6.16.) neden
oldugu goriildii. Sekil 4.19°da goriildiigii gibi, 550-600 °C civarinda izotermal bir
sogutma yapmak en optimum perliti saglayacaktir. Daha hizli sogutma yapmak Sekil
6.16 ve 17°de goriilebilecegi gibi perlitik yapidan uzaklagsmaya sebebiyet verir. Bunu
engellemek i¢in sogutma 1zgaralarinin etrafi metal muhafazalarla ¢evrildi ve 1zgaraya
istiflenen raylarm birinin mantar1 digerinin ayagia temas ettirilerek daha yavas bir

soguma saglandi.

Ayrica ray mantarina istenilen asinma direncini vermek ic¢in de perlitik yapi elde
edilmelidir. Yapilan ¢alismalarda daha iyi perlitik yapinin daha iyi sertlik ve asinma
direnci verdigi tespit edilmistir. Bununla beraber perlit doniisimii diisiik
sicakliklarda olmalidir. Perlit bolgesine yiiksek sogutma hizindan sonra diisiik

dontisiim sicakliginda perlitik yap1 elde edilmelidir [45].

Sade karbonlu manganez ¢elikleri iyi kullanim émrii ve kaynaklanabilirlik vermekte
iken, biitiin raylar ¢entik etkisine karsi hassastirlar. Bu énemli bir problem olup, bu
konuda miihendislik ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Hizli sogumanin ¢entik
darbe mukavemetini % 27’den fazla azalttig1 Sekil 6.17°de goriilmiistiir. Bunun
sonucunda raylar sademe testinden gegememekte ve TCDD tarafindan kabul

edilmemektedir [51].

Ray kesiti nasil alinirsa alinsin segimde akis yiikii, ray destek geometrisi, ve bakim
gereksinimleri onemlidir. Bu secimde ray ylizeyinin nasil olmasi gerektigi cok
onemlidir. Son yillarda ray iireticileri bu konudaki ihtiyaglara en iyi sekilde cevap
verebilmekte ve bu konuda ¢ok az sikayet almaktadirlar [59]. Sertlik fazladan
maliyeti ylikseltse de bunun getirecegi katkilar yaninda bu, dogru ray se¢iminden

dolay1 ihmal edilebilir cinsten olmaktadir. Ray se¢iminde kalite arayisi ¢elikhaneden
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baslar.Yiiksek firindan gelen ergimis metal BOF ¢eligi olarak alasimlandiriimalidir.
Bu, c¢elige istenmeyen kalinti elementlerin geg¢mesine miisaade etmeyecektir.
BOF’tan sonra vakumla gaz giderme, arkasindan kontinii dokiim ve yavas blum
soguma islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Her blum i¢ ve dis ylizey olarak
hatalardan arinmis ve kabul edilebilir kimyasal bilesim arali§inda olmalidir. Blumlar
iiniversal tezgahta haddelendikten sonra otomatik test {initelerinin oldugu bir dizi
testten gecmelidir. Ultrasonik test {initesi, nihai iiriin dogrultmadan sonra ve yiizey
kontrolii yapabilen test merkezidir. Bu islem biitiin raylar icin tavsiye
edilmemektedir, fakat uluslararasi normlara uyulmasi gerektigi de bir gercektir

[60,61].

Bu ray iiretim metodu sayesinde ray celigi; inkliizyonlardan, segregasyon ve yiizey
hatalarindan goriilen ve fark edilmeyen bir¢ok hatadan arinmis olacaktir. Bununla
beraber hala dikkate deger bir sekilde mantar aginmasi, yan kesme, yiizey hatalari,

kaynak edilebilme zorlugu tasima ve kirilma sikintilar1 devam etmektedir [56].

Raylarda olan sikintilar1 ve mevcut ray hatlarindaki yenileme ¢aligmalarindaki
problemleri ¢6zmek giliniimiizde ciddi problem teskil etmemektedir. Bunlara

glinliimiizde ¢6ztiim bulunmaktadir [62].

7.2. Ray mikroyapisimin iyilestirilmesi

» Inkliizyonlar: Celigin mantar kisminda olusan yorulma catlaklarinin sebebi olarak
metal dis1 inkliizyonlar1 gdsterilmektedir. inkliizyonlar catlaklarin baslama noktasi
oldugundan dikkatleri lizerinde toplamaktadirlar. Bu yiizden inkliizyonlarin miktarini
azaltmak igin alman her mesafe biiyiik 6nem tasir. inkliizyonlarin celigin yorulma
mukavemetini kotii yonde etkiledigi bilinen bir konudur. Su da bir gercektir ki, biitiin
inkliizyonlar ayn1 yonde dneme sahip degildirler. Baslica inkliizyonlar siilfit, alumina
ve silikatlardir. Yapilan inkliizyon testinde Tablo 6.4’de siilfiir agirlikli inkliizyonlar
bulundu. Bu inkliizyonlarin giderilmesine yonelik yeni yatirnmlar ihale

agsamasindadir [7].
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Siilfitler ¢eligin yorulma mukavemetine zararl yonde etki etmez. Aksi olarak ¢eligin
yorulma mukavemetini ytikseltir. Ciinkii soguk halde yiiksek siineklikleri vardir ve
daha tehlikeli inkliizyonlar1 sararak kusatirlar. Siilfit mikro catlak yapisini azaltir.
Bununla birlikte sertlik, siilfiir miktar1 ve asimnma arasinda bir iliski mevcuttur.
Yapilan calismalar, daha yiiksek siilfiir miktarinin daha yiiksek asinma verdigini

ortaya koymustur [63].

Inkliizyonlarin icinde en tehlikeli olanlar sert oksit tipleri olan aliimina ve
silikatlardir. Kabuk olusumu ve hadde yoniiniin tersinde olusan hatalar ya biiyiik
oksitlerden veya 80 um c¢apinda I mm uzunlugundaki inkliizyonlar olarak tespit

edilmistir [64]. Sekil 6.3°de goriilen makroyapida bu tip hatalar tespit edilmemistir.

Ray fretiminde siirekli dokiimiin kullanilmasi ve deoksidasyon i¢in Al
kullanilmasimin durdurulmasi sonucunda makro yapida iyilesmeler kaydedildigi gibi
oksit inkliizyonlarin morfolojisi de degismistir. Kirllgan olan ve keskin koselere
sahip olan alumina yerine daha uygun sekilli kiiciik silikatlar elde edilmistir Ray
iretiminde kullanilan celiklerde alumina inkliizyonlarin1 6nlemek i¢in O, giderme
isleminde kesinlikle Al kullanilmamalidir. Pratikte denge degerleri elde
edilemediginden O, degeri 10 ppm ile 20 ppm arasinda degismektedir. Eger celik
iiretiminde Al kullanilmadigi halde halen ¢dziilmiis O, varsa vakum islemi ile O,
miktar1 daha diisiik degerlere cekilebilir. Ortami atmosferden kismen izole etmek i¢in
tandiste siv1 gelik tizerine ¢eltik kabugu dokiiliir. Sivi metal {izerinde yanan kabuklar
bir tabaka olugturarak kismi izolasyon saglarlar. Bu yontem Kardemir ¢elikhanesinde

rayda gazsizlastirma ic¢in kullanilan bir yontemdir [65,28].

Birgok ¢elik iireticisi halen oksijen giderme islemi i¢in aliiminyum kullanmaktadir.
Bu element cok kiiciik fakat ¢cok sert ve kirilgan olan aliimina olusturmakta bu da ray
celiginde kirilmalara karst zayif noktalara sebep olmaktadir. Bunun tek ¢oziimii
disiik aliminyum (%0.004 Al gibi) degerleri veren 6zel yontemler kullanmaktir.
Potadaki O, giderme islemi mangan, silis, kalsiyum ve V, Zr, Ti, Mo’dan herhangi
birini iceren alasimlar ile yapilir. Fakat deoksidasyon icin kullanilan biitiin
alagimlarda aliiminyum bulundugundan inkliizyon olusumunu ve dokiim esnasinda

nozullarin tikanmasmi engellemek icin daha 6zel alasimlar kullanilmalidir. Oksijen
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giderme isleminin firinda ferromangan ve potada ferrosilis ve silikomangan ile
yapilmasi sayesinde oksijen giderme siiresi azaltilmistir ve ray celigi kalitesinde de

gelismeler kaydedilmistir [32].

Ray c¢eliklerinde vanadyum igeren konverter curufu kullanilarak alasimlama islemi
sayesinde kalitenin arttigi goriilmiistiir. Ferrovanadyum yerine ciiruf kullanilmasi
vanadyum kayiplarmi1 ve mikro alasimlama maliyetlerini azaltmistir. Vanadyum
iceren alagimlarla gerceklestirilen deoksidasyonla iiretilen raylarin émiirleri ferrosilis

veya aliiminyum kullanilarak oksijeni alinan raylardan 2 kat daha fazladir.

SiVCa Alasim ile oksijeni alinan ray celiklerinin ¢arpma mukavemet degerlerinin
diisiik olmasmin sebebi yetersiz oksidasyon, ilk Ostenit tane biiylimesi, az miktarda
karbonitriir ve vanadyum ve metal dis1 inkliizyonlarin yapisinda, dagiliminda ve

miktarindaki degisikliklerdir [31].

Sonug olarak daha homojen dagilimli ve daha kiigiik boyutlardaki inkliizyonlar ray
dretimi i¢in tavsiye edilmektedir. Diger taraftan inkliizyonlarm olusumunu
kolaylagtiran bir husus, sivi metalin bir yerden baska bir yere aktarilirken
reoksidasyona maruz kalmasidir. Bu risk potadan tandise ve tandisten kaliba sivi
metal aktarimi esnasinda atmosferik reoksidasyonu refrakter tiibii sistemi, grafitli
alumiina tiibii ile birlikte zirkon takviyeli ciliruf ve seramik lifli gasket kullanilarak

azaltilir [45].

Tandis sarj edilmeden 6nce 900 °c ye kadar 1sitilmali ve kalip tozu yaglamasi ile

blum yiizeyi kalitesinin arttirilmasi yoluna gidilmelidir. 1986’da oksitlerin noziillerde
birikmeden sivi metalin i¢ine dokiilmesini saglayabilecek doner durdurma valfi
kullanilmaya baglanilmigtir. Bu Onlemlerin alinmasi sayesinde kiikiirt ve oksit

miktarinda degisimler kaydedilmistir.

* H, giderme: H; sivi metalde atomik H; olarak absorbe edilir. Ostenit fazindaki H,
halen ¢oziinebilir durumda iken sogudukea ve perlit olusumu esnasinda ¢6ziiniirliik
azalir. Bundan bagka disiik sicakliklarda hidrojenler birleserek molekiiller

olustururlar. Atomlarm birleserek molekiiler olusturdugu alanlarin etrafindaki H,
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miktar1 azalir. Buradaki atomik hidrojen miktarini esitleyebilmek icin difiizyon
baslar. Fakat bunun sonucunda sadece molekiil H, miktar1 artar. Molekiiller H;
olusumu bu sekilde devam ederek molekiiller rayin disina difuzyon ile atilamayacak
kadar biiyiir ve sonugta molekiiller hidrojenlerin olusturdugu gazlarin basinci gatlak
olusturabilecek dereceye kadar ¢ikar. Daha sonra bu catlaklar rayin kullanilmaz hale
gelmesine sebep olur. Kardemir’de yakinda kurulacak olan H, giderme ve

desiilfirizasyon tesisi raylarda kalitenin artirilmas1 amacina matuf olacaktir.

Yavas sogutma hizlarinda ray icindeki biitiin halindeki O,, H;’nin ¢eriden disariya
herhangi bir mikro ¢atlak meydana getirmeden yayilmasini saglar. Eger sogutma hizi
yiiksek ise metal i¢inde serbest kalan H, mikro catlaklar olusturur.

Bu serbest hidrojen metalin en ¢ok tok oldugu yerde biiyiik miktarda inkliizyon olan

yerlerde veya C, Mn, Cr ile P segregasyon bantlarinin oldugu yerde olusur [62].

Mikro catlaklarin soguma periyodunda olusmasiin gerekmedigi vurgulanmalidir.
Celik tipine ve i¢indeki hidrojen miktara bagli olarak belli bir kulugka devresinden
sonra ¢evre sicakliginda mikro catlaklar olusabilir. Bir ¢ok iiretim metodu igin

asagida Onerilen noktalar yerine getirildigi taktirde H, miktarinda azalma goriilebilir:

* Zayif hidrojenleyici kire¢ veya 1sitilmis kirec tasi kullanmak,

* Paslanmamis hurda kullanmak,

* Dekarbiirizasyon bitimi ile potay1 doldurma arasindaki zamanin azaltilmasi,

+ Ilavelerin kuru potada yapilmasi. Bu o6zellikle; grafit karburizasyonu igin ¢ok

onemlidir.

* Azot : Celigin i¢indeki % 0.007-0009 oranindaki azot rayimn soguga karsi direncini
artirir. Ornegin, Kuznetsky Celik fabrikasinda iiretilen celiklerde azot miktarmin %
0.0003’ten % 0.0008’e ¢ikmasi ile -60 °C’de tokluk degerinin 2.5 kat arttig1 tespit
edilmigtir [43].



150

7.3. Ray Sertliginin Onemi

Raylarin tamaminda yiizey asinmasina karsilik perlitik yapr kullanilir. Rayin
asinmas1 perlitik yapmin sertligine baglidir. Perlitik yapidaki sertlik degeri de
lameller arasindaki uzaklik ile orantihdir (Sekil 4.17). Rayin kimyasal yapisinda
yapilacak degisiklikler ile maksimum 340-355 BHN sertlik degerine ulasilabildigi
halde 1s1l islem yapilarak 350-450 BHN degerine ulasilabilir. Diger taraftan eger
sertlik degeri ¢ok yiiksek olursa plastik deformasyondan etkilenme ve asinma az olsa
da yorulmadan dolay1 ray kullanilmaz hale gelir. Sonugta rayi ylizeyinde yorulmay1
engellemek i¢in sertlik asinmaya izin verecek kadar diisiik olmalidir [19,20,21]. Elde
ettigimiz sonuglara gore hizli soguma sonucunda sertlik artmaktadir. Sekil 6.27’ye
gore sertlik hizli sogumayla artarken, Sekil 6.23’gdére hizli sogumayla kopma
uzamast % 45’lere varan degerlerde azalmaktadir. Sekil 6.17°de de g¢entik darbe
mukavemetinin hizli soguyan 2 ve 3. numunelerde oldukc¢a diisiik degerler verdigi
belirlenmistir. Sekil 4.19°da yiiksek sertlik degerlerinin hangi fazlarda elde edildigi

gosterilmektedir .

* Diiz Raylarda : Sade karbon raylar1 diiz raylar i¢in genellikle uygundur. Akis
yiikleri 20 ile 25 ton aras1 BS11 normu ile 20 milyon gross ton/y1l ifade edilmektedir.
Bundan 50 Mgt’a (Megaton; ton.10°) kadar A smif 280 BHN verimlidir. Biraz daha
agir yiikler igin 300 BHN gereklidir. Eger 100 Mgt s6z konusu ise 320 BHN
gereklidir. Bu durumda bu ray mevcut kompozisyonla elde edilemez. Bunun i¢in %
0.3 Cr ve % 0.05 Mo ilavesi gerekir ve bu tip ray bir takim kaynaklama

problemlerine sebebiyet vermektedir [58].

* Virajlarda Ray Secimi :Virajlar i¢in yan kesmeleri onlemek ve daha uzun
kullanim 6mrii i¢in daha sert raylar kullanilmalidir. Normal raylar sadece si1g yerler
ve diisiik yiikler i¢in uygundur. Akis yiikii 25 tonu buldugunda “A” smif sec¢imi
yapilmalidir. Sert virajlar i¢in 350 BHN sertlik gerekmektedir.Bu sertligi elde etmek
is¢in 1s1l islem yapilmalidir. Normal durumlarda 280 BHN’den 350 BHN’ye
cikildiginda aginma direnci 1.5 ile 3 kat artmaktadir. Bu yilizden asinma direncinin

onemli oldugu yerlerde bu sistemin kullanilmasi maliyeti telafi edecektir.
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Yan kesme de sertlik ile ayni1 gelistirme safhalarini gosterir. Bununla birlikte daha
diisiik akis yiiklerinde asmma tipinin degisimiyle istenmeyen gelismeler
olabilmektedir. Bu durumda ray émriiniin artirilmasi ¢ok c¢esitli tekerlek sikintilarina
sebebiyet vermektedir. Bu yilizden daha ufak derecedeki hatalar kabul edilmekte ve

onemsenmemektedir.

Raylarda sikca rastlanan yiizey hatalar1 da yine sertligin artirilmasi ile azaltilabilir.
Fakat bu hatay1 diizeltmek i¢in sadece sertligi artirmak yeterli olmayabilir. Daha
once asmma kriterlerinden bahsedilmisti. Burada tavsiye edilen malzemenin
asinmayacak kadar sert ve yiizey hatalarindan kirilma ve catlak ilerletmeyecek kadar
yumusak olmasi1 gerekir [43,44]. Bu sartlara Sekil 4.19°da gosterildigi gibi IT
egrisinin burun kisminda yaklasik 550 °C’de uzun zaman araliginda yavas sogutma
yapilarak ulasilabilir. Bu sekilde elde edilen perlit fazinin mekanik 6zellikleri nasil
etkiledigi Sekil 4.20°de verilmistir. Uzama ve ¢ekme dayanimi en iyi sartlara perlit
fazinda ulagmaktadir. Sekil 6.29 ile Sekil 6.15-16 arasinda goriilen farklar perlitik

mikroyapiya sogutma hizinin etkisini anlatmaktadir.

Standart raylardan daha sert raylarin kullaniminin ¢ok yliksek getirilerinin ve
faydalarmin oldugunu belirtilmisti. Bununla birlikte eger uygun sartlarda
kullanilmazsa sadece hesapta olmayan harcamalar yapilmis olmaz, ayn1 zamanla ¢ok
kisa servis omrii tehlikesiyle karsilagilir. Bu yiizden ray sertliginde en fazla 300-400
BHN aralig1 kullanilmalidir [66]. Eger yogun trafik ve hesap edilenden daha yiiksek
akis yiikleri s6z konusu ise daha sert raylar ray dmriini artiracaktir. Bu tiir raylarin
iiretimi i¢in bahsedilen sistemde daha yeni ¢elik iiretim tesisleri ve haddehaneler
kullanilmalidir [59,35]. Bu tiir raylarda i¢ hata bulunmas1 zorlagsmaktadir. Boylece
sertlik sayesinde asinma ve yan kesme sikintis1 hemen hemen 6nlenmektedir [67].
Yiizey hatalar1 ray metalurjisinin izin verecegi minimum seviyelerde ve potansiyel
hatalar sadece ylizeysel olacaktir. Yiizey hatalar1 ise sadece mantar aginma ve

ogiitiilme seklinde olacaktir [32,44].

Yapilan hesaplamalar sonunda eger rayda olusacak trafik 30-50 Mgt yiikselecekse

rayda biitiin i¢ gerilmeler ve hatalar giderilmis olmalidir [53] .
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Yapilan caligmalarda faydali sonuglar elde edilmistir. Yeni diinya diizeninde layik
oldugu yere gelmeyi amaclayan Tiirkiye sanayi devrimini yapmak zorundadir. Bu
amagla yeni yatirnmlar yapmali ve mevcut tesislerini en son yeniliklere gore

modernize etmelidir.

Nerdeyse Cumhuriyetimizle yasit olan Kardemir son donemlerde attig1 adimlarla goz
kamastirmaktadir. Kok bataryalarindan baglayan yatinm siireci Haddehanelerle
devam etmektedir. Biitiin Karabiik ve Tiirkiye’nin alkigladigi bu yatinm ve
modernizasyon hamlesi iilkemiz adina 6viiniilecek bir durumdur. Bu adimlar i¢inde
iilkemiz ic¢in hayati bir 6neme haiz olan ray lretimi konusunda Kardemir gerekli
yatirimlart baglatmig olup, mevcut Trio haddehanesini de optimize ederek su an

TCDD kalite normlarinda ray tiretebilmektedir.

Raylarda gectigimiz donem yasadigimiz dogrultma {initesinde kirilma problemi
iiretimi durma noktasinda getirmisti. Fire oranlar1 % 40 ’lara ulasmisti. O donemde

raylarin daha yavas sogutulmasi sonucunda raylarin kirilmayacagi diistiniilmiistii.
Yapilan bu ¢aligmada:

* Rayin kirilmaya kars1 ilk caligmasinin ¢elikhanede basladig tespit edildi. Raylarda
H, oram1 2 ppm altina disiiriilmelidir. Kardemirin vakumlama tesisi proje
asamasindadir. Ayrica blum icindeki segregasyon ve inkliizyonlarin giderilmesi i¢in
gerekli calismalar yapilmalidir. Ozellikle S ve P max. 400 ppm degerlerini

asmamalidir.
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» Uretim sirasinda mastarla 6l¢ii toleranslarmna dikkat edilmelidir. Dikkat edilmeyen
asimetri veya radiyus hatalar1 kirilmaya kars1 zayif noktalar olusturmakta ve g¢entik

etkisi yapmaktadir.

» Uretim nispeten daha sicak veya 1lik mevsimlerde yapilmalidir. Bu konuda gerekli

dikkati Kardemir yonetimi gostermektedirler.

+ Ideal tav sicakligmi saglama adma biitiin sartlar yerine getirilmelidir. Ray

uretiminde tav son derece 6nemlidir.

* Rayr haddeleme sirasinda sogutma suyunun haddeleme sicakligini agiri

diisiirmesine imkan verilmemelidir.

* Hol giris ve c¢ikist kontrol altina almmali ve holde hava akigina miisaade

edilmemelidir.

* Raylarin sogutuldugu i1zgaranin cevresi muhafazalarla g¢evrilmeli ve raylarin
sogudugu zeminin yerle temasi miimkiin oldugu kadar az olmali ve 1s1 transferine
miisaade edilmemelidir. Perlitik yap1 olusumu adina gerekli biitiin imkanlar seferber

edilmelidir.

* Raylar sogutulurken daha ge¢ soguyan mantar daha ondeki daha erken soguyan
ayaklara temas ettirilerek daha yavas bir soguma saglanmalidir. Bu sekilde raylarin
sogurken en az miktarda burulmasi saglanmalidir. Bu ¢alisma, soguma sartlarinin ray

kirilganligini birinci dereceden etkiledigini gostermistir.

* Raylar soguma iinitesinden dogrultma iinitesine dikkatli sevk edilmeli ve
deformasyon sonucunda rayin sertlesmesine sebebiyet verilmemelidir. Dogrultma
tinitesinde gerekli bobin ayarlari tam yapilarak gerekli miktardan fazla ezme

verilerek deformasyon sertlesmesine neden olunmamalidir.

* Soguma periyodunu doldurmamis raylar1 sevk etmede aceleci davranan personel

uyarilmali ve muhtemel ray kirilmalarina kars1 bilgilendirilmelidir.
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Ek.2. Haddehaneler Genel Akig Diyagrami[15]



163

) 48
[INR1AARRTARRLLEY

TR

[50]

i

Ek 3 750.000 ton/y1l kapasiteli Nucor Berceley Profik Haddes



164

OZGECMIS

Osman KALAYCIOGLU 1974 yilinda Cankiri’da diinyaya geldi. ilk orta ve lise
dgrenimini Istanbul Kiigiikyali’da tamamladiktan sonra 1992 yilinda girdigi Istanbul
Teknik Universitesi Sakarya Miihendislik Fakiiltesi Metalurji Miihendisligi
boliimiinden 1996 yilinda mezun oldu. Ayni yil Sakarya Universitesinde Yiiksek
Lisans 6grenimine baslayip Unal Conta A.S ’de imalat miihendisi olarak is hayatina
atildi. 1997-1998 yillarinda askerlik gorevini yerine getirdikten sonra 1999-2004

yillar1 arasinda sektorde satig ve teknik servis miidiirii olarak ¢alist.

2004 yilindan beri Kardemir.A.S’de Haddehane Isletme Miihendisi olarak ¢aligmakta
olan Osman KALAYCIOGLU, evli ve ii¢ kiz ¢ocugu babasidir.



