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Ozet - Ulkemizde de demiryollarindaki gelismelerle beraber
ortaya cikan daha Kkaliteli malzeme ihtiyaclari ve bu
malzemelerin maliyetleri ihtiyacin yerli kaynaklarla
karsilanmasi  fikrini ortaya ¢karmaktadir. Raylar
demiryollar icin hayli maliyetli ve bir o kadar da hayati
oneme sahip elemanlardir. Raylar diiz yolarda ve virajh
yollarda farkh yiiklemelere maruz kahrlar. Ozellikle egrilik
yarigapt 2000 metreden diisiik virajlarda raylarin servis
omiirler %50 civarinda diismektedir. Raylarda, asinma ve
yorulma catlaklar1 en ¢ok mantar iizerinde goriildiigiinden
raylarda mantar sertlestirme islemleri uygulanmaktadir.
Mantar sertlestirilmis raylar, ozellikle raylarda kayma
asinmasi ve yuvarlanma temas yorulmasim onlemek i¢in
egrilik yaricap: diisiik olan virajlarda (dar yarigcaph kurplar)
kullanilmaktadr.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Ray, Mantar Sertlestirme,
Yorulma

Abstract -In our country, the needs of higher quality
materials that arise with the developments in railways and
the costs of these materials raise the idea of meeting the need
with domestic resources. Rails are very costly and vital
elements for Railways. Rails are subjected to different loads
on straight roads and winding roads. Especially at bends
with a curvature radius of 2000 meters, the service life of the
rails falls by about 50%. Head hardening processes are
applied on the rails, as wear and fatigue cracks are most
commonly saeen on the Cork. Cork hardened rails are
especially used in bends with low curvature radius (narrow
radius kurps) to prevent slip wear and rolling contact fatigue
on rails.
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. Mantar Sertlestirme Prosesi Gerekliligi

Demir yolu tagimaciliginda, yaklagik olarak son ceyrek
yilizyllda, mantar1 sertlestirilmis raylar Onemli yer
tutmaktadir. Bunun nedeni, yaygin olarak kullanilan ve
R260 olarak bilinen perlitik raylarin, artan dingil yiikleri
ve arag hizlar ile, asinma ve yorulma gibi zorlamalara
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kars1 yeterince dayanikli olmamasidir. R260 kalite raylar,
kaba perlitik mikroyapisiyla, mantar iistiinde yaklagik 260
HB sertlik degerine sahiptir. Bu deger, raylarin hizli tren
uygulamalarinda ve dar yarigapli kurplarda (virajlarda)
daha cabuk hasar goérmesine neden olmaktadir [1].
Demiryollarinda egrilik yarigapt 2000 m’den az olan
kurplar, dar yarigapli kurp olarak adlandirilir.
Ulkemizdeki demir yolu agimn %34,2°si dar yarigapli
kurplardan olusmaktadir. Bu kurplarda asirt siirtiinme
etkisiyle i¢ taraftaki raylar daha kisa siirede aginmakta ve
kullanim omiirleri diismektedir. [1, 2] Mantar sertlestirme
prosesi sekil 1’de goruldigi tizere iki sekilde

gerceklestirilir.

b.

Sekil 1. Mantar sertlestirme prosesinde iki temel yéntem olan
daldirma (a) ve sprey (b) metotlarinin sematik gosterimi. [8]

Bu prosesin temel felsefesi, Tablo 1°de verilen kimyasal
kompozisyondaki celigin, sekil 1’de goriilen 1s1l islem
yardimi ile, mikroyapida martensit olugturmadan sertlik
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artist saglamaktir. Zira perlitik mikroyapinin yorulma
direnci demiryolu raylarmin kullanim Omiirlerine katki
saglamaktadir [3, 8].

Tablo 1. EN13674 standardina gore R260 ve R350HT kalite
raylarin kompozisyonlar. [9]

Ray % ppm (max.)
Kalitesi
C Si Mn o) H
R260 0,60-0,82 | 0,13-0,60 | 0,65-1,25 | 20 2,5
R350HT | 0,70-0,80 | 0,13-0,60 | 0,65-125 | 20 2,5
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Sekil 2. R260 ve R350HT ray ¢eligi kompozisyonu i¢in TTT
diyagrami ve 1s1l iglem haritasi. [8]

R350 HT fdiretiminde uygulanan kontrolli soguma
sayesinde, perlitik mikroyapida lameller arasindaki
mesafenin azalmasi ve olusan siki dizili perlit yapisiyla
birlikte, sekil 3’de goriilecegi gibi mekanik 6zelliklerin ve
servis Omriiniin iyilesmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 3. Perlitik miktoyapida, perlit lamelleri aras1 mesafenin
akma mukavemetine etkisi [8].

Literatiirde, perlitik mikroyapida lameller arasindaki
mesafenin 150 nm ‘den fazla oldugu durumlarda kaba

20-24

perlit, 90-150 nm araliginda ince/sik1 dizili perlit ve 90
nm’den daha diisiik oldugu durumlarda ise asir1 ince perlit
olarak isimlendirildigini gérmekteyiz [5]. TCDD &zellikle
hizli tren uygulamalarinda, ivmelenme bolgelerinde,
makas civarlarinda ve dar yaricapli kurplarda mantan
sertlestirilmis raylara ihtiyag duymaktadir [2, 4].
Kullanim1 zorunluluk haline gelen bu malzeme halen
yurtdigindan yiiksek fiyatlarla ithal edilmektedir. Bu
ihtiyacin yerli imkanlarla, Kardemir A.S. tarafindan
giderilmesi, teknolojisinin gelistirilmesi gerek iilkemiz
ekonomisi ve prestiji icin de son derece dnemlidir [8].

1. R350HT Pilot Uretimi ve Saha Testleri

TCDD ihtiyact Mantar1 Sertlestirilmis Raylar (R350HT9
Icin Yerli Uretim Teknolojisinin Gelistirilmesi” isimli
TUBITAK 1007/KAMAG projesi kapsaminda, Kardemir
A.S. Ray-Profil Haddehanesinde Uretilen R350HT Kalite
raylar, R260 kalite raylara gore daha ince perlit yapisina
sahip olarak ilk hedefe ulagsmustir.

Sekil 4. R260 kalite raymn RS bolgesinden alinan SEM goriintiisii
ve perlit lamelleri aras1 mesafe 6l¢imii.

Sekil 5. R260 kalite rayin RS bolgesinden alinan SEM goriintiisii
ve perlit lamelleri aras1 mesafe dl¢timii.
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Sekil 4 ve 5’de goriilecegi tizere, R260 kalitede lameller
arasindaki mesafe 220 nm civarinda iken proje sonucu
elde edilen R350HT kalitede 90 nm seviyelerine kadar
inmistir. Bu degerler beraberinde sertlik degerlerinde de
iyilesmeler dogurmustur. EN13674 standardina gore ray
kesitinde sertlik dl¢iilecek noktalar ve saglamasi gereken
degerler Sekil 6°da gortlmektedir.

R350HT

RS 350-390
2,3,4 | 340 min
5,6 | 331 min
7 321 min
1,8 340 min

Ray boyunca sertlikte meydana gelecek bir dalgalanma,
gerilme yigilmasi1 ya da kontrolstiz bir i¢ gerilme gibi
problemlere yol acarak mikro catlaklarin olusumunu
hizlandiracaktir. Bu durum da o6zellikle raylarda g¢ok
karsimiza ¢ikan, “rolling contact fatigue” olarak ifade
edilen, ray ve teker arasindaki aginma-yorulma komplex
dinamigini olumsuz etkileyecektir. [6, 7] TCDD Ihtiyaci
Mantar1  Sertlestirilmis Raylar (R350HT9 igin Yerli
Uretim Teknolojisinin Gelistirilmesi” isimli TUBITAK
1007/KAMAG projesi kapsaminda, Kardemir A.S. Ray-
Profil Haddehanesinde Uretilen R350HT Kkalite raylar icin
standart sapma degerleri uygun goriilmiis ve sertlik
taramas1 sonucu Olgim bolgelerine goére ortalama
degerleri sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6. EN 13674 standardina gor sertlik 6l¢iim bolgeleri ve
R350HT igin sinir degerler (HB). [9]

Mantar sertlestirme operasyonunda mantar kesitinde
sertlik dagilimin1 yakalamak kadar tum ray boyunca, ilgili
sertlik Ol¢iim noktalarinin  birbirine yakin sonuglar
vererek, lineer bir istikrar saglamasi da 6nemlidir. Bunu
degerlendirebilmek igin, proje sonucu elde edilen, 72
metre uzunluktaki raylar 20 ¢m uzunlugunda pargalara
ayrilmig, her bir parganin kestinden sertlik taramasi
yapilmigs Tablo 2’ de goriilen standart sapma degerleri
elde edilmistir. [5]

Tablo 2. Deneme Uretimi Raylarda 72 metre boyunca sertlik
bolgelerinin standart sapma degerleri.

Standart Sapma (%)

Olgiim Bolgesi

RS 12,6

13,7

13,7

14,1

18

16,4

15,7

12,7
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Sekil 7. Proje sonucu elde edilen R350 HT Kalite raylarin 72
metre boyunca ortalama sertlik élcuimleri.

Sertlik dagilimmnin basarali oldugunu kanitlayacak
parametrelerden biri de kalint1 gerilme degerleridir. EN
13674 standardi raylarda kalite goézetmeksizin, kalinti
gerilme degerini 250 MPa ile sinirlandirmigtir. Kardemir
A.S. tarafindan Uretilen hali hazirda R260 kalite raylar ile
proje sonucu elde edilen, 1sil islemli, R350HT kalite
raylarin kalinti gerilme degerleri kesme metodu ile
Olgiilmiisgtiir. Tablo 3°de goriilecegi iizere, proje sonucu
elde edilen R350HT raylarin kalint1 gerilme degerleri 250
MPa smirmin altinda ve gayet giivenli bir bolgededir. [8]

Tablo 3. R260 ve proje sonucu elde edilen R350HT Kalite raylar
icin kesme yontemi ile lgiilen kalinti gerilme degerleri

Kalint1 Gerilme Degeri (MPa)
No R260 R350HT
1 134 127
2 136 140
3 116 161
4 129 135
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5 100 112
6 85 147
Ort. 116,67 137
Proje sonucunda, laboratuvar sartlarinda EN13674

standardinin istedigi kriterleri saglayan Kardemir A.S.
Uretimi R350HT kalite raylar Yerkoy/YOZGAT sinirlart
icinde, sekil 8’de gorilen 2500 metre uzunlukta demir
yolu hattinda denemeye tabi tutulmustur. Deneme
hattinda, egrilik yarigaplari ortalama 250 metre olan 8 adet
kurp mevcuttur. R260 ile proje sonucunda dretilen
raylarin performanslarinin karsilagtirilabilmesi igin iki ray
tipi de hat tizerinde kullanilmistir.

Sekil 8. Yerkdy/YOZGAT sinirlar i¢inde yer alan, saha testleri
i¢in tahsis edilen, TCDD hatt1 uydu goriiniimii.

260 metre egrilik yarigapina sahip bir kurpun iginde yer
alan, sekil 9°da gorilen R260 ve R350HT kalite raylarin
kesisim noktalarindan biri tanesinde bariz asinma farklar
olusmustur. iki rayda ayn1 zamanda hatta monte edilmis
olmasina ragmen aralarindaki fark proje sonucu elde
edilen R350Ht kalite rayin istiinliigiinii g6z Oniine
sermektedir.

2429
3 T89 R260

2762 R260
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Sekil 9. Test hatt1 iginde R260 ve R350HT kalite raylarmn
kesisimi.

Kurplarda ozellikle egrilik yarigapinin dis tarafinda kalan
raylarin agindig sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 10. Demiryollarinda kurp iginde raylarin maruz kaldig:
zorlanma sematik gdsterimi.
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Bu dogrultuda, Ayni hat iizerinde, 210 metre egrilik
yarigapinda bagka bir kurpta, 3 yil boyunca kullanilmisg
olan R260 kalite i¢ ve dig raylarin “NextSense Calipri Ray
Profili Olgiim Cihaz1” ile alinmis asinma profilleri de hem
hat yogunlugu hem de konvansiyonel raylarin yetersizligi
hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 12. Test hattinda 3 y1l boyunca, 210 metre egrilik
yarigapina sahip kurpta, kullanilmis raylarin asinma profili.

Bagka bir firmanin {iirettigi R350HT kalite raylar {izerinde
yapilan bir caligma ile saha testlerimiz mukayese
edildiginde, sekil 13’te gorildugii tizere, Kardemir
A.S.’de iiretilen R350HT kalite raylarin performans: goze
carpmaktadir.
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R260 K7 sag_UT2013
R260 K1 sa§_UT2016_MT2017
R350 HT K1 sag_UT2017_MT2017
60 E1 Referans (Yeni) Ray

350 HT Ofotbahn, Norvec.

Sekil 13. Farkli raylarin aginma profillerinin mukayese edilmesi.

Norvegte 4 yil siire ile 20 ton dingil yiikiiyle deneme
yapilan raylarin kurp icinde kalanlarmin, sekil 13’de
gosterilen bolgeden, asinma hizlarn mm/ay olarak tablo
4’de verilmektedir. Mevcut durumda, test hattimizda
yaklagik 20 ton dingil yiikiiyle 5 ay calismis olan
Kardemir tiretimi R350Ht raylarin asinma hizlar1 da
kaydedilmis ve mukayese edilmistir. 3 yil boyunca (2013-
2016 yillar1 arasi) test hattinda kullamlan R260 kalite
raylar, asinma sonucunda profillerini kaybetmis ve
kullanilamaz hale gelmistir.

Tablo 4. Farkli raylarin aginma hizlarinin mukayese edilmesi.

Asmnma Hiz R260 | R350HT
(mm/ay)
Kardemir A.S.
(Tiirkiye) 0,412 0,218
Diger Firma
(Norveq) - 0,258

Tablo 4’e ilk bakildiginda iki ray kalitesi arasindaki bariz
fark goze batmaktadir. Bununla birlikte proje sonucunda
Kardemir A.S.’de ftiretilen raylarin, Norveg’de test edilen
raylara gore daha mukavemetli oldugu da goriilmektedir.
Ancak Norveg’de yapilan testin 48 ay siirdiigli de dikkate
almmalidir. Uzayan test siirelerinin  asinma hizim
artiracagin1  bilmekteyiz. Daha objektif yaklagimlar
gelistirebilmek i¢in, Kardemir A.S. ve diger ireticilerin
raylarinin mukayese edildigi bu tip uzun sireli testlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak her hallikarda, Glkemizin
disa bagimli oldugu bir malzeme grubunda artik tUum
standartlar1 saglayan bir retici olmasi bu projenin basari
ile sonug¢landigim gostermektedir.
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1. Genel Degerlendirme Ve Sonuglar

Unutulmamalidir ki, raylarin mukavemeti arttikca demir
yolu tekerlerinin de gelismesi gerekecektir. Bu iki
malzeme birbirini tetikleyen bir déngi gibidir. Bugiin ray
ureticileri icerisinde, mantarda mikro ¢atlak olusumunu
daha da geciktiren beynitik ray calismalari devam
etmektedir. Ulkemizin yapilanlar takip eden konumundan
kullanicilara yo6n veren konumuna gelmesi i¢in
ihtiyaclarin daha 6nceden belirlenip bu tarz caligmalarin
artirlmas1 gerekmektedir.  Insanlar ihtiyag duydukga
bilimsel ¢alismalar gelisir ve yeni ¢oziim Onerileri
sunulur, sunulan ¢oziimler gelistikce insanlarin ihtiyaglart
degisir.
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