SERDAR KAHRAMAN, 2019

YUKSEK LiSANS TEZi

—

NiIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

T.C.
NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

DEMIRYOLLARINDA KULLANILAN RAY KAYNAK YONTEMLERINDEN
YAKMA ALIN VE ALUMINOTERMIT KAYNAK YONTEMLERININ MEKANIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

SERDAR KAHRAMAN

Mayis 2019






T.C.
OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

DEMIRYOLLARINDA KULLANILAN RAY KAYNAK YONTEMLERINDEN
YAKMA ALIN VE ALUMINOTERMIT KAYNAK YONTEMLERININ MEKANIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

SERDAR KAHRAMAN

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman

Prof. Dr. Yiiksel KAPLAN

Mayis 2019



Serdar KAHRAMAN tarafindan Prof. Dr. Yiiksel KAPLAN damsmanliginda

hazirlanan “Demiryollarinda Kullamilan Ray Kaynak Yéntemlerinden Yakma Alin ve
Aliiminotermit Kaynak Yontemlerinin Mekanik Ozelliklerinin Deneysel Olarak
Incelenmesi” adli bu ¢alisma jiirimiz tarafindan Nigde Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiit Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul
edilmigtir.

A
Baskan - |(Prof.Dr, Turhan KURSUN) (Sivas Cumhuriyet Universitesi) y ../‘,.‘ngl'pr@g:

’/ -
Uye : (Prof.Dr, Yiiksel KAPLAN) (Nigde Omer Halisdemir Universitesi) Imza,
4 f‘ / ,fl.f //"
Uye : (Dog.Dr, Serkan TOROS) (Nigde Omer Halisdemir Universitesi)  fmza | s
T il
‘(‘_:"y:’_,'i:-f*"’”"”)

ONAY:
Bu tez, Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jliri
tiyeleri tarafindan ..../..../20.... tarihinde uygun gériilmiis ve Enstitii Yonetim
Kurulu'nun ..../..../20.... tarth Ve ....cccoovenecrirenirirnnn sayili karariyla kabul edilmistir.
...... foveedd 20...
Dog¢. Dr. Murat BARUT



TEZ BiLDIiRIMI

Tez igindeki biitiin bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar ger¢evesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Serdar HRAMAN



OZET

DEMIRYOLLARINDA KULLANILAN RAY KAYNAK YONTEMLERINDEN
YAKMA ALIN VE ALUMINOTERMIT KAYNAK YONTEMLERININ MEKANIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

KAHRAMAN, Serdar
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Yiiksel KAPLAN

Mayis 2019, 89 sayfa

Contalarda meydana gelen arizalarin islahi i¢in harcanan zaman ve paranin toplam
bakim masraflar1 igindeki pay1 ¢ok fazladir. Ayrica contalarda meydana gelen arizalar
yiiziinden konfor bozulmakta ve yol tamiratinin dmrii de ¢ok kisa olmaktadir. Tiim
bunlardan daha 6nemli olarak contalarda meydana gelen ray kirilmalar1 ciddi kazalara
yol acabilmektedir. Bu nedenle ray birlestirme kaynagmin daha iyi yapilmasi i¢in
detayli arastirma yapilmistir. Bu calisma oOncelikle ray birlestirme yontemlerinin
incelenmesi ¢aligma prensiplerinin ve yontemlerinin tespitidir. Ayrica ray kaynak
yontemlerinden yaygin olarak kullanilan aliiminotermit ve yakma alin kaynak

yontemlerinin incelenmesi ve gelistirilmesi i¢in onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Ray kaynagi, aliiminotermit, yakma alin kaynak



SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MECHANICAL FEATURES OF RAIL
WELDING METHODS AS FLASH BUTT WELDING AND ALUMINOTHERMIT
WELDING USED FOR RAILWAYS

KAHRAMAN, Serdar
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Yiiksel KAPLAN

May 2019, 89 pages

The spent time and money for treatment of the faults, occur on the gasket, share in the
total maintenance costs is very much. In addition, railway comfort reduces and service
life of the maintenance of the railway is very short because of the faults take place in the
gaskets. The most important from all of them is the rail fractues on the gasgets may lead
to serious accidents. Therefore, in this study an investigation will be done for welding
of the rails to be done better. First of all, this study is the examination and determination
of the working principles and methods of rail welding. It also gives some recommends
for examination and development of aluminothermit and flash butt welding which are

the most widely used rail welding methods.

Keywords: Rail welding, aluminothermit, flash butt welding.



ON SOz

Demiryollarinda yiiksek hizli trenlerin yayginlasmaya baslamasi ile birlikte uzun
kaynakli raylara gereksinim artmistir. Modern demiryollarinda; artan hiz, seyahat
konforu, giiriiltii, artan maliyet bilinci, verimlilik raylarda olusan ray gerilmelerinin
azaltilmasi1 uzun kaynakli ray se¢imi ile ¢oziimlenmistir. Bu ¢alismada aliiminotermit
kaynagi, yakma alin kaynagi ve diger kaynak yontemleri incelenmis ve yakma alin
kaynag1 metodu statik egme testi ve diger testlerin sonuglarina gore daha mukavemetli
ve uzun Omiirlii olmasi avantaji yani sira , aliminotermit ray kaynak metodu hizli bir

sekilde dogrudan uygulanabilirligi agisindan avantajlari irdelenmistir.

Yapmis oldugum tez ¢aligmasi boyunca ilgi, bilgi ve tecriibesiyle bana yol gosteren ve
bu tezin tamamlanmasi igin gerekli kosullar1 sunan Sayin hocam Prof. Dr. Yiiksel
KAPLAN ‘a beni her tiirlii konuda destekleyen ve bu tezin tamamlanabilmesi i¢in her
tiurlii destegi saglayan Sayin Dog¢. Dr. Serkan TOROS hocama, aileme ve tiim

arkadaslarima tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans tez ¢alisgmam sirasinda her zaman yanimda hissettigim pek kiymetli

arkadasim Ingaat Yiiksek Miihendisi Fatih Mehmet ASIK’a tesekkiirii borg bilirim.

Vatana millete ve tiim insanliga faydali bir birey olarak yetistirme gayesi ile emeklerini,
maddi manevi desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen beni bugiinlere getiren aileme

minnettarim.
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BOLUM I

GIRIS

3000 yili askin bir slire boyunca metalleri birbirine kaynak etmenin tek yontemi alevli
sikistirma kaynagt (¢ekicle kaynaklama) olmustur. Bu ise sanatkarlik ¢aligmalart i¢in
uzun siire yeterli bir yontem olmustur. Sanayilesme doneminin baslamasi ile birlikte
kaynak konusunda uzman eleman ihtiyact muazzam bir sekilde artmis, makine, kazan,
alet/cihaz ve diger aparat imalati o tarihe kadar olandan daha ekonomik ve saglam,

¢oOziilmeyen birlestirme yontemlerine ihtiya¢ duymustur.

19. yiizyiln ilk yarisinda elektrik arkinin kesfedilmesi ve buna dayanan ark kaynaginin
yontemi Berdardos, Olszewski, Slavianoff ve digerleri tarafindan gelistirilmistir. Fakat
bu yeni yonteminin yaygin kullanimi i¢in halen birka¢ on yilin daha ge¢mesi

gerekiyordu ve ark kaynaginin yaygin kullanimi ancak 1930'lu yillarda baglamustir.

1890 yilinda su gazinin bulunmasi, asetilenin kesfedilmesi ve bunlardan birkag yil sonra
Carl von Linde tarafindan kesfedilen havanin sivilastirilmasi yontemi ve aym sekilde
teknik kaynak samiilosunun Bernard von Drédger tarafindan gelistirilmesi, yiizyil
sonunda gaz kaynaginin yolunu agmistir. Bu yontem uzun siire yaygmn olarak

kullanilmistir.

Ozellikle biiyiik gemi insas1 ve otomobil sanayi, yiiksek saglamlifa ve ekonomiklige
sahip baglantilart miimkiin kilacak olan ve bu sanayi dallarinda yaygin olarak kullanilan
per¢in baglantilarinin yerini alacak kaynak usullerinin gelistirilmesini gerektirmistir.
Kaynak usullerinin sayis1 nispeten kisa bir siirede muazzam bir artis gosterdi. 1800
yillarda sadece bir veya iki kaynak usulii bilinirken bu say1 1900 civarinda 5 yonteme
artmistt. 1950 yilina kadar ise bu rakam yirminin iizerine ¢ikti, son yirmi yilda ise bu
sayida neredeyse ikiye katlanarak farkli 6neme sahip yaklasik kirk yontem olusturuldu (

Oztiirk ve Arl1, 2009 ).



1.1 Literatiir Ozeti

Demiryolu isletmeciliginde ray kirilmalar1 oldukea sik rastlanan sorunlardandir. Ray ek
yerleri demiryolunun kurulusundan beri sorun teskil etmektedir. Sorunun c¢oziimii
onceleri daha dayanikli cebireler gelistirilmekte arannmis, ancak yine de yararh
olmamustir. Dolayistyla raylarin farkli yontemlerle kaynaklanmasi glindeme gelmistir

(Kager, 2005).

Dr. Goldschmidt' aliiminotermit yontemini teknik acidan raylarda kullanilabilir bir
yontem olarak gelistirmesi {lizerine calismalar ylriitmiistiir. Aliiminotermit yonteminin
gbrevi krom, mangan, demir gibi agir metalleri aliminyum sayesinde oksitlerinden saf
hale indirgenmesine dayanan bir yontem olmasidir. Dr. Goldschmidt aliiminotermik
demir kazaniminda saniyeler icerisinde serbest kalan ¢ok yiiksek 1siy1 kaynak teknigi
amaglart i¢in kullanmanin yollarini aramig ve listyapiin gelistirilmesi i¢in ¢i1gir agan
alliminotermit kaynak yontemini gelistirmistir. Aliiminotermit karisimlarina" Termit",

kaynak yontemine ise " Termit Yontemi" denmektedir (Kogctiirk, 2014).

Gilintimiizde farkl ray baglanti yontemleri mevcuttur. Demiryollarinda; termit kaynagi,
elektrik ark kaynagi, gaz kaynagi, toz piiskiirtme ile kaplama, ark sert lehimi ve elektrot
ile tam dolgu kaynag1 gibi cesitli kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Diinya’da yakma
alin kaynag1 yonteminden sonra en ¢ok kullanilan yontem olarak aliiminotermit kaynag:
yontemi kullanilmaktadir. Kaynagin yapimi sirasinda yakma alin kaynagina gore
kaynag: etkileyen daha ¢ok parametre icerdiginden uygulamasi daha kontrollii olarak
yapilmalidir. Ayrica yakma alin kaynagi yontemine gore bu yontemde kaynakei
personellerin daha etken olmasindan dolay: egitimli ve tecriibeli olmas1 daha fazla nem

tasimaktadir (Kager, 2005).

Bu gelismelerin yani sira, normal ¢elik kaynaklarinda kullanilan yontemlerin raylarin
kaynaklanmasi i¢in uygun olup olmayacaglr yoniinde caligmalar yapilmis ve bu
caligmalar sonucunda elektrik direng alin kaynagi ile elektrik ark kaynagi yontemleri de

ray kaynaklarinda kullanilabilir hale gelmistir (Kogtiirk, 2014).



Bu usul 1922 yilinda Fransa’da uygulamaya ayni sekilde 1900’14 yillarin baginda
Almanya’da denenen termit kaynagi da 1928 yilinda uygulanmaya baglanmistir.
Bugiinkii kaynak sistemine 1930-1935 wyillarinda gecilmis o yillardan bugiline
aliminotermit kaynak ayni sekilde yapila gelmistir. Bu usul daha sonra sanayinin diger
alanlarinda biiyiik govdeli pargalarin kaynaklanmasinda uygulamaya

konmustur(Gtinoral,2002).

1.2 Ray Kaynagmnin Gelisimi

1895-1897 yillar1 arasinda Dr. Goldschmidt; ray kaynagi gelisiminde bir doniim noktasi
anlamina gelen Aliiminotermit yontemini kullanilabilir bir yontem olarak gelistirmistir.

(13

Mucit; altiminotermik karigimini “ Termit” , kaynak yontemini ise “Termit Yontemi”

olarak adlandirmistir (Kogtiirk, 2014).

Uzun siiren gelisim agamalar1 gegiren bu yontemde, kaynak ek yeri bigimlendirilmis ve
cogunlukla daha Onceden 1sitilmis olan raylarin arasina erimis termit malzemesi
dokiilerek ray baslarinin erimesi ve termit celigiyle ayrilmayacak bi¢imde birlesmesi

saglanmaktadir (Kogctiirk, 2014).

Termit yontemi, 1899°dan itibaren tramvay hatlarinda kesintisiz kaynak yapmak i¢in
kullanilmaya baglanmistir. 1902 yilinda ilk olarak Macar Demiryollarn trafige agilmamais
yollarim1 termit yoOntemine gore kaynak yapmistir. 1910 yilinda Alman eyalet
demiryollar1 bu ydnteme baslamis ve 1928 yilinda Alman Imparatorluk Demiryollart
termit kaynagini 30 metre uzunlugundaki raylarda uygulamistir.1932 yilinda ilk kez her
biri 1 km uzunlugunda ¢ok sayida hat kesintisiz olarak termit yontemiyle kaynak
yapilmistir. Ikinci Diinya savasindan sonra ise Federal Almanya Demiryollari, termit
yonteminin tatbikiyle tiim demiryolu aginin kesintisiz olarak kaynak yapilmasi kararini

almistir (Kogtiirk, 2014).

Elektro-Termit firmasi tarafindan patenti alinan ve 1955 yilinda Alman Demiryollarinda
kullanilmaya baslanan bu 6n 1sitmali termit kaynagi, modern ve hizli bir kaynak
yontemidir. 1971 yilinda ise Alman Demiryollarinda kisa 6n 1sitmali yontem
gelistirilmistir. Kisa 6n 1sitmalt kaynak icin sadece 12 ila 15 dakika yeterli olmaktadir.
(Kogtiirk, 2014).



1.3 Tezin Amaci

Contalarda meydana gelen arizalarin 1slahi i¢in harcanan zaman ve paranin toplam
bakim masraflar i¢indeki pay1 ¢ok fazladir. Ayrica contalarda meydana gelen arizalar
yiiziinden konfor bozulmakta ve yol tamiratinin émrii de ¢ok kisa olmaktadir. Tiim
bunlardan daha 6nemli olarak contalardan meydana gelen ray kirilmalart ciddi kazalara

yol agabilmektedir.

Bu agidan bakildiginda asagida sayilan ana amaglar dogrultusunda ray kaynagi

yapilmakta ve contalar ortadan kaldirilmaktadir.

a. Demiryolu hattinin 1slah ve bakim harcamalarini azaltmak
b. Ceken ve ¢ekilen araglardaki ariza ve yipranmalari azaltmak

c. Konforlu bir ulagim saglamak

Bu tezde oncelikle ray birlestirme kaynak yontemlerinin incelenmesi ve kaynak yapilma
prensiplerinin ve yoOntemlerinin anlatilmasi hedeflenmistir. Ayrica yaygin olarak
kullanilan ray birlestirme yontemleri olan ray kaynak yontemlerinden aliiminotermit ve
yakma alin kaynak yOntemlerinin incelenmesi ve gelistirilmesi igin Onerilerde

bulunmaktir.



BOLUM 11

RAY BIRLESTIRME ve KAYNAK YONTEMLERI

Diinyada sanayi devrimi ile birlikte 6zellikle 1900 yillarin baslarindan itibaren Amerika
ve Avrupa iilkelerinde demiryolu gelisimi biiylik bir hiz kazanmistir. Demiryolu
araclarinin tonajlarinin ve hizlarinin siirekli artmasi ile ray ve ekipmanlarin iiretiminin
ve malzemelerinin uygulanabilirligi ile {iretim ve onarim standartlarinin giincellenmesi
mecburiyeti olugsmustur. Bu vaziyette demiryolu hatt1 ingasinda ve onariminda kaynak

prosesinin daha yaygin kullanilmasina ve gelismesine katkida bulunmustur.

Diinyada yaygin olarak 4 tip ray birlestirme kaynak yontemi kullanilmaktadir. Bu
kaynak yontemleri,

a) Elektrik Ark Kaynagi

b) Gaz Basing Kaynagi

¢) Aliiminotermit Ray Kaynagi
d) Yakma alin Kaynagi

Uygulanan kaynak yontemleri bizlere su faydalari saglamaktadir.

a) Contalarda ray kirilmalarinin azalmasini saglar.

b) Bakim harcamalariin azaltilmasini saglar.

¢) Ust yapidaki bakim maliyetlerinin azaltilmasini saglar.

d) Ust yap1 malzemelerinin daha uzun siire kullanimin saglar.
e) Conta birlesim noktalarindaki giiriiltiiyii 6nler.

) Yolcu konforunu artirir.



2.1 Elektrik Ark Kaynak Yontemleri

Aliiminotermit ve makina kaynagi gibi kaynak yontemlerinin uygulanamadigi (Farkl
Ray Kesitleri, Genlesme Contalari, Makas Bolgeleri vb.) gibi bolgelerde elektrik ark
kaynagi yontemi uygulanir. Bu yontem ile ray mantarindaki oyulmalar ve apleti
zedelenmeleri elektrot kaynagi ile doldurulmasi icinde yapilmaktadir. Kaynak dolgu
teknolojisinin ilerlemesine karsin kaynak malzemesi ile ray malzemesi aynmi 6zelliklere
sahip degildir. Kaynak mineral karisimi ve tanecik yapisi, ray ile c¢esitlilik
gostermektedir. Bu sebeplerden 6tiirii, kaynagin ray gibi carpma kuvvetlerine, siirtiinme
ve kayma gerilmelerini karsilayabilecek mukavemete ve asinma ozelliklerine sahip
olmas: gerekmektedir. ilaveten kaynak yapim esnasinda isitmadan dolay: i¢ catlaklar
meydana gelebilir. Ancak bu i¢ catlak kirllmalara miisaade etmez. Ray muhteviyatinda
karbon igerdiginden kaynak yapimi esnasinda 1sil islem uygulanmalidir. Ray dolgusu
yapilirken dolgu elektrotu ray malzemesinin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine uygun
belirlenmelidir. Minimum 880 MPa c¢ekme dayanimi olan bir ray icin Alman
demiryollarina goére 400 HB (375-425 arasi) sertliginde elektrot secilmelidir (Onay,
2004).

2.2 Gaz Basin¢h Kaynak Yontemi

Bu metot uzakdogu iilkelerinde genel olarak uygulanmistir. Gaz basing kaynak metodu
Kuzey Amerika demiryollarinda 40 yil1 asan bir zaman diliminde sik olarak uygulanmig
ama kaynakta istenilen sonuclar elde edilmedigi i¢in gaz basing kaynak metodu yerine

alin kaynagi metodu uygulanmaya baslanmistir.

Gaz basingli kaynak yontemi saha ve liretim sartlarinda kolaylikla uygulanabilmektedir.
Gaz basinghi kaynak ilk defa Japonya'da 1954 senesinde uygulanmaya
baslamistir.1980°lerden beri portatif hale getirilmistir. Gaz basing kaynak metodu ¢ok
yaygin olmasinin temel sebebi, en az alin kaynak yontemi kadar giivenilir ve kaynak
kaliteli yiiksek olmasina baglanabilir. Gaz basinghi kaynaginda raylarin birlestirmesine
ilave bir malzemeye ihtiya¢ duyulmadigi i¢in kaynak kalitesi iyi sonuglar vermektedir.

Seyyar kaynak makinesi fotograf 2.1’ de gosterilmistir.



Fotograf 2.1. Seyyar gaz basing kaynak makinesi (http://www.schlattergroup.com)

2.3 Yakma Alin Kaynag

Yakma alin kaynagi bir diren¢ kaynagi yontemidir. Burada kaynak basinci, kaynak
sicakligi ve zamanin malzemenin kendi kimyasal fiziksel yapisin1 ve oOzelliklerini
bozmayacak sekilde optimize edilmelidir. Kaynak i¢in gerekli olacak 1siy1 elektrik

akiminin aktig1 kontak noktasmin direnci ve olusan ark sayesinde ger¢ceklesmektedir.

Makine kaynagi atolye ile dis ortam ray baglantilarinda ve siirekli kaynakli raylarin
yapiminda uygulanan ¢okg¢a tercih edilen metotlardan biridir. Kaynak, kaynak
makinesinin; kapasitesine, birbirine kaynak yapilacak olan rayin kesit alanina baghdir.
Fotograf 2.2'de alin kaynak makinesi ve bu makinenin elektrot diizenegi ise fotograf

2.3'de verilmistir (Onay, 2011).

Ayr olan ray parcalarinin uglarmin hafif yakilmasindan sonra 6n 1sitma yapilir. Bu
bolgede enerji yiiksek yakma zamani kisa olmaktadir. Is1 girisi kesit alan1 boyunca esit
dagilm gostermelidir. On 1sitma asamasindan sonra kaynak bolgesine verilen sicaklik
bir seviyeden sonra ani olarak disiiriiliir. Yakma islemi miimkiinse hareket orani1 ve
akimm artis1 ile kademeli olarak yapilmalidir. Bu sekilde metal buhar iiretilir bu da
oksidasyona kars1 yiizeyi korur ve metal olmayan bilesiklerin olusumlarinin 6niine
gecilmis olur. Yiiksek kalitede kaynak elde edilmesi i¢in yakma islemi sirasinda krater
olusumu olmaksizin temas ylizeyleri yumusatilmalidir. Yiizey ve ray bolgesi; kaynak
dikisinde gozenekler, mikro bosluklar ve metal olmayan bilesikleri 6nlemek icin sigirme

islemi esnasinda yeterli hareketi saglamak {izere ergime sicakliginda olmalidir. Kalitesi


http://www.schlattergroup.com/

yiiksek raylar bile son 1sitma islemi gerektirir ve son 1sitma iglemi ray ¢eliginin donilisiim

davranigina bagli olmaktadir (Kokge,2002).

Fotograf 2.3. Mobil yakma alin kaynagi makinesinin elektrot diizeni (Bay, 2011)



2.3.1 Kivileomlanma

Kivileimlanma igin diisiik akim ve nétr transformatorden saglanan akim kullanilarak
soguk bir durumda olan malzemeyi aradan ¢ikarmak bile yeterli gelecektir. iki raym
farkli noktalardan temas ettirilmesi olusturularak bu temas noktalarindan akim
gecirilmeye baglanir. Yiiksek akim maruz kalan temas noktalari lokal olarak erime
sicakligina kisa zamanda ulasir. Buharlasma basincinin etkisi kalan eriyik metal aradan
disariya atilir. Dik koseli sekilde yakma islemi siirdiiriildiigiinde, u¢ kisimlar1 tiim kesit

alaninin tizerine temas edene kadar devam ettirilir (Bay,2011).

2.3.2 On Isitma

On 1sitman1 yapilabilmesi isi her iki ray ucu birbirine temas ettirilir. Transformatdr
tarafindan gelen akimin tiim kesit alani boyunca temas noktalar: belirlenir ve metalin
disa atilmasina fazla izin verilmemesi i¢in besleme miktar1 yiiksek tutulmaktadir.
Uygulanan yiiksek akim siddeti sonrasinda temas eden noktalar ve c¢evresi 1sinir.
Besleme miktar belirli bir 6lciide gilic saglar. Kapali alanlarda herhangi bir olusumun
olmamasinmi saglamak i¢in geri ¢evirme islemi 6n 1sitma islemi i¢in kullanilir. Bunun
sonucu kisa temas siiresinden sonra ray baglart ayrilir ve sonra tekrar belirli bir siire
temas ettirilir. Bu islem yaklasik 10 ile 20 kez tekrarlanir. Besleme kuvveti 6n 1sitma
bittiginde ray uclari yeterli miktarda ve diizgiin olarak tiim kesit alan1 boyunca 1sitilmigsa
besleme kuvveti azalir. Bu, 6n 1sitmadan sonra yapilan yakma islemi i¢in 6nem arz eder.

(Bay, 2011).

2.3.3 Yakma

Yakma islemine baslamak i¢in besleme miktar1 6n 1sitma ile karsilastirildiginda 6nce
azaltilir. Boylece transformatdrden gelen akim temas noktalarindan metalin erimesi ve
buharlagsmasi1 icin yeterli olmaktadir. Ray baslarinin 6n 1sitma sicakligimin faydasi
,yiizeylerde oksidasyon olusumunu engelleyen bir koruyucu atmosferin olusumu i¢in
tiim kesit sahas1 boyunca diizgiin olarak ortaya ¢ikan metal buharlasmasini saglamak ve
kiviletmlanmanin yeterli miktarda ve kisa zamanda meydana gelmesidir. Sayisiz temas
noktalarindan metalin disar1 atildig kiigiik oyuklar olusur. Kivilcimlanma sirasinda,

giris akimimin yogunlastirildigi birka¢ temas noktasindan ¢ok yavas kivilcimlanma



gbzlemlenir. Bu genis oyuklarin kii¢iik bir miktarini arkasinda birakacak genis metal
artiginin diizensiz araliklarla disar1 atilmasi nedeniyle yakma islemi diizgiin olmaya
baslar ve metal buharlasmasi ile meydana ¢ikan koruma artik yetersiz olmaktadir.
Ayrica, oyuklarda daha sonraki sisirme ile biitliniiyle ortadan kaldiracak biiytikliikte
olabilir (Bay,2011).

Bu sebeple, besleme miktarini ve akimi ,yakma isleminin sonuna dogru artirmak yani
yavas artan miktarlarla yakmay1 ilerletmek avantajlidir. Bu birbirine temas eden ray
yiizeylerinin metal buharlasmasi ile ilave oksidasyona karsi korunmasi ve erimig
metalin disar1 atilmasi suretiyle bu yiizeylerin temizlendiginden sigsirme igleminden dnce
derhal birlestirme i¢in bu ylizeylerin en iyi yolla hazirlanmasmi ve sayisiz kiigiik

oyuklar nedeniyle yeterli miktarda yass1 damar olusunu gerceklestirir.

2.3.4 Sisirme

Yakma ile hazirlanan birlesme yiizeyleri sisirme esnasinda takribi 100 mm/sn olacak
sekilde yiiksek bir besleme hizinda karsilikli baglanir. Kaynak akiminin sisirme
baslayana kadar devrede kalmasi Onemlidir. Bdylelikle son ana kadar birlesme
yiizeylerin muhafaza edilmesi 6nem arz eder.Birlesme yiizeylerinin birbirine kars
preslenmesi ile yumusak metal, araliin digina sikistirilir ve ray uglar1 kendiliginden
tipik bir arttk kordonu olusturarak plastik sekil degisimine ugrar. Plastik sekil

degisiminin neticesi olarak sisirme kuvveti daima esit miktarlarda artar.

Birlesme ylizeylerindeki yumusak metalin sikistirilmasi i¢in belirgin bir minimum
sisirme hareketi gereklidir. Bu makineden makineye ve sisirmeden Onceki yakma
hareketine bagli olarak degisir. Yakma esnasinda iyi muhafaza edilmis birlesme
yiizeyleri, daginik yakma hareketi altinda ¢alisanlardan daha az sisirme hareketi ihtiyaci
duyar. Gerekli minimum sisirme hareketi birlesim yilizeylerindeki yumusak kiitlenin
digar1 bastirilmasinda veya birlesim yiizeylerinin arkasindaki plastik deformasyon
bolgesinde tiiketilir. Gerekli sisirme kuvveti birlesim yiizeylerinin kesit alanina ve
kaynak yapilacak raym sicak akma noktasina baghdir. Daha diisiik ¢ekme degerli ray

celikleri i¢in basing daha az olabilir (Onay, 2011).
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2.3.5 Sogutma

Kaynak, malzemenin 6zelliklerine uygun olarak sogumaya birakilmalidir. Giinlimiizde
yaygin olarak kullanilan haddelenmis ray c¢elikleri i¢in sisirmeden hemen sonra durgun
havada sogutma, kaynak dikisi i¢inde ve 1sidan etkilenmemis bdlgede haddeleme
sartindaki rayin yapisina uygun bir yap1 saglamak icin yeterlidir (Onay, 2011).

Siyirmadan sonra, kaynak kordonu yiliksek hizla manuel makinelere veya son
zamanlarda gelistirilmis otomatik kopga tastyicilariyla mantar bdlgesini esit seviyeye
getirmek icin taslanir. Tabanin {ist tarafi ve harici durumlarda gévde de elle taglanir.
Ray, her biri iki destek ve bir ayarlanabilir hidrolik silindirle donatilmis preslerde
biikiilmek amaciyla kaynak noktasinda yatay ve dikey olarak ayni diizlemde olmasi
saglanir. Dogrultmadan oOnce, dogrultma aninda ve akabinde ray bir metrelik c¢elik

cetvelle baglanti noktasinda kontrol edilir (Onay, 2011).
2.4 Aliminotermit Kaynak Yontemi

Termit kaynag siirekli ray kaynaginda genis bir kullanim ag1 yakalamakta ve yakin bir
gelecekte de sik¢a uygulanacak olan bir kaynak tiiriidiir. Bu kaynagin kullanilmasinin
baslica sebepleri, ekipman maliyetinin diisiik olmasi, seri bir sekilde uygulanabilir

olmas1 ve dogrudan kaynak isleminin uygulanabilir olmasidir (Gibert, 1988).

Kaliteli bir termit kaynagini olusturmak i¢in termit alasiminin iyi kontrolii ve
ateslemeden siv1 ¢eligin potaya dolmasina kadar gegen asamalarin kontrollii bir sekilde
yapilmas1 gerekir. Bu etkenlere ilave olarak iyi bir kaynak elde etmek, uygun ray
boliimii, yiizeyin hazir hale getirilmesi, raym hizalanmasi, kalibin yerlestirilmesi ile
yeterli On 1sitmayr gerektirir. Mikro hatalar ihmal edilse bile uygulamanin hatasiz
yapilmasina karsin kaynagin mekanik ozellikleri rayin kendi 6zelliklerinden diisiik
kalir. Sonon ve digerleri (1978)’e gore standart rayin akma sinir1 480 N/mm?, ¢ekme
mukavemeti 910 N/mm? ve % 11 kopma uzamasi, % 14 kopma biiziilmesine karsn,
termit kaynagin ¢ekme mukavemeti 790 N/mm?, % 1-3 kopma uzamasi ve % 1-3

kopma biiziilmesi oldugu rapor edilmistir.
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Termit karigimi1 (Metal Oksit + Aliiminyum) Goldschmidt tarafindan THERMIT olarak
isimlendirilmistir (Derlin, 1980). Termit 6zel atesleyici ile yiiksek reaktif 6zellige sahip
manyezit pota igerisinde ateslenir. Bir ka¢ saniye sonra ekzotermik reaksiyonun sona
ermesi ile yaklasik 2400 °C’ye ¢ikan 1s1 ile esit hacimde s1vi metal ile aliiminyum oksit
(ciiruf) ayrisir. Boyle bir termik reaksiyon sonucu elde edilen demir ¢ok yumusak olur.
Pratik olarak bu metali kaynak yerinde kullanmak dogru olmaz. Bu nedenle termik
karisimina alagim elementleri katilarak termit ¢eligin asinma direnci kaynak edilecek
ray ile ayni seviyeye getirilmeye ¢alisilir. Bu kaynak islemi Elektro - Thermit Gmbh,
Essen firmasi tarafindan gelistirilmistir (Derlin, 1980; Key, 1984). Bugiin genel
kullanimda olan termit kaynak islemi dnceden hazirlanmis kaliplarda ve hizli 6n 1sitma

uygulamak suretiyle karakterize edilebilir.

Bu uygulanan kaynagin sagladigi avantajlar sunlardir:

* Diisiik donanim ve malzeme maliyeti,

* Elektrik giicline gereksinim duyulmadan yerinde kaynak yapilabilmesi,
* Personel egitiminin kolay olmasi,

* Saglam ve karmasik yap1 icermeyen ekipmanlar,

» Kaynak malzemelerinin kolayca tedarik edilebilmesi,

* Her kalitede ray celigine kaynagin uygulanabilir olmasi.

Bu islem aliiminyumu rediikleyici olarak kullanmak amaciyla agir metal oksitlerinin
indirgenmesi olarak tanimlanmigtir. Reaksiyon kuvvetli bir ekzotermik reaksiyondur ve
sonunda ¢ok miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Alliminyumun oksijene kars1 ilgisi biiyiiktiir ve
aliminyumun olusum entalpisi diger bircok agir metal oksidin entalpisinden yliksek
oldugu icin 6zellikle rediikleyici maytabin ateslenmesiyle baglatilir. Aliiminyum oksijen
ile reaksiyona girer ve aliimina (Al,O3) olusturur. Metal oksitten, metal ayrilir.
Reaksiyon esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 2450°°C’ye ulasirsa bu durumda hem metal hem
de Al,O5 ciirufu sivi halde ve siiper 1sinmis haldedir. Eger dogru miktarda ve boyutlarda
termik tozu kullanilmis ise sivi metal reaksiyon haznesinin altinda, ciliruf ise onun

tizerinde yer alir (Derlin, 1980).
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2.4.1 Aliiminotermit kaynagi yapimi

2.4.1.1 Contalarmm hazirlanmasi

Demiryollarinda raylarin birbirine birlestigi veya bir rayin bitip diger raya gegis yapilan
kesiti conta olarak tanimlanir. Demiryollarinda contalar yani ray gecis noktalar
genellikle cebire dedigimiz dort delikli masa seklindeki malzeme ile baglanarak
sabitlenir. Modern demiryollarinda ise bu islem demiryollarinin birbirine kaynatilmasi
yontemi ile yapilmaktadir. Giiniimiizde yeni yapilan yollara raylar serildikten sonra

raylar cebire ile baglanir ya da kaynak islemi birlestirilir.

Aliiminotermit kaynak yapilmadan once ilk adim, contalarin kaynak yapilmaya uygun
hale getirilmesidir. Conta hazirlarken dikkat edilecek hususlar asagiya g¢ikarilmistir.
Ezilmis contalarda, ray uglarinda agilmis cebire delikleri kesilip ¢ikartildiktan sonra
kaynak yapilmalidir. Raylar saloma ile asla kesilmemeli fakat zor durumlarda kalinirsa
ray kalitesine ve sicakligina bagli olarak belirtilmis sartlar altinda kesilmelidir.Raylar
daha 6nceden saloma ile kesilmis ise en az 150 mm kismui kesip ¢ikarilmalidir. Isil islem

ve sertlestirme asla saloma ile yapilmamalidir.

Eger cebire baglanmis ve sonrasinda kaynak yapilacak ise delik ekseni ile ray ucu
arasinda en az 100 mm mesafe olacaktir. Kalibin baglanabilmesi i¢in ray altindan balast

acilmalidir (Kogtiirk, 2014).

Fotograf 2.4. Conta
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2.4.1.2 Mastarlama

Kaynak aralig1 her ticari {iriin i¢in termit miktarina ve reaksiyon sirasinda aciga ¢ikan 1s1
miktarina gore 24-30 mm arasinda degismektedir. Araligin dogru ayarlanmasi dogru bir
kaynak yapimi i¢in ¢ok Onemlidir. Aralik genisligiyle ters orantili olarak kalip iginde
kalan ray uzunlugu da degismekte, bu durum ergiyen ray uzunluguna etki etmektedir.
Kaynak araliginin gereginden az olmasi durumunda reaksiyon sonucu a¢iga ¢ikan 1s1
kalip i¢inde kalan ray uzunlugunu ergitmeye yetmemekte ve bu nedenle istenen
ozellikleri saglayabilecek, yeterli genislikte bir kaynak dikisi olusturulamamaktadir
(Kogtiirk, 2014).

Raylar arasinda kaynak sonrasinda piiriizsiiz bir gegis elde edilmesi igin ray profilleri
karsilikli olarak ayni hizaya getirilerek mastarlanir. Aliiminotermit kaynaklarinin
geometrik toleranslari EN 14730-1°de standartlastirilmistir. Yapilan kaynaklarin bu
toleranslar iginde kalmasi igin mastarlama isleminin énemi biiyiiktiir. Mastarlama islemi
sirasinda g6z Oniine alinmasi gereken en onemli nokta kaynak metalinin ve raylarin
kaynaktan sonra soguyarak hacimce azalacagidir. Mastarlama sirasinda bu etkiyi yok
etmek igin ray baslari 1,5-2 mm yukar1 kaldirillarak islem gergeklestirilir. Mastarlama
islemi fotograf 2.5’de gosterilmektedir (Bay, 2011).

Fotograf 2.5. Mastarlama
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2.4.1.3 Kaliplarin baglanmasi

Kaliplar ray imbisat kaynak araligina yerlestirilmeden once goz ile genel kontrolii
yapilir. Kirik, ¢atlak ve nemli kaliplarin kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir. Kaliplar
saca yerlestirilirken zor oturanlar var ise tugla kaliplarin fazlaliklar1 almarak sacin
igerisine kolayca gegmesi saglanir. Once birinci kalip raya montaji yapilir ve kaynag: her
iki taraftan esit mesafede yerlestirildigine dikkat edilir. Birinci kalip mengene kollar1
araciligryla hafifce sikistirilir ve ikinci kalip yerlestirilmeden 6nce imbisat boslugunun
{ist kismu bir parca ile ortiiliir. ikinci kalip yerlestirilirken iistten ve alttan tugla kaliplar
g0z ile kontrol edilir. Kalip yerlesimi tamamlandiktan sonra her iki kalip mengene ile

sikistirilir (Kogtiirk, 2014).

Kaliplar yerlestirildikten sonra macunlama asamasina gecilir. Macunun kivami tugla
kalibin birlesim noktalarini bosluksuz sarmasina dikkat edilmelidir. Kivaminda olan
macun tugla kalip kenarlarina, iistiine ve alt taraflarina siki bir bicimde uygulanmalidir.

Kaliplarin macunlanma islemi bittikten sonra ciiruf kaplarn yerlestirilir (Kogtiirk,2014).

Fotograf 2.6. Kalip baglanmasi

2.4.1.4 Potanin hazirlanmasi

Pota Ozverili bir gsekilde tam olarak imbisat boslugunu ortalayacak bicimde
konumlandirilmalidir. Kaynagin istenilen kalitede olmasi i¢in temiz ve saglam potaya
ihtiyag vardir. Pota kesinlikle kum ile stvanmamalidir. Gerekli oldugu durumlarda ¢ok az
bir ciiruf tozu ile onarilabilir. Kumla onarilmasi halinde kaynama esnasinda kaynak
metali igerisine fazla miktarda silis karisir, bu da kaynak bdélgesinin gevrek olmasina

sebep olur. Ayrica karisimin igerdigi nem kaynak icin zarar teskil eder. Pota i¢indeki
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ciiruf potay1 koruyacagindan potanin i¢inde durmasi gerekir; ancak her 15-20 (bu rakam

her firma icin degisebilir) kaynakta bir mutlaka temizlenmelidir.

Sekil 2.1. Potanin 1sitilmasi (Tulumtas, 1997)

Potanin temizlenmesi sirasinda; baga sokiilerek c¢ikartilmalidir, Bir ucu sivri bir aletle
potanin agzindan disa dogru vurmak suretiyle ciiruflar temizlenmelidir. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi demir ¢ubuklar yardimi ile pota temizlenir. Fakat bu islem yapilirken
pota kaplamasina zarar verilmemelidir. Potanin dibindeki ciiruf kalintis1 potay1 koruyucu

durumdadir. Bu nedenle potanin i¢inde kalmasinda yarar vardir (Tulumtas, 1997).

Sekil 2.2. Potanin temizlenmesi (Tulumtag, 1997)
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Sekil 2.3. Potanin yerlestirilmesi (Tulumtag, 1997)

Her giin, o giiniin ilk kaynagindan 6nce pota iyice kurutulmalidir. Bunun i¢in pota
yaklagik 15-20 dakika ya da dis tarafina el dayakmayacak kadar (yaklasik 100 °C) Sekil

2.1 " de gosterildigi gibi saloma ile 1sitilmalidir.

Eger iki kaynak arasi siire bir saati gegiyorsa kurutma islemi tekrarlanmalidir. Potanin
hazirlanmasina iliskin islemler asagida siralanmistir. Once pota yerine oturtulur. Pota ile
kalip arasindaki mesafe malzemelerin alindig1 firma talimatlarinda belirtilen yiikseklige
gore ayarlanir. Dokliimden oOnce pota kalip tapasin1  merkezleyecek sekilde
yerlestirilmelidir. Otomatik baga ,baga masas1 ile potaya yerlestirilir ve masa yavasca
geri alinir (Sekil 2.4). Baganin iizerine, reaksiyon bitimine kadar baganin agilmamasini

saglamak i¢in magnezyum oksit konur reaksiyon bitiminde baga kendiliginde acilir.
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Sekil 2.4. Potanin hazirlanmasi (Tulumtas, 1997)
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Kaynak sarj1 (termit) potaya dokdiliir. Sekil 2.5°deki gibi termit, her kaynak i¢in bir torba
olarak kullanilmali, asla diger bir paketle birlestirilmemelidir, yarim kullanilmamal1 veya

ekleme yapilmamalidir (Tulumtas,1997).

Sekil 2.5. Termitin potaya bosaltilmasi (Tulumtag, 1997)

2.4.1.5 On 1s1itma (Tavlama)

Saloma (Briilor) tizerindeki delikler kontrol edilmeli eger deliklerin ¢ap1 biiyiimiisse ya
da tikanmigsa yeni saloma (Briilor) kullanilmalhdir. Benzin-hava ile 6n 1sitma
yapilacaksa motor 5/6 oraninda doldurulmalidir, daha fazla doldurulmasi sakincaldir.
Motorun yakitt doldurulduktan sonra civarda higbir sekilde ates bulundurulmamalidir.
Yakit deposu en az dort giinde bir temizlenmeli dibine ¢oken yabanct madde ve toz
artiklarindan arindirilmalidir. Yakit doldurulurken herhangi bir katki veya su karismasi
onlenmelidir. Benzin pompalanirken temizlenmesini saglamak amaciyla ¢ikisma bir
filtre konulmalidir. On Isitma islem sirasi asagidaki sekilde olmalidir (Tulumtas, 1997).

Saloma, ray yiizeyinden malzemelerin alindig1 firma talimatlarinda belirtilen yiikseklige

gore Sekil 2.6 *da gosterildigi gibi kaliba zarar vermeyecek sekilde ayarlanir.

Sekil 2.6. Salomanin ayarlanmasi (Tulumtas, 1997)

18



Motor calistirilir ve en yiiksek hiza getirilir. Hava vanasi agilir ve manometrede okunan
hava basincinin termit malzemesinin alindig1 firmanin 6nerdigi degerde olmasi saglanir.
Tankin benzin muslugu agilir. Benzin dagitimimi kontrol eden igneli musluk agilir.
Briilérden benzin akincaya kadar birka¢ saniye beklenir (Bu islem kaliplarin disinda

yapilmali, boylece kaliplarin benzinle 1slanmasi dnlenmelidir).

Briilor yerine yerlestirilir.(Bunun 6nceden ayarlanmasi gerekir.) Briiloriin ray iizerinden
yiiksekligi termit malzemesinin alindigir firmanin 6nerdigi degerde olmasi saglanir.
Benzin dagitimini kontrol eden igneli musluk ayarlanarak benzin akisi kontrol edilir ve

kaliplarin 12-15 cm. iistiinde mavi bir alev olmasi saglanir (Sekil 2.7).

Fotograf 2.7. On 1sitma
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2.4.1.6 Dokiim

On 1s1tma islemi bittikten sonra &n 1sitma grubu kenara almir ve Sekil 2.8°de gosterildigi

bicimde kalip tapasi siki bir sekilde kalip agzina kapatilir.

Sekil 2.8. Tapanin yerlestirilmesi (Tulumtas, 1997)

Daha onceden hazirlanmis olan pota, kalibin {izerine kalib1 tam olarak merkezlenecek

sekilde getirilmeli (Sekil 2.9) ve dokiim tam olarak merkezden yapilmalidir.

Sekil 2.9. Dokiim yapilmasi (Tulumtas, 1997)
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Pota igindeki termit malzemesinin orta kismi kolay tutusturulmasi amaciyla kiigiik bir
tepe haline getirilir ve Sekil 2.10’deki gibi tam bu noktadan maytap yardimi ile

tutusturulur.

Fotograf 2.8. Dokiim yapilmasi

Sekil 2.10. Termitin ateslenmesi (Tulumtas, 1997)
Potanin kapagi kapatilarak etrafa zarar vermemesi ic¢in bulundugu merkezden

kaginilmalidir. Reaksiyonun baglamasindan yaklasik 25-30 saniye sonra otomatik olarak

baga acilarak dokiim islemi baglar ve reaksiyon sonucunda olusan ciiruf toplanir. Potanin
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isi biter bitmez kenara alinir (Tulumtas,1997). Ciiruf tablasi kalibin yanindan ayrilir;

fakat asla donmus zemine, suya veya traversin lizerine attlmamalidir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Ciirufun atilmasi (Tulumtas, 1997)

2.4.1.7 Kalibin alinmasi

Dokiim  bittikten sonra kalip tutuculari(karkas) malzemelerin alindigi  firma
talimatlarinda belirtilen siire i¢inde alinir. Kaliplar, uygulanan kaynak yontemine ve ray
kesitine gore malzemelerin alindig1 firma talimatlarinda belirtilen siire i¢inde kirilir

(Sekil 2.12).

Fotograf 2.9. Kalip tutucularin alinmast  Fotograf 2.10. Kalibin alinmasi
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2.4.1.8 Kaynak fazlahklarinin siyrilmasi

Kaynak artiklarinin alinmasi islemi hidrolik siyirma araci vasitasiyla yapilmaktadir. Ray
lizerinde malzemelerin alindig1 firma talimatlarinda belirtilen miktarda fazlalik birakacak
sekilde yapilmalidir. Ciirufun balyoz ile siyrilmasi sakincalidir; Ancak baska alternatif
olmadig1 durumlarda kullanilabilir. Balyoz kullanilirken 6nce ray iizerindeki fazlalik her
iki yonde yarisina kadar kesilir, daha sonra tek tarafa dogru vurmak suretiyle tamamen
kopartilir. Mantarin yan tarafindaki fazlaliklar asagiya dogru vurmak suretiyle kesilir.
Fakat ¢ok zorunlu olmadikca asla balyoz kullanilmamali mutlaka siyirma makinesi

kullanilmalidir.

Hidrolik siyirma makinesi kullanilirken daha cabuk hareket etmeli ve kaynagin
sogumasina firsat vermeden kesme islemi gergeklestirilmelidir. Cilinkii kaynak
soguduktan sonra sertlesir ve makine ile siyirmak miimkiin olmayabilir. Styirma
makinesini yerlestirmeden Once hareketli bicagin oldugu taraftaki kalip sokiilmeli ve
kum taneleri iyice stipiiriilmelidir. Yolluklarin ¢ikintisi yanlara dogru yatirilmali ancak

kaynak 1yice soguduktan sonra kopartiimalidir.

Fotograf 2.11. Kaynak fazlaliginin siyrilmasi
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2.4.1.9 On taslama

Kaynaktan sonra kaba taglama yapilir. Taslama baslamadan 6nce yan taraftaki ciiruf
atma deliklerinin ¢ikintilar1 asagiya dogru egilir. Kaba taslama yolun trafige acilmasi igin
yapilir. Bu igslem yapilirken ray mantarinin iist ve yan taraflarindan (metalin soguduktan
sonra ¢ekilmesi gdz Onlinde bulundurularak) en az 0,5 mm. fazlahk
birakilmalidir.(Hidrolik siyirma aleti) kullanildiginda kaba taslamaya gerek olmayabilir
(Tulumtas, 1997).

Fotograf 2.12. On taslama

2.4.1.10 Ince taslama

Kaynak bolgesinin ray geometrisinin iyilestirilmesi amaci ile son islem olarak

yapilmaktadir.

Fotograf 2.13. Ince taslama goriiniimii (Kogtiirk, 2014)
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2.4.1.11 Temizleme

Kaynake¢r kaynagin cevresindeki tiim cikintilar1 temizlemelidir. Biitiin artiklar, kum,
kalip artiklar1 ve kalintilar temizlenmelidir. Ray ¢evresindeki ¢ikintilar, ¢apaklar, yolluk
cikintisi taglama yoluyla temizlenmelidir. Kaynak yapiminda kullanilan tiim alet edevat

toplanmalidir. Kalip ve termit kiliflar1 toplanip balast tizerinde pislik birakilmamalidir.

2.4.3.12 Perlitleme

Mantar1 sertlestirilmis raylarin kaynak bolgesindeki kisimlarmin metaliirjik yapisi
kaynak esnasinda bozulur. Ayni zamanda yapilan kaynagin da rayla ayni sertlige
ulastirilmast gereklidir. Bunun i¢in 1s1l islem uygulanarak kaba perlite doniisen yap1

ince perlite dondstiiriiliir. Bu 1s1l isleme perlitleme adi verilir (Kogtiirk, 2014).

Fotograf 2.14. Perlitleme ve sonrasi ray goriiniimii (Kogtiirk, 2014)
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BOLUM 111

RAY KAYNAKLARINA UYGULANAN TESTLER

Iyi bir kaynak yuvarlanma yiizeyi ve kaynak boyunca rayda meydana gelen gerilmelere
karst dayanim gostermelidir. Kaynaklarin mekanik testleri bu iki gerilme sekli igin
kullanilir. Statik egilme testinde iki tarafindan sabitlenmis bir kiris olarak gorev
yapmakta olan kaynakli raya kirilincaya kadar yiik tatbik edilir. Boylece yiik sapma
grafigi meydana gelir. Testin baslangi¢ safhasinda yiik lineer sapma ile hizla artig
gosterir. Burada ilk satha elastik olan bolgedir. Yiik miktar1 belli bir safthaya ulastiginda
akma dayanimi asilir ve bu noktadan sonra yiik artis1 kademeli olarak azaltilir. Bu
sathadan sonra plastik deformasyon gozlenir. Statik egilme testinde kabul gdrmiis

standart testler uygulanmaktadir (Onay,2011).

Cizelge 3.1. Kopmadaki toplam sapma ve yiik degerleri (Onay,2011)

Celik cinsi Minimum Cekme Kopmada toplam
dayanimi (N/mm?) sapma miktar: (mm)
R220 680 30
R260 880 20
Ozel cins 1080 18

Cizelgedeki degerler kullanilan ¢eligin cinsine gore tiim kesitler ig¢in Alman
Demiryollar: tarafindan kabul gérmiis sapmalardir. Kalite testlerinde parametre olarak
kopma anindaki toplam sapma miktar1 raymn kullanim aninda, kaynak boélgesinde olusan

plastik sekil degistirmelerine dayanimini ortaya cikarir.

Acik hava kosullarinda kalmis tiim ray cinsleri ve kesitlerinde 200N/mm? egilme
gerilimi altinda darbeli yorulma dayanimina karsi gelmesi beklenmektedir. Kaynak
kismindaki yuvarlanma yiizeyinin sertlik profili hizmet siiresi boyunca seyir diizleminin

diizglin kalmasini saglayacak bicimde olmalidir. 330 ile 380 HV sertligindeki kaynagin
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biiyiik bir kismi1 diger kisimlardan daha sert olmaktadir. Ray malzemesinin dayanimini
artirmanin metodu ise 1sil iglemdir. Raylarda ve yakma alin kaynagi baglantilarinda
yorulma catlaklar1 uzama oranina oldugu kadar kirilma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
darbe enerjisini de etkilemektedir. Ray kaynagi sonrasinda kalite kontrolii biiyiik 6nem
tasimaktadir. Kaynagin kalitesini belirlemede Ultrasonik, muayene, mikro yapinin
kontrolli, yorulma, statik egilme kimyasal analiz ve sertlik testleri yapilmaktadir

(Kokee, 2002).

3.1 Sertlik Testi

3.1.1 Brinell sertligi

Kaynak ylizeyinin sertliginin belirlenmesi i¢in; sertligi olciilecek kaynakli parcanin st
kismi diiz bir yiizey elde etmek i¢in taslanir. Diiz ylizeyin eksenleri diisey eksen ile
kesismeli ve yiizey bu noktada ray mantara teget olmalidir. Kaynak yiizeyinin
tizerinde birbirinden 15 mm araliklarla 3 degisik noktada standarta gore Brinell sertlik
testi yapilmaktadir. Bu testte elde edilen Brinell sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi
brinell sertligi olarak kabul goriir. Yapilan kaynagin sertligi 278 ila 327 sertlik degerine
sahip olmali ve kaynak bdlgesinin sertligi raym sertliginden 17 ile 23 sertlik degerine
sahip olabilmektedir. Bu nedenle O6nce ray parcasinda mikro yapi incelemesinde
kullanilan yiizeyde ve ray mantari yiizeyinin 3mm altinda kaynak merkezinden her iki

tarafa yeter sayida Brinell sertlik 6l¢timii alinir (Onay, 2004).

3.1.2 Vickers sertligi

Vickers metodunda aski elemani olarak 136° elmas uglu kare piramit kullanilmaktadir.
F yiikii ile malzemeye preslenen piramit ucun biraktigi dortgen izin kosegenleri
Ol¢iilerek hesaplanan ortalama kosegen uzunlugu formiilde yerine yazilarak sertlik
degerleri hesap edilir. Vickers sertligi yiikke bagli degildir. Olgme hatalarin1 en aza
indirmek ve farkli yapilarda ortalama deger elde edebilmek i¢in yiikii ve dolayisiyla izi
bliylitmek faydali olacaktir. Ancak kdsegen uzunlugu sertligi dlgiilen parca veya tabaka
kalinligiin en ¢ok iicte ikisi kadar olmalidir. Yiik numune tizerinde kalma siiresi takribi

20 saniyedir. Bu siire sonunda baski ucu numune iizerinden alinir ve deney sonlandirilir.
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3.2 Yorulma testi

Birgok makine parcasina ve yapi elemanina uygulanan tekrarli yiikler ve titresimler,
metalik malzeme ihtiva eden bu parcalara uygulanan fiziksel etmenin neden olabilecegi
gerilme, malzemenin statik dayanimindan kiiciik olsa bile, belirli bir ¢gevrim sayisindan
sonra, ylizeyinin ¢atlamasina, sonrasinda malzemenin kopmasina neden olmaktadir.
Bahsi gegen bu olay ‘Yorulma’ olarak adlandirilmaktadir. Malzemelerde meydana
gelen yorulmanin nedenleri arasinda en ¢ok yorulmaya etki eden faktorlerin fazlaligi ve
statik yliklemeye nadir rastlanmasi yer alir. Bilhassa raylarin kaynak bdlgelerinin
trenlerin gegisi esnasinda dingil yiikiine maruz kalmasi, kaynaklarin yorulma dayanimu,
kullanim 6mrii ve maliyeti agisindan ¢ok dnemlidir. Yorulma testi 130 cm uzunlugunda
1 mm agikliginda basit sekilde mesnetlendirilmis ve tam orta noktasinin ray kaynagini
ortalayacak sekilde ray lizerinde yapilmaktadir. 20 ton ile 0,5 ton arasinda degisen yiik
5,55 Hz frekansla 5.000.000 ¢evrim uygulandiktan sonra kaynakta herhangi bir catlak
ve kirillma gozlenmemesi gerekmektedir. S6z konusu test TCDD biinyesinde Demiryolu
Arastirma Merkezi Laboratuarinda uygulamasi yapilabilmektedir Fotograf 3.1’de rayin

deney diizenegi gosterilmistir(Onay,2011).

Fotograf 3.1. Rayin yorulma deney diizenegi (Onay, 2004)

Yorulma kirig1 yiizeyi; piirlizsiiz olan yorulma catlaginin ilerledigi bolge ile piiriizlii ve
yarikli son kirilma bdliimlerinden meydana gelir. Piirlizsiiz olan yorulma c¢atlaginin
oldugu bolgede kumsal c¢izgileri seklindeki duraklama ¢izgileri meydana gelebilir.

Duraklama c¢izgileri yiikiin degisimi, makinenin hizinin degisimi gibi hallerde catlak
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ilerleme hizlarmin degismesi, dolayisiyla g¢atlak uglarindaki oksidasyonunun farkli
siddette olmasindan ileri gelir. Bu duraklama cizgileri, yorulma catlaginin ilerlemesi
sirasindaki cesitli asamalarda, ¢atlak cephesinin aldig1 sekiller hakkinda bilgi sunar.
Catlak cephesinin sekli, yiiklemenin seklini belirttiginden, hasar analizinde 6nemli bir
yeri vardir. Bu ylizden duraklama g¢izgileri ¢evrim ¢izgileri ile karistirilmamalidir

(Onay, 2004).
3.3 Statik egilme testi

Egme deneyi Tiirk Standartlarina gore tarif edilen tanimina gore (TS-205) egme testi
yapilacak deney numunesi iki destege serbest oturtulan genellikle dairesel veya
dikdortgen kesitli diiz bir deney numunesi yon degistirmeksizin orta noktasina bir egme
kuvveti uygulandigi zaman seklinde degisim gostermesidir. Fotograf 3.2 ’de test

makinesi genel goriintiisii verilmistir.

/

Fotograf 3.2. Statik egme test makinesi

Ray kaynaginda énemli bir yeri olan mekanik 6l¢iim testidir. Oncelikle kaynaklanmis
rayin ortasina tekil bir kuvvet uygulamak suretiyle numune egilme gerilmelerine maruz
birakilir. Raymn ¢atlamadan yapabildigi maksimum sehim 6l¢iiliir. Uygulanan kuvvet
ray kirilana kadar arttirilir ve kirilma yiikii belirlenir. Rayin ¢atlamadan verecegi sehim

miktar1 en az 15 mm ve kirilma yiikii minimum 82 ton olmalidir (Onay, 2004).
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3.4 Ultrasonik muayene

Ultrasonik dalgalarinin bir malzeme igerisinde bir prob vasitasi ile bir demet halinde
gonderilmesi ve malzemenin igerisinde gegcen dalga demetinin degisime ugrayarak,
dalgalarin malzemeden c¢iktig1 anda ayni veya bagka bir prob sayesinde proba gelen
dalgalarin probun piezo elektrik kristali tarafindan tekrar elektrik titresimlerine
doniistiiriilmesi ile yapilmaktadir. Cihazin her iki probu elektronik bir devre ile bir
ultrason cihazin1 olusturmaktadir (Fotograf 3.4). Cihazin ekraninda elde edilen
goriintiiler giris c¢ikig ylizeyleriyle parcada bulunan hatalar vb. yansiticilan
belirlemektedir. Test iglemi, rezonans frekansini, zaman ve genisligi Ol¢imi ile
yapilmaktadir. Raylarin ultrasonik muayene islemini yapan personel en az seviye II
diizeyinde EN-473 gerekleri ile sertifikalandirilmis olmas1 gerekmektedir. Ayrica bu
uygulama konusunda deneyime sahip olmasi gerekmektedir. Ray kaynaklarinda tarama
bolgesi kaynak bolgesi, ITAB bolgesi (en az 10mm) ve ana ray metali (en fazla 20mm )
olmalidir. Ray kaynaklarinin hata tespitinde Tandem yontemi sec¢ilmis ise 70 © acili
problar kullanilmasi en iyi sonucu verecektir. iki probun ses alanlarmin kesisim bolgesi,
duyarlilik bolgesini belirler. Problar arasindaki mesafe degistirilerek duyarlilik
bolgesinin derinligi degigsmektedir. Tarama duyarliligi; degerlendirilecek belirtiler ekran
yiiksekliginin en az yiizde 20 sini gegcecek ve malzeme tane yapisindan ve muayene
sisteminden kaynaklanan giiriiltii yankilarindan en az 6 db daha biiyiik olmaldir (I.B.B.
Istanbul Ulasim A.S. 2008).

Fotograf 3.3. Ultrasonik muayene cihazi
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Ray ve ray kaynaklarmin ylizeyi piiriizsiiz olmasina dikkat edilmelidir. Yiizeyde
bulunan pas kir yag gibi vb. maddeler test oncesi mutlaka temizlenmelidir. Yiizeyindeki
puriizlii olmasi akustik empedans farkindan dolay1 testten hatali sonuglar ¢ikmasina yol
acabilir. Havanin akustik empedansi ile test malzemesinin akustik empedansi arasindaki
fark cok biiyiik oldugundan ¢ok ince bir hava tabakasi bile ultrasonik demetin
malzemeye gecisini engellemektedir. Bu sebeple prob ile test pargasi arasinda temas
stvist kullanilarak hava film tabakasini yok edilebilir. Ayrica test parcasinin yiizey
sicakligl, malzemenin korozyon tehlikesi ve ylizey piriizliligi bir temas sivisi

kullanimini gerektirmektedir (1.B.B. Istanbul Ulasim A.S. 2008).

Tespit edilecek hata tiirii ve konumuna bagli olarak raylarin kontroliinde boyuna ve
enine dalgalar ile test yontemi kullanilmalidir. Boyuna dalgalarla test isleminde normal
prob kullanilir. Cekme boslugu, gézenekler, ciiruf vb. hacimsel hatalarla, laminasyon,
catlak vb. diizlemsel hatalarda aranabilir. Enine dalgalarla test genellikle agili problar ile
yapilmaktadir. Prob agis1 kabaca demet hataya dik bir sekilde gelmesi saglanmalidir.
Dolayisiyla hata tiirlinli yerini ve yOniinii 6ngdrmek 6nem arz eder. Yaygin olarak
uygulanan prob acilar1 45° , 60° , 70° ve 80° dir. Enine dalgalarla gozenek, ciiruf vb.
hacimsel hatalar ve ¢atlak, yetersiz nufuziyet, yetersiz kaynama vb. diizlemsel hatalar

test edilir (Onay, 2011).

Test pargasindaki olusabilecek hatalari bulunabilmesi i¢in uygun pro secilmelidir. Test
parcasinin malzemesi, iiretim sekli boyutlar1 ve geometrik sekli gibi faktorler
degerlendirdikten sonra prob karari verilir. Bu faktorler degerlendirdikten sonra kisi
malzemede hata tiplerini tahmin edebilir. Prob hataya dik ses demeti gonderecek sekilde
bir prob tipi veya agis1 secilmelidir. Diizlemsel hatalarin tespit edilmesi i¢in uygun bir
prob acis1 segmek gerekmesine karsilik hacimsel hatalarin tespit edilmesi i¢in ag1 pek

onemli arz etmemektedir.
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Yiizeysel catlaklarin tespiti i¢cin en uygun 45 © *dir. Kisa mesafelerde 5 mm kadar ¢ift
kristalli problar tercih edilmelidir. Egrisel yiizeyli malzemelerin testinde kii¢iik boyutlu
problar kullanilmalidir. (Fotograf 3.4)’de ultrasonik muayene diizenegi goriilmektedir

(Onay, 2011).

Fotograf 3.4. Ultrasonik test diizenegi

Kalin cidarli malzemeler 45 ° acili tandem teknigi ile test edilebilir. Bu teknik yiizeye
ozellikle diisey dogrultuda olusan siireksizliklere karsi etkindir. Malzemenin cidar
kalinligina ve derinlige gore problar arasindaki mesafe ve agis1 farkli olmalidir.
Genel olarak ultrasonik testlerde 1-5 Mhz arasinda frekanslar kullanilir. Test frekansi
secilirken malzemenin ayirma giicii, test alani, dedekte edilecek minimum hata boyutu
ve siireksizlik yonii goz Oniinde bulundurulmalidir. Frekans yiikseltildiginde
malzemedeki zayiflama orani da yiikselir. Dalga boyu ortalama tane boyutunun en az 5
katt olmalidir. Kaba tanelerde yiiksek frekans giiriiltiiye neden olmaktadir.Boyle
durumlarda frekans 0,5 Mhz’e kadar distiriilmelidir. Hatalarin dedekte edilebildigi
hata boyutu ses demeti kesit orani ile artar. Yakin mesafeler ses basincinin yakin
alandaki karmasik degisiminden dolayr yanilmalara neden olmaktadir(I.B.B. Istanbul

Ulasim A.S.2008).
3.5 Mikro yapilar
Kaynak c¢eligi ile ray ¢eligi yapist ayni goriiniiste esit biiyiikliikteki tanelerden

olusmalidir. Yap1 ¢eligi perlitik yapida olmalidir. Ray ve kaynak ¢eliginde mevcut

mikro yapinin incelenmesi amaciyla, yapilan kaynaklardan alinan numunelerin
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yiizeyleri %4’likk nital ile daglanarak hazirlanmalidir. Daha sonra 100X ve 500X
biiyiiterek metalografik olarak incelenmektedir. Ray metalinde rayin ITAB bdlgesinin
yapist esas olarak incelendiginde perlit tanelerinden olustugu ve tane sinirlarinda az
miktarda ferrit bulundugu saptanmaktadir. Ferrit miktar1 %5’in altinda olup bu durum

%0,59 C igeren ¢elik icin uygun nitelendirmektedir(Onay, 2011).
3.6 Kimyasal analiz
49E1 R260 ray ile yapilan kaynak islemlerinin sonunda numunelerin hem kaynak

metalleri hem de esas metalleri kimyasal analize tabi tutulmaktadir. Sonuglar(Cizelge

3.2)’de verilmistir. (Onay, 2011).
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Cizelge 3.2. Aliiminotermit kaynagin kimyasal yapis1 (TS EN14730-1,2012)

Element Izin Verilen Aralik(%) Cahsma Arahg: Ray Simfi EN
13674-1
Enaz En Fazla
0,3 0,55 +0,12 R200
Karb 0,35 0,7 +0,12 R200
arbon 04 0,75 0,12 R260, R260Mn
R320Cr, R350
+
05 0.85 0,12 HT,R350LHT
Silisyum 0 1,2 +0,25 Hepsi
0,4 1 +20 R200
0,45 1,2 +20 R220
Mangan R260, R320Cr,
+
0,5 1,4 20 R350HT,
0,5 1,6 +20 R260 Mn
Fosfor 0 0,035 Hepsi
Kiikiirt 0 0,035 Hepsi
R200, R220,
0 0.2 R260, R260 Mn
Krom
0 0.8 £0.20 R320Cr, R350
’ ’ HT, R350LHT
Molibden 0 0,1 Hepsi
Nikel 0 0,1 Hepsi
Aliiminyum 0,02 0,6 +0,20 Hepsi
Bakir 0 0,2 Hepsi
Kalay 0 0,02 Hepsi
Antimon 0 0,02 Hepsi
Titanyum 0 0,05 Hepsi
Niobyum 0 0,01 Hepsi
0 0,25 R200,R220,R260,
R260
Vanadyum 0 045 Mn,R320Cr,R350
0 0.65 HT,R350LHT

Cizelge 3.3’te S49 R260 Ray esas metalin kimyasal bilesimi verilmistir.
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Cizelge 3.3. S49 R260 rayin esas metalin kimyasal bilesimi (Onay,2011)

Element % Element % Element %
Karbon (C) 0,66 Silisyum (Si) 0,205 Mangan (Mn) 1,22
Fosfor (P) 0,0143 Kiikiirt (S) 0,029 Krom (Cr) 0,0501
Molibden (Mo) 0,001 Nikel (Ni) 0,00847  |Aliminyum (Al)|  0,00386
Kobalt (Co) 0,001 Bakir (Cu) 0,0253  |Niyobyum (Nb) 0,002
Titanyum (Ti) 0,00482 Vanadyum (V) 0,001 Tungsten (W) 0,005
Kursun (Pb) 0,002 Kalay (Sn) 0,003 Antimon (Sb) 0,02
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BOLUM IV
DENEYSEL CALISMALAR
4.1 Aliiminotermit Kaynakli Raym Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Uzerinde demiryolu araglarmin hareket etmesini saglayan, tekerlekleri kilavuzluk yapan
ve dingillerden gelen kuvvetleri traverslere aktaran, dokme celikten yapilmis iistyapi
malzemesine ray denir. Kaliteli ¢elik malzemeden imal edilen ve demiryolu araglarinin
yol ile temasini saglayan iistyap: elemanidir. Raylar; asinmaya karst yeterli dayanimi
saglayacak kadar sert, ancak darbeler ve iizerine gelen yiikler nedeniyle olusabilecek
sekil degisimleri nedeniyle hemen kirilmayacak kadar yumusak bir c¢elikten imal
edilirler. Ray celiginin bilesiminde demirden bagka karbon, silis, manganez, fosfor ve
kiikiirt bulunur. Bunlardan karbon, silis ve manganezin belli miktarlarda bulunmasi, ray:
daha dayanikli hale getirmesi agisindan faydalidir. Fosfor ve kiikiirt ise celik
biinyesinden tamamen c¢ikarilamayan zararli elementlerdir. Glinlimiizde tasima giiciinii
artirarak daha fazla dingil basinci ile yiiksek hizlarda isletmecilik yapmak ihtiyact ray
kesitinin bilyiitiilmesi ile saglanabilmektedir. UIC(Uluslararasi Demiryollar1 Birligi)
standartlaria gore ray celiginin gekme mukavemeti 880 N/mm? ile 1030 N/mm? olarak
tayin edilmistir. Bu ¢alismada aliiminotermit kaynak ile birlestirilmis raylarin; mekanik
Ozelliklerinin yeterliliklerinin incelenmesi amaciyla bazi testler ve deneysel ¢alismalar
yapilacaktir. Testler icin TCDD Demiryolu Arastirma ve Teknoloji Merkezi (DATEM)
Isletme Miidiirliigiinde R260 celik kalitesi, 880 ile 1030 N/mm? asgari ¢ekme
mukavemetine sahip aliiminotermit kaynakli ¢elikten mamul 49E1(49,050kg/m) raylar
secilmistir.  Yapilan testler icin numuneler, kaynak prosediiriine gore kaynaklanmis
raylardan elde edilmistir. Kaynak prosediiriine gore yapilan testler; sertlik testi statik
egme testi, yorulma testi, kimyasal analiz, mikro yapi testi, makro yap1 inceleme

testleridir.
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Sekil 4.1. 49.050 Kg/m Ray Profilinin Olgiileri

Cizelge 4.1. 49E1 Rayin Teknik Ozellikleri

Celik Tiirii R260
Ray Kalitesi 900A
Cekme Mukavemeti 880N/mm?

Yeni Ismi 49E1
Rayin Birim Agirh@ 49,050Kg/m
Taban Genisligi 125mm

Yiikseklik 148mm

Mantar Genisligi 67mm
Kesit Alam 62,48cm?
Atalet Momenti x-x 1797cm?
Atalet Momenti y-y 319cm*
Kesit Modiilii x-x 239cm®
Kesit Modiilii y-y 51cm?®
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Cizelge 4.2. Yapilan deneylerde kullanilan Z1,Z, ve Zz numunelerine ait genel bilgiler

Yani Muayene Dene Test Ra
APTAN |\ umuneler Degerlendirme Y| Numune Celik Tiirii . y .
Testler Metodu Kalitesi
Standartlan Boyu
TS-14730-1 HV 30 120 cm R 260 900 A
lik Z1,72,Z
Sert I. T 3. TS-14730-1 HV 30 120 cm R 260 900 A
Testi Numuneleri
TS-14730-1 HV 30 120 cm R 260 900 A
TS-14730-1 |[Statk Egme| 120 cm R 260 900 A
Yorul 71,72, Z
orulma | 21, 22, Z3 | 1 147301 [Statk Bgme| 120cm | R260 | 900 A
Testi Numuneleri
TS-14730-1 |Statik Egme| 120 cm R 260 900 A
TS'E'\éklfso'l Statik Egme| 120cm | R 260 900 A
Statik Z1,72,73 |TS-EN 14730-1 g
Egme Testi| Numuneleri Ek F Statik Egme) 120 cm R0 900 A
TS'E'\I'E;‘;nO'l Statik Egme| 120 cm R 260 900 A
TS-14730-1 100 X 120 cm R 260 900 A
Biiytitme
Mikro Yapy 2L, 22, Z3 | 1o 17301 | 200X 1 po00m | R260 | 900A
Testi Numuneleri Biiyiitme
TS-14730-1 100 X 120 cm R 260 900 A
Biiyiitme
TSEN14730-1) o190 120cm | R260 900 A
Bolim 7.6
Klmya_sal 71,72, ZS_ TSEN 14730-1 Fe 10 120 cm R 260 900 A
Analiz | Numuneleri Bolim 7.6
TS-EN 14730-1
Fel 120 cm R2 A
Bolim 7.6 e 10 Oc 60 900
- 1o -
TS-EN 14730-1|%3 l}lrtal ile 120 cm R 260 900 A
Ek D Daglama
. _ o L
Mikro \_{apl Z1, 272, Z3. TS-EN 14730-1|%3 l}lrtal ile 120 em R 260 900 A
Testi Numuneleri Ek D Daglama
TS-EN 14730-1|%3 Nital ile
12 R2 A
EK D Daglama Ocm 60 900
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4.1.1 Sertlik testi

Kaynakli ray numunesinin sertlik degeri ¢ok sayida dl¢iimle elde edildi. Yapilan farkli
Olctimlerin ortalamasi alinarak kaynak bdlgesi ve gecis bolgesi i¢in sertlik degerleri
tespit edildi. Kaynak bolgesinin ve rayin sertlik degerlerinin degisimleri incelendi ve
uygulanan kaynak yiizey taslamasinin sertlik {izerine etkisi incelenerek kaynak
numunelerinden elde edilen sertlik degerleri asagidaki tablolarda gosterildi. Isinin tesiri
altindaki bolgenin sertlik dagilimi TS EN ISO 6507-1'e uygun sekilde Vickers yontemi
kullanilarak 30 kg yiik altinda belirlenmis ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), ray
metalinin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde 1sitilmasi sonucunda ray metalinin
yeniden kristallesmesi ve bunun neticesinde kaynak 1sis1, soguk sekil degistirmis
metalin ITAB’yi yeniden kristallestirir. Boylece metalin énemli 6lgiide sertligi azalir
yani metal yumusar.Kaynak bdlgesine yakin olan 1s1 tesiri altinda kalan bodlgenin
kaynak yapimi sirasinda sicakligin aniden ¢ok yiikselmesi ve birden ani sogumasi
sirasinda kaynak bdolgesine yakin 1s1 tesirinde kalan bolgenin yeniden kristalleserek
tanecik yapisinin biiyiik olmasi bunun neticesi olarak da 1sinin tesirine maruz kalan bu
bolgenin sertliginde onemli Olgiide bir azalma goriildii. Is1 tesiri altinda kalan bolge
erime bolgesinin bittigi yerden baslamakta ve bu bolgede ani 1s1 degisimlerinde metalin

yeniden kristallesmesi sirasinda sertlik degisimleri olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. Boyuna sertlik 6l¢timii (TS EN14730-1,2012)

Aciklama: 1-) 3 mm ve 5 mm arasinda derinlik 2-) Ana Ray Malzemesi 3-) Kaynak

Isisindan Etkilenmemis Bolge 4-) Ergime Bolgesi
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Cizelge 4.3. Z; numune kesitinden alinan sertlik degerleri

Muayene Parcasi Bilgileri Teknik Bilgiler
. Muayene ve
Uretim A . - . . .
Sekli Aliiminotermit kaynakh ray degerlendirme icin TS 14730-1
kullamilan standartlar
Malzem Celik Deney Metodu HV 30
Ana olgiiler
UIC 49 Kaynakh Ray
SERTLIK KONTROLU
Ana Ana
Min. Max. | Metal1 | Metal2 Uygulanan Olgiim Formiilasvon
sertlik | sertlik [Ortalama|Ortalama| Deney Metodu | Sayisi y
Sertlik | Sertlik
TS EN 14730-1 X1:Ana M1
EkJ Ort. Sertlik-10
240 330 285,4 273,2 1
TS EN 1SO 6507- X2:Ana M2
1 Ort. Sertlik-10

Isinin tesiri altindaki bolgenin sertlik dagilimi TS EN ISO 6507-1’e uygun sekilde
Vickers yontemi kullanilarak 30 kg yiik altinda belirlenmistir. Sertlik 6l¢iim izleri raymn
yuvarlanma yiizeyinin boylam ekseninin 3mm ila Smm altinda bir ¢izgi {izerinde olmasi
gerekmektedir. Yukaridaki tabloda yer alan ray ana malzemesinin kaynaklanmig
kisminin her iki tarafinda ortalama sertligi, 1sidan etkilenmis bdlgeden 2mm araliklarla
alan sertlik degerleri tabloda belirtilmis dl¢limler sonucunda ana X1 metal ortalama
sertligi 285,4 HV olciilmiistiir. Tabloda ana X2 ortalama sertlik ¢izgisine x mesafe
kadar asagida alinan 6lgiim ise 273,2 HV olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deney numunesinde

maksimum sertlik 330 HV minimum sertlik ise 240 HV olarak ol¢iilmiistiir. Cizelge

4.3’de Z; numunenin kesitinden alinan sertlik degerler sayisal olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Z, Numune kesitinden alinan sertlik degerleri

Muayene Parcasi Bilgileri Teknik Bilgiler
. Muayene ve
Uretim A . - . . .
Sekli Aliiminotermit kaynakh ray degerlendirme icin TS 14730-1
kullamilan standartlar
Malzem Celik Deney Metodu HV 30
Ana olgiiler
UIC 49 Kaynakh Ray
SERTLIK KONTROLU
Ana Ana
Min. Max. | Metal1 | Metal2 Uygulanan Olgiim Formiilasvon
sertlik | sertlik [Ortalama|Ortalama| Deney Metodu | Sayisi y
Sertlik | Sertlik
TS EN 14730-1 X1:Ana M1
EkJ Ort. Sertlik-10
244 326 285,3 273.3 2
TS EN 1SO 6507- X2:Ana M2
1 Ort. Sertlik-10

Isinin tesiri altindaki bolgenin sertlik dagilimi TS EN ISO 6507-1’e uygun sekilde
Vickers yontemi kullanilarak 30 kg yiik altinda belirlenmistir. Sertlik 6l¢iim izleri raymn
yuvarlanma yiizeyinin boylam ekseninin 3mm ila Smm altinda bir ¢izgi lizerinde olmasi
gerekmektedir. Yukaridaki tabloda yer alan ray ana malzemesinin kaynaklanmis
kisminin her iki tarafinda ortalama sertligi, 1sidan etkilenmis bdlgeden 2mm araliklarla
alan sertlik degerleri tabloda belirtilmis dl¢limler sonucunda ana X1 metal ortalama
sertligi 285,3 HV olgiildii. Tabloda ana X2 ortalama sertlik ¢izgisine x mesafe kadar
asagida alinan 6l¢tim ise 273,3 HV olarak 6lgiildii. Bu deney numunesinde maksimum
sertlik 326 HV minimum sertlik ise 244 HV olarak 6l¢iim alindi. Cizelge 4.4’de Z;
numunenin kesitinden alinan sertlik degerler sayisal olarak gosterilmistir. Olgiilen
sertlik degerlerinin standart ile mukayese edildiginde standarda uygun oldugunu

gosterir.
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Cizelge 4.5. Z3 Numune kesitinden alinan sertlik degerleri

Muayene Parcasi Bilgileri Teknik Bilgiler
. Muayene ve
Uretim A . - . . .
Sekli Aliiminotermit kaynakh ray degerlendirme icin TS 14730-1
kullamilan standartlar
Malzem Celik Deney Metodu HV 30
Ana olgiiler
UIC 49 Kaynakh Ray
SERTLIK KONTROLU
Ana Ana
Min. Max. | Metal1 | Metal2 Uygulanan Olgiim Formiilasvon
sertlik | sertlik [Ortalama|Ortalama| Deney Metodu | Sayisi y
Sertlik | Sertlik
TS EN 14730-1 X1:Ana M1
EkJ Ort. Sertlik-10
246 321 284,8 272,4 2
TS EN 1SO 6507- X2:Ana M2
1 Ort. Sertlik-10

Isinin tesiri altindaki bolgenin sertlik dagilimi TS EN ISO 6507-1’e uygun sekilde
Vickers yontemi kullanilarak 30 kg yiik altinda belirlenmistir. Sertlik 6l¢iim izleri raymn
yuvarlanma yiizeyinin boylam ekseninin 3mm ila Smm altinda bir ¢izgi lizerinde olmasi
gerekmektedir. Yukaridaki tabloda yer alan ray ana malzemesinin kaynaklanmis
kisminin her iki tarafinda ortalama sertligi, 1sidan etkilenmis bdlgeden 2mm araliklarla
alan sertlik degerleri tabloda belirtilmis dl¢limler sonucunda ana X1 metal ortalama
sertligi 284,8 HV o6l¢iildii. Tabloda ana X2 ortalama sertlik ¢izgisine X mesafe kadar
asagida alinan 6l¢tim ise 272,4 HV olarak 6lgiildii. Bu deney numunesinde maksimum
sertlik 321HV minimum sertlik ise 246 HV olarak 6l¢iim alindi. Cizelge 4.6 ve Cizelge
4.7’de numunenin kesitinden alinan sertlik degerler sayisal olarak gosterilmistir.
Olgiilen sertlik degerlerinin standart ile mukayese edildiginde standarda uygun

oldugunu gosterir.
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Cizelge 4.6. Z; ve Z, Numune kesitinden alinan sertlik degerleri

Muayene ve degerlendirme icin kullanilan

TS 14730-1
standartlar
Deney Metodu HV30
Z; Numunesi Z, Numunesi
No Deger No Deger No Deger No Deger No Deger No Deger
HV3o HV3o HV3o HV3o HV3, HV3o
1 287 4 330 81 240 1 287 41 330 81 240
2 285 42 322 82 284 2 285 42 322 82 284
3 285 43 321 83 283 3 285 43 321 83 283
4 285 44 316 84 283 4 285 44 316 84 283
5 284 45 315 85 282 5 284 45 315 85 282
6 284 46 315 86 280 6 284 46 315 86 280
7 284 47 314 87 280 7 284 47 314 87 280
8 283 48 315 88 280 8 283 48 315 88 280
9 280 49 313 89 279 9 280 49 313 89 279
10 279 50 314 90 279 10 279 50 314 90 279
11 279 51 313 91 277 11 279 51 313 91 277
12 280 52 312 92 277 12 280 52 312 92 277
13 278 53 311 93 277 13 278 53 311 93 277
14 276 54 310 94 276 14 276 54 310 94 276
15 276 55 309 95 276 15 276 55 309 95 276
16 275 56 306 96 276 16 275 56 306 96 276
17 275 57 307 97 275 17 275 57 307 97 275
18 274 58 305 98 275 18 274 58 305 98 275
19 269 59 304 99 276 19 269 59 304 99 276
20 266 60 302 100 277 20 266 60 302 100 277
21 266 61 301 21 266 61 301
22 266 62 302 22 266 62 302
23 266 63 301 23 266 63 301
24 266 64 301 24 266 64 301
25 266 65 298 25 266 65 298
26 265 66 297 26 265 66 297
27 265 67 297 27 265 67 297
28 262 68 296 28 262 68 296
29 261 69 296 29 261 69 296
30 261 70 296 30 261 70 296
31 261 71 296 31 261 71 296
32 260 72 295 32 260 72 295
33 259 73 294 33 259 73 294
34 253 74 295 34 253 74 295
35 253 75 294 35 253 75 294
36 253 76 294 36 253 76 294
37 252 77 293 37 252 77 293
38 246 78 293 38 246 78 293
39 287 79 292 39 287 79 292
40 285 80 292 40 285 80 281

43




Cizelge 4.7. Z3 Numune kesitinden alinan sertlik degerleri

Teknik Bilgiler
N.Il.layene ve degerlendirme TS 14730-1
icin kullanilan standartlar
Deney Metodu HV30
ZsNumunesi
No Deger No Deger No Deger
HV3o HV3o HV3o
1 283 4 321 81 272
2 280 42 316 82 274
3 279 43 315 83 270
4 279 44 315 84 269
5 280 45 314 85 269
6 278 46 315 86 267
7 276 47 313 87 267
8 276 48 314 88 267
9 275 49 313 89 266
10 275 50 312 90 265
11 274 51 311 91 264
12 269 52 310 92 264
13 266 53 309 93 264
14 266 54 306 94 263
15 266 55 307 95 263
16 266 56 305 96 246
17 266 57 304 97 270
18 266 58 302 98 276
19 265 59 301 99 276
20 265 60 302 100 277
21 262 61 301
22 261 62 301
23 261 63 298
24 261 64 297
25 260 65 297
26 259 66 296
27 253 67 296
28 253 68 296
29 253 69 296
30 287 70 295
31 301 71 294
32 301 72 295
33 298 73 294
34 297 74 294
35 297 75 293
36 296 76 293
37 296 77 292
38 296 78 292
39 296 79 288
40 295 80 287
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4.1.2 Yorulma testi

Kaynakli ray numunesinin yorulma testi “Raylarin Aliiminotermit Kaynagi Avrupa

Standardi EN 14730-1"e uygun olarak yapilmistir. Test 120 cm uzunlugunda 100 cm,

acikliginda basit mesnetlenmis , tam ortasinda kaynak bulunan ve deneyde kullanilacak

Ozelliklere sahip ray iizerinde yapilmistir. Deney parametreleri, asagida belirtilen

kosullara gore ayarlanmistir. Kosullar su sekildedir:

Test numune boyu
Mesnet acikligi
Frekans

Ust yiik

Alt yiik

Yiik uygulama adedi

Yiikleme formu

: 120 cm.

: 100 cm.

: 480 ¢evrim/dakika
: 220 kN

: 50 KN

: 5.000.000 ¢evrim

: Siniis dalgas1

Fotograf 4.1. Yorulma deneyi sonrasi kaynak numunesi

Deneyin sonucunda kaynakli ray numunelerinde herhangi bir catlama veya kirilma

olmamistir. Deney sonrast numunenin durumu Fotograf 4.1.’de goriildiigi gibidir.
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4.1.3 Statik egilme testi

Kaynakli ray numunesinin statik egilme testi “Raylarin Aliminotermit Kaynagi Avrupa
standardir EN 14730-1e uygun olarak yapilmistir. Test 120 cm. uzunlugunda 100 cm,
acikliginda basit mesnetlenmis, tam ortasinda kaynak bulunan ve deneyde
kullanilacak &zelliklere sahip 3 adet kaynakli 49E1 R260 c¢elik kalitesine sahip ray
numunesi tizerinde yapilmistir. Kaynakli ray numunesinin ortasina bir kuvvet
uygulanarak; numune egilme kuvvetine ve gerilmelerine maruz birakilmig ray kirilma
gerilmesi 300 ton yiik altinda rayin kirilmadan verecegi sehim kaynak standardina

gore minimum 15 mm olmas: gerekmektedir.

)'\
1-1
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Sekil 4.3. Ray egme deneyinin sematik gosterimi

Z; numunesinin statik egilme testi “Raylarin Aliminotermit Kaynagi Avrupa Standardi
EN 14730-1"e uygun olarak yapilmistir. Test 120 cm uzunlugunda 100 cm  agikliginda
basit mesnetlendirilmis, tam ortasinda kaynak bulunan ve deneyde kullanilacak
Ozelliklere sahip Z; numunesi tizerinde gergeklestirilmistir.Z; numunesinin TS EN
14730-1 standardinin EK-F maddesine uygun sekilde hazirlandigi ve BTM 3000 SE
marka cihaz kullanilarak 300 ton yiik altinda 65 kN/s yiikleme hizi1 ile 898,89 kN deney
sonu yikiine ulastigi ve 15,27 mm sehim vererek kirildigr goriilmiistiir. Asagidaki

Fotograf 4.2° de Z; numunesinin egme testi sonras1 gorlintiisii yer almaktadir.
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Fotograf 4.2. Z; numunesinin egme testi sonrast goriintiisii

Z, numunesinin statik egilme testi “Raylarm Aliminotermit Kaynagi Avrupa Standardi
EN 14730-1"e uygun olarak yapilmistir. Test 120 cm uzunlugunda 100 cm agikliginda
basit mesnetlendirilmis, tam ortasinda kaynak bulunan ve deneyde kullanilacak
ozelliklere sahip Z, numunesi itizerinde gergeklestirilmistir.Z, numunesinin TS EN
14730-1 standardimin Ek-F maddesine uygun sekilde hazirlandigi ve BTM 3000 SE
marka cihaz kullanilarak 300 ton yiik altinda 65 kN/s yiikleme hiz1 ile 913,25 kN deney
sonu ylkiine ulagtigi ve 17,44 mm sehim vererek kirildigi goriilmiistiir. Asagidaki

Fotograf 4.3’ de Z, numunesinin egme testi Sonras1 goriintiisii yer almaktadir.

il

Fotograf 4.3. Z, numunesinin egme testi sonrast goriintiisii

Z3 numunesinin statik egilme testi “Raylarin Aliiminotermit Kaynagi Avrupa Standardi
EN 14730-1"e uygun olarak yapilmstir. Test 120 cm uzunlugunda 100 cm agikliginda
basit mesnetlendirilmis, tam ortasinda kaynak bulunan ve deneyde kullanilacak

ozelliklere sahip Zz numunesi itizerinde gergeklestirilmistir.Z3 numunesinin TS EN
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14730-1 standardinin Ek-F maddesine uygun sekilde hazirlandigi ve BTM 3000 SE
marka cihaz kullanilarak 300 ton yiik altinda 65 kN/s ylikleme hizi1 ile 615,15 kN deney
sonu yiikiine ulastigr ve 10,45 mm sehim vererek kirildig1r goriilmiistiir. Statik egme
testinde ray kirilma gerilmesi 300 ton yiik altinda ray kirilmadan verecegi sehim TS EN
14730-1’e gore 15 mm olmas1 gerekmektedir.Z3 numunesinin standarda belirtilen sarta
uygun olmadig1 goriilmektedir. Asagidaki Fotograf 4.4’ de Zz numunesinin egme testi

sonras1 goriintiisii yer almaktadir.

Fotograf 4.4. Z3 numunesinin egme testi sonrast goriintiisii
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4.1.4 Mikroyapi inceleme

Aliiminotermit kaynakli Z;, Z; Z3 ray numunesinin kaynak bolgesi temizlenip,
zimparalanip, parlatilarak, daha sonrasinda optik mikroskopta metalografik incelemeler
yapildi. Z; Z; Zs numunesini kaynak bdlgesinin ve gegis bolgesinin mikro yapisi

asagidaki fotograflarda verilmistir.

Fotograf 4.5. 100X Ray mantari ana metali perlitik i¢ yap1 (Z; numunesi)
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Fotograf 4.6. 100X Yeniden kristallesme bolgesi ve tane biiyiimesi-perlitik yap1
(Z1 numunesi)

Fotograf 4.7. 100X Kaynakl1 bolge-ana yapi perlitik-tane sinirlarinda ferritler-
kaynak bosluklar1 (Z; numunesi)
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Mikro yap1 fotograflarinda siyah goriilen bolgeler perlitik, acik renkli goriilen
bolgeler ise ferrit fazint temsil etmektedir. Fotograf 4.5'de kaynak bolgesinin mikro
yap1 fotografinda, kaynak malzemesinin ferrit ve perlit yapilarin oldugu ayrica iri
ferrit taneleri arasinda perlit yapinin bulundugu ancak dagilimm homojen olmadigi,
belirli bolgelerde yogunlagmalarin oldugu gorildii. Kaynak ray gegis bolgesinin
Fotograf 4.6’de ki mikro yap: fotografinda ise kaynak esnasindaki sicakligin etkisiyle
perlit tanelerinin biraz daha kii¢iik oldugu ve alfa yapilar arasinda daha homojen
dagildigi gozlemlendi. Kaynak ray gegis bolgesinin Fotograf 4.7°deki mikro yapi
fotografinda ise kaynak esnasindaki sicakligin etkisiyle perlit tanelerinin biraz daha

kiiciik oldugu ve alfa yapilar arasinda daha homojen dagildigi gézlemlendi.

Fotograf 4.8. 100X Ray tabani ana metali perlitik i¢ yap1 (Z; Numunesi)
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Fotograf 4.9. 100X Yeniden kristallesme bolgesi ve tane biiylimesi-perlitik yap1
(Z2 numune)

Fotograf 4.10. 100X Kaynakli bolge-ana yap1 perlitik-tane sinirlarinda ferritler-kaynak
bosluklari (Z, numune)
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Mikro yap: fotograflarinda siyah goriilen bolgeler perlitik, acik renkli bolgeler ise
ferrit fazim temsil etmektedir. Fotograf 4.8' de kaynak bdlgesinin mikro yapi
fotografinda, kaynak malzemesinin ferrit ve perlit yapilarin oldugu ayrica iri ferrit
taneleri arasinda perlit yapmin bulundugu ancak dagilimin homojen olmadigi, belirli
bolgelerde yogunlagmalarin oldugu goriildii. Kaynak ray gecis bolgesinin Fotograf
4.9’deki mikro yap: fotografinda ise kaynak esnasindaki sicakligin etkisiyle perlit
tanelerinin biraz daha kii¢iik oldugu ve alfa yapilar arasinda daha homojen dagildig:
gozlemlendi. Kaynak ray ge¢is bolgesinin Fotograf 4.10’deki mikro yap1 fotografinda
ise kaynak esnasindaki sicakligin etkisiyle perlit tanelerinin biraz daha kiigiik oldugu ve
alfa yapilar arasinda daha homojen dagildig gézlemlendi.

Fotograf 4.11. 100X Ray mantari ana metali perlitik i¢ yap1 (Zz numunesi)
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Fotograf 4.12. 100X Yeniden kristallesme bolgesi ve tane bilylimesi-perlitik yap1
(Z3 numunesi)

Fotograf 4.13. 100X Kaynakl1 bolge-ana yap1 perlitik-tane sinirlarinda ferritler-kaynak
bosluklari (Z3 numunesi)
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Mikroyap: fotograflarinda siyah goriilen bolgeler perlitik, acik renkli bolgeler ise
ferrit fazint temsil etmektedir. Fotograf 4.11'de kaynak bolgesinin mikro yapi
fotografinda, kaynak malzemesinin ferrit ve perlit yapilarin oldugu ayrica iri ferrit
taneleri arasinda perlit yapmin bulundugu ancak dagilimin homojen olmadigi, belirli
bolgelerde yogunlagmalarin oldugu goriildii. Kaynak ray gecis bolgesinin Fotograf
4.12°daki mikro yap1 fotografinda ise kaynak esnasindaki sicakligin etkisiyle perlit
tanelerinin biraz daha kii¢iik oldugu ve alfa yapilar arasinda daha homojen dagildig:
gozlemlendi. Kaynak ray gegis bolgesinin Fotograf 4.13’daki mikro yap1 fotografinda
ise kaynak esnasindaki sicakligin etkisiyle perlit tanelerinin biraz daha kiigiik oldugu ve
alfa yapilar arasinda daha homojen dagildig gézlemlendi.
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4.1.5 Kimyasal analiz

Aliminotermit kaynak numunelerinin spektral analiz sonucunda belirlenen kimyasal
kompozisyonlar1 asagidaki tablolarda verilmistir. Asagidaki tablolarda ray numunesinin

kimyasal analizi yapilmis ve ortalamalar1 Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.8. Z; Kaynak numunesinin kimyasal analiz sonucu

Muayene Parcasi Bilgileri Teknik Bilgiler
Uretim Sekli Aliiminote rmit ,M uaye'ne ve. . TS EN 14730-1
kaynakh ray degerlendirme icin Boliim 7.6
Malzeme Celik Deney Metodu Fe 10
Kimyasal Analiz Sonucu
Element %

C 0,581

Si 0,908

Mn 0,713

P 0,0227

S 0,018

Ti 0,0016
Mo 0,008

Cr 0,139

Al 0,0544

Cu 0,0541

Nb 0,0038

Ni 0,041

Sn 0,0043

Sh <0,0004

\Y 0,0489

Raym yuvarlanma yiizeyinin ergimis bolgesinin
enine ekseninden uzakligt

7,8 mm

Ergime smirmdan uzakhk

9,6 mm

Kimyasal analiz alnan bolge * Test sonuglar1 yapilan dort analizin ortalamasidir.
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Cizelge 4.9. Z, Kaynak numunesinin kimyasal analiz sonucu

Muayene Parcasi Bilgileri Teknik Bilgiler
Uretim Sekli Alliminotermit de gl\ellrl:j zcelir:n:eig:in I EN 14730-1
kaynakli ray kullanilan standartlar Bolim 7.6
Malzeme Celik Deney Metodu Fe 10
Kimyasal Analiz Sonucu
Element %

C 0,591

Si 0,842
Mn 0,759

P 0,0201

S 0,0154

Ti 0,0019
Mo 0,0078

Cr 0,141

Al 0,12

Cu 0,0558

Nb 0,0036

Ni 0,0407

Sn 0,0043

Sh <0,0004

\Y

Raym yuvarlanma ylizeyinin ergimis bolgesinin 6.9 mm
enine ekseninden uzakhg ’
Ergime smirmdan uzaklk 10,2 mm

Kimyasal analiz alman bolge * Test sonuglar yapilan dort analizin ortalamasidir.
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Cizelge 4.10. Z3 Kaynak numunesinin kimyasal analiz sonucu

Muayene Parcasi Bilgileri Teknik Bilgiler
. , Aliiminote rmit Muayeneve | g EN 14730-1
Uretim Sekli kaynakh ray degerlendirme icin Boliim 7.6
kullamlan standartlar
Malzeme Celik Deney Metodu Fe 10
Kimyasal Analiz Sonucu
Element %

C 0,586

Si 0,816
Mn 0,749

P 0,0221

S 0,0154

Ti 0,0019
Mo 0,0077

Cr 0,135

Al 0,129

Cu 0,0512

Nb 0,0037

Ni 0,0409

Sn 0,0041

Sb <0,0004

V 0,0479

Raym yuvarlanma ylizeyinin ergimis bolgesinin
. . - 8,5 mm
enine ekseninden uzakhg
Ergime smirmdan uzakhk 10,5 mm

Kimyasal analiz alman bolge * Test sonuglari yapilan dort analizin ortalamasidir.

Kaynak malzemesinin i¢yapisini analiz etmek amaciyla 3 adet kaynakli ray numunesi

TCDD Demiryolu Arastirma ve Teknoloji Merkezi’nde (DATEM)analiz edilmistir. Bu

numune lzerinde spektral analiz Glgiimleri yapilmis kimyasal kompozisyon ortaya

cikmigtir. Belirli bir referansa gore Ol¢lim yapan spektrometrelerle analiz yapilmastir.

Analiz aninda numune parca ylizeyinden sadece birka¢c miligram buharlagsma ile

numunenin icerisindeki demir, karbon, silisyum, manganez, fosfor, kiikiirt ve diger

katki maddelerin analizleri yapilmistir.
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Kisa zamanda ve oldukca hassas yapilan oOlgiimler spektrometrelerin ekranlarinda
goriilmistiir. Sisteme bagli olan yazici ile de analiz raporu yazdirilmis ve bunun

sonucunda yukaridaki Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 verilmistir.

4.1.6 Makroyap1 incelemesi

Aliiminotermit ray kaynagi ile hazirlanan Z; deney numunesi, % 3 Nital ile daglanmigtir
ve kaynakli bolge goriiniir hale getirildi. Kaynak bdlgesinin genel goriiniimii asagidaki
Cizelge 4.11 ’de verilmistir. Deney raporunda goriildiigii gibi, 1sidan etkilenen bolgenin
bitimi kaynak ekseni etrafinda simetriktir. Isidan etkilenen bolgenin genisligi minimum

22,10 mm, maksimum 40,40 mm'dir.

Cizelge 4.11. Z; numunesinin makro yap1 inceleme sonucu

Z1 NUMUNESI
Asgari | 22,10 mm
Azami | 40,40 mm

A 22,10 mm
B 24,60 mm
C 38,50 mm
D 40,40 mm
E 24,30 mm
F 23,80 mm

Minimum ve maksimum genislik arasindaki sapma 20 mm'den azdir ve yukaridaki
goriilen bulunan degerler incelendiginde yapilan bu aliiminotermit kaynaklarin standart
dahilinde oldugu bize gosterir. Incelenen yiizeyde herhangi bir catlama, cekme, yapisma
eksikligi gibi durumlarin olmadigi gozlemlendi. Aliiminotermit kaynak bdlgesinin
makro yapisi incelendiginde, aliiminotermit kaynakta tam bir sekilde birlesme oldugu,

o

1sidan etkilenmis bolgenin kontrol altinda sogutuldugunda, tane yapisinin degistigi
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goriilmustiir. Asagidaki Cizelge 4.12 gosterilen aliiminotermit kaynagi numunesinin
taban kisminin sag ve sol tarafindan alinan numunelerin TS EN 14730-1 Aliiminotermit
kaynak standardina gore 1sidan etkilenmis goriiniir bolgenin genisligi en fazla 45mm en
az ise 20 mm olmalidir denilmektedir. Bu sebeple Cizelge 4.12°da gdsterilen dlgiilere

gore standart dahilinde oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.12. Z; Numunesinin ray tabaninin makro yap1 inceleme sonucu

Aliiminotermit ray kaynagi ile hazirlanan Z; deney numunesi, % 3 Nital ile daglanmigtir
ve kaynakli bolge goriiniir hale getirildi. Kaynak bolgesinin genel goriiniimii asagidaki
Cizelge 4.13 ’de verilmistir. Deney raporunda goriildiigi gibi, 1sidan etkilenen bolgenin
bitimi kaynak ekseni etrafinda simetriktir. Isidan etkilenen bdlgenin genisligi minimum

20,90 mm, maksimum 37,20 mm'dir.
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Cizelge 4.13. Z, numunesinin makro yap1 inceleme sonucu

Z2 NUMUNESI
Asgari | 20,90 mm
Azami | 37,20 mm

A 22,60 mm
B 24,10 mm
C 35,90 mm
D 37,20 mm
E 20,90 mm
F 22,00 mm

Minimum ve maksimum genislik arasindaki sapma 20 mm'den azdir ve yukaridaki
goriilen bulunan degerler incelendiginde yapilan bu aliiminotermit kaynaklarin standart
dahilinde oldugu bize gosterir. Incelenen yiizeyde herhangi bir ¢atlama, cekme, yapisma
eksikligi gibi durumlarin olmadigi gozlemlendi. Aliiminotermit kaynak bdlgesinin
makro yapist incelendiginde, aliiminotermit kaynakta tam bir sekilde birlesme oldugu,
1sidan etkilenmis bolgenin kontrol altinda sogutuldugunda, tane yapisinin degistigi
goriilmiistiir. Asagidaki Cizelge 4.14 gosterilen aliiminotermit kaynagi numunesinin
taban kisminin sag ve sol tarafindan alinan numunelerin TS EN 14730-1 Aliiminotermit
Kaynak standardina gore 1sidan etkilenmis goriiniir bolgenin genisligi en fazla 45mm en

az ise 20 mm olmalidir denilmektedir. Bu sebeple Cizelge 4.14’da gosterilen Olgiilere

gore standart dahilinde oldugunu gostermektedir.

61



Cizelge 4.14. Z, Numunesinin ray tabaninin makro yap1 inceleme sonucu

28,30

Aliiminotermit ray kaynagi ile hazirlanan Z3 deney numunesi, % 3 Nital ile daglanmistir
ve kaynakli bolge goriiniir hale getirildi. Kaynak bolgesinin genel goriiniimii Cizelge
4.15 °de verilmistir. Deney raporunda goriildiigii gibi, 1sidan etkilenen bolgenin bitimi
kaynak ekseni etrafinda simetriktir. Isidan etkilenen bdlgenin genisligi minimum 20,70

mm, maksimum 38,70 mm'dir.

Cizelge 4.15. Z3 numunesinin makro yap1 inceleme sonucu

Z3 NUMUNESI
Asgari | 20,70 mm
Azami | 38,70 mm

A 21,50 mm
B 20,70 mm
C 38,70 mm
D 35,90 mm
E 25,10 mm
F 24,90 mm
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Minimum ve maksimum genislik arasindaki sapma 20 mm'den azdir ve yukaridaki
goriilen bulunan degerler incelendiginde yapilan bu aliiminotermit kaynaklarin standart
dahilinde oldugu bize gosterir. Incelenen yiizeyde herhangi bir ¢atlama, cekme, yapisma
eksikligi gibi durumlarin olmadigi gozlemlendi. Aliiminotermit kaynak bdélgesinin
makro yapist incelendiginde, alliminotermit kaynakta tam bir sekilde birlesme oldugu,
1sidan etkilenmis bolgenin kontrol altinda sogutuldugunda, tane yapisinin degistigi
goriilmistiir. Asagidaki Cizelge 4.16 gosterilen aliiminotermit kaynagi numunesinin
taban kisminin sag ve sol tarafindan alinan numunelerin TS EN 14730-1 Aliiminotermit
Kaynak standardina gore 1sidan etkilenmis goriiniir bolgenin genisligi en fazla 45mm en
az ise 20 mm olmalidir denilmektedir. Bu sebeple Cizelge 4.16°da gdsterilen dlgiilere

gore standart dahilinde oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.16. Z; Numunesinin ray tabaninin makro yapi inceleme sonucu

Aliiminotermit kaynak bolgesi, kaynak bdlgesi ve tavlanmis bolgeler olarak ikiye
ayrilir. Iri tanecikli yapi, kaynak yapilan malzemenin erime sicakligina ¢ok yakin
sicakliklarda, malzemenin 1sitilmasinin bir sonucu olarak, birlesme ylizeylerinin
yaninda olusur. Bitisik olan normalize olmus bdlgeler ise ince tanecik yapisindadir.
Ancak, ray c¢eliginin 1sitilmasi sirasinda olusan tavlanmis dar bolge, 1sidan etkilenmis
bolgenin dig smirmi olusturur. Bu bolge, sertlikte azalmanin ortaya ciktigi yerdir.
Kaynak dikisinde goriilen sertlik azalmasi ise, karbon azalmasina dayali ferrit olusumu

nedeniyle olusmaktadir.
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4.2 Yakma Alin Kaynakh Raym Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Cizelge 4.17. D,F ve N Numunelerinin Genel Ozellikleri

Muayene ve Test .
Yapil lik Ra
APLAR Y N umuneler Degerlendirme Deney Metodu | Numune C‘i .. iy
Testler Tiirii | Kalitesi
Standartlan Boyu
TS-EN 14587-2 |  Gozle Muayene 120cm | R260 | 900 A
Gorsel D,F,N N
. | TS-EN 14587-2 |  Goze Muayene 120cm | R260 | 900 A
Muayene| Numuneleri
TS-EN 14587-2 |  Gozle Muayene 120cm | R260 | 900 A
Makro DEN TS-EN 14587-2 | %2 Nitalile Daglama | 120cm | R260 | 900 A
Yapi Nurr’1ur,1eleri TS-EN 14587-2 | %2 Nital ile Daglama| 120cm | R260 | 900 A
Test TS-EN 14587-2 | %2 Nital ile Daglama | 120cm | R260 | 900 A
B o N TS-EN 14587-2 HV 30 120cm | R260 | 900 A
. "N | TS-EN 14587-2 HV 30 120cm | R260 | 900 A
Testi | Numuneleri
TS-EN 14587-2 HV 30 120cm | R 260 900 A
TS-EN 14587-2 Egme 120cm | R260 | 900 A
Egme D,F,N <
. . | TS-EN 14587-2 Egme 120cm | R260 | 900 A
Deneyi | Numuneleri
TS-EN 14587-2 Egme 120cm | R260 | 900 A
TS-EN 14587-2
S 28 Statik Egme 120cm | R260 | 900 A
Ek-C
Yorulma D,F,N TS-EN 14587-2 _
Testi | Numuneleri Ek-C Statik Egme 120cm | R260 | 900 A
TS-EN 14587-2
S k. C58 Statik Egme 120cm | R260 | 900 A

4.2.1 Makroyap1 incelemesi

Yakma alin kaynagr makro numuneleri TS EN 14587-2 muayene ve degerlendirme
standardina gore %2 Nital ile daglanmis ve kaynak bolgesi goriiniir hale getirildi. D
numunesinin kaynak bolgesinin genel goriinimii Cizelge 4.18 verilmistir. Asagidaki
deney raporlarinda detayli olarak goriildiigi gibi, 1sidan etkilenen bolgenin bitimi
kaynak ekseni etrafinda simetriktir. Isidan etkilenen bdlgenin genisligi D numunesinin

asgari 21,50 mm, azami 35,90 mm'dir.
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Cizelge 4.18. D numunesinin makro yap1 goriintiisii

D NUMUNESI

MANTAR Asgari | 21,50 mm

Azami | 35,90 mm

25 [00 110 120 130 MO 1BO 160 170 350 190 200

w 20 ar 40 R0 sn o w0 S0 QUL A e e i
e

Minimum ve maksimum genislik arasindaki sapma 20 mm'den azdir. incelenen yiizeyde
herhangi bir catlama, ¢ekme, yapisma eksikligi gibi durumlarin olmadig1 gézlemlendi.
Is1 tesiri altinda olan bdlgenin daraltilmasi yakma alin kaynagimin kullanilmasi ile
miimkiin olmugtur. Bu sayede ray teker yuvarlanma yiizeylerinde sertlik ve aginma
farklar1 minimize edilmis ve ray gévde ve tabaninda dar 1s1 tesiri altinda bolgenin sertlik
dagilim farklar1 azaltilmis ve kaynakta tokluk artmistir. Bu da kaynakta toklugun

artmasi ray kirilmalarini azaltmistir.

Asagidaki Cizelge 4.19 gosterilen yakma alin kaynagi numunesinin taban kisminin sag
ve sol tarafindan alinan numunelerin TS EN 14587-2 Yakma alin kaynak standardina
gore 1sidan etkilenmis goriiniir bolgenin genisligi en fazla 45mm en az ise 20 mm
olmalidir denilmektedir. Bu sebeple Tablo 4.19’da gosterilen Olgiilere gore standart

dahilinde oldugunu gdstermektedir.
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Cizelge 4.19. D numunesinin ray tabanlarinin makro yap1 goriintiisii

iy RLLLEAEE L RIE LT AP A |

60 70 80

bt b L

10 20 30 40 50 60 70 80

.wwwmm |t

LLLL LLL LR AL 11]] 111}

100 110 120 130 140 150 180 170 180

#0 100 110 120 130[ 140 150 160 170 180 180 |
WEALNL RN WL

Taban -1

41,00 mm

Tabhan-2

40,40 mm

Yakma alin kaynagi makro numuneleri TS EN 14587-2 muayene ve degerlendirme
standardina gore %?2 Nital ile daglanmis ve kaynak bdlgesi goriiniir hale getirildi. F
numunesinin kaynak bolgesinin genel goriinimii Cizelge 4.20 verilmistir. Asagidaki
deney raporlarinda detayli olarak goriildiigi gibi, 1sidan etkilenen bdlgenin bitimi

kaynak ekseni etrafinda simetriktir. Isidan etkilenen bolgenin genisligi F numunesinin

asgari 39,60 mm, azami 44,70 mm'dir.

Cizelge 4.20. F numunesinin makro yap1 goriintiisii

F NUMUNESI

Asgari

39,6 mm

Azami

44,70 mm

i ﬁuinu‘ry\: Tt
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Minimum ve maksimum genislik arasindaki sapma 20 mm'den azdir. Incelenen yiizeyde
herhangi bir ¢atlama, ¢ekme, yapisma eksikligi gibi durumlarin olmadig1 gézlemlendi.

Is1 tesiri altinda olan bdlgenin daraltilmasi yakma alin kaynagimin kullanilmasi ile
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miimkiin olmustur. Bu sayede ray teker yuvarlanma yiizeylerinde sertlik ve asinma
farklar1 minimize edilmis ve ray gévde ve tabaninda dar 1s1 tesiri altinda bolgenin sertlik
dagilim farklar1 azaltilmis ve kaynakta tokluk artmistir. Bu da kaynakta toklugun

artmasi ray kirilmalarini azaltmistir.

Asagidaki Cizelge 4.21 gosterilen yakma alin kaynagi numunesinin taban kisminin sag
ve sol tarafindan alinan numunelerin TS EN 14587-2 Yakma alin kaynak standardina
gore 1sidan etkilenmis goriiniir bolgenin genisligi en fazla 45 mm en az ise 20 mm
olmalidir denilmektedir. Bu sebeple Cizelge 4.21°da gosterilen Olgiilere gore standart

dahilinde oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.21. F numunesinin ray tabanlarmin makro yap1 goriintiisii

Taban-1

39,10 mm

Taban-2

T
140 150 160 170 180 190
R i

39,00 mm

Yakma alin kaynagi makro numuneleri TS EN 14587-2 muayene ve degerlendirme
standardina gore %?2 Nital ile daglanmis ve kaynak bolgesi goriinlir hale getirildi. N
numunesinin kaynak bolgesinin genel goriinimii Cizelge 4.22 verilmistir. Asagidaki
deney raporlarinda detayli olarak goriildiigli gibi, 1sidan etkilenen bdlgenin bitimi
kaynak ekseni etrafinda simetriktir. Isidan etkilenen bdlgenin genisligi F numunesinin

asgari 40,10 mm, azami 44,90 mm'dir.
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Cizelge 4.22. N numunesinin makro yap1 goriintiisii

N NUMUNESI
Asgari | 40,20 mm
Azami | 44,90 mm
el
=
P
) o wa 100 1o 1 0 0 200

Minimum ve maksimum genislik arasindaki sapma 20 mm'den azdir. Incelenen yiizeyde
herhangi bir ¢atlama, ¢ekme, yapisma eksikligi gibi durumlarin olmadigi gézlemlendi.
Is1 tesiri altinda olan bdlgenin daraltilmasi yakma alin kaynaginin kullanilmasi ile
miimkiin olmustur. Bu sayede ray teker yuvarlanma yiizeylerinde sertlik ve aginma
farklar1 minimize edilmis ve ray govde ve tabaninda dar 1s1 tesiri altinda bolgenin sertlik
dagilim farklar1 azaltilmis ve kaynakta tokluk artmistir. Bu da kaynakta toklugun

artmasi ray kirilmalarini azaltmistir.

Asagidaki Cizelge 4.23 gosterilen yakma alin kaynagi numunesinin taban kisminin sag
ve sol tarafindan alinan numunelerin TS EN 14587-2 Yakma alin kaynak standardina
gore 1sidan etkilenmis goriiniir bolgenin genisligi en fazla 45 mm en az ise 20 mm
olmalidir denilmektedir. Bu sebeple Cizelge 4.23’da gosterilen Olgiilere gore standart

dahilinde oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.23. N numunesinin ray tabanlarinin makro yap1 goriintiisii

i Taban-1

Al | [FITTTITTT T Il AL AL AL i 1)1V TTTIR{EERS (
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 18¢ 40,60 mm

g gl A i 1 I A
Taban-2
AL AL A AL
0 140 150 160 170 180 180 2 ) 40,30 mm
il )
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4.2.2 Sertlik testi

Cizelge 4.24. D ve F numunesinin sertlik deney sonuglari

Teknik Bilgiler

N.[l'layene ve degerlendirme TS 14730-1

icin kullamilan standartlar

Deney Metodu HV30
N numunesi
Deger Deger Deger

No HVao No HVao No HVao
1 284 35 280 69 289
2 290 36 274 70 282
3 288 37 278 71 287
4 297 38 276 72 279
5 287 39 272 73 279
6 293 40 264 74 284
7 285 41 281 75 286
8 301 42 292 76 281
9 289 43 317 77 284
10 289 44 311 78 287
11 294 45 314 79 283
12 285 46 316 80 289
13 289 47 307 81 285
14 282 48 310 82 290
15 290 49 303 83 293
16 291 50 272 84 287
17 285 51 307 85 283
18 290 52 305 86 286
19 285 53 302 87 290
20 293 54 300 88 288
21 288 55 301 89 286
22 285 56 307 90 283
23 290 57 307 91 288
24 293 58 304 92 284
25 286 59 290 93 291
26 292 60 271 94 294
27 286 61 263 95 284
28 293 62 274 96 291
29 292 63 275 97 286
30 284 64 275 98 286
31 285 65 290 99 287
32 280 66 278 | 100 | 288

33 282 67 279

34 283 68 280
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Cizelge 4.25. D numunesinin ortalama sertlik sonuglar

Asgari Sertlik 263 HV
Ana Metalin Ortalama
Sertligi (P) 288 HV
Azami Sertlik 317 HV
Olgiim Sayis1 100 P-30 258 HV
Deney Sicakhgi 22°C P-60 348 HV

Kaynakli ray numunesinin sertlik degeri ¢ok sayida olgiimlerle elde edilmistir.
Yapilan 100 farkli oSl¢iimlerin ortalamasi alinarak kaynak bolgesi ve gegis
bolgesi igin sertlik degerleri tespit edilmistir. Kaynak bolgesinin ve raym sertlik
degerlerinin degisimi incelenmistir. Ayrica uygulanan kaynak yiizey taglamasinin
sertlik tizerine etkisi incelenmistir. Yukaridaki D numunesinden elde edilen sertlik
degerleri Cizelge 4.25’de verilmistir. Kaynak bolgesinin azami sertlik degeri 317
HV ve azami sertlik degeri 263HV olarak olgiilmiistiir. 900A ¢elikten imal edilen
ana ray malzemesinin sertlik degeri 288 HV ‘dir. TS EN 14587-2 ve EN I1SO 6507-
2 standartlarina gore kaynagin vickers sertlik degerlerinin normal sinirlar dahilinde

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.26. F numunesinin ortalama sertlik sonuglari

Asgari Sertlik 260 HV
Ana Metalin Ortalama
Sertligi (P) 260 HV
Azami Sertlik 320 HV
Olgiim Sayisi 100 P-30 260 HV
Deney Sicakhgi 22°C P-60 260 HV

Kaynakli ray numunesinin sertlik degeri ¢ok sayida dl¢iimlerle elde edilmistir. Yapilan
100 farkli olgiimlerin ortalamas: alinarak kaynak bolgesi ve gecis bolgesi igin sertlik
degerleri tespit edilmistir. Kaynak bolgesinin ve raym sertlik degerlerinin degisimi
incelenmigtir. Ayrica uygulanan kaynak yiizey taslamasinin sertlik iizerine etkisi
incelenmistir. Yukaridaki F numunesinden elde edilen sertlik degerleri Cizelge 4.26°de
verilmistir. Kaynak bdlgesinin azami sertlik degeri 320 HV ve azami sertlik degeri
260HV olarak olclilmiistiir. 900A c¢elikten imal edilen ana ray malzemesinin sertlik
degeri 292 HV ‘dir. TS EN 14587-2 ve EN ISO 6507-2 standartlarina gére kaynagin

vickers sertlik degerlerinin normal sinirlar dahilinde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.27. N numunesinin sertlik deney sonuglari

Teknik Bilgiler

Muayene ve degerlendirme i¢in
kullanilan standartlar TS 14587-2

Deney Metodu HV3o0
N Numunesi
No Deger No Deger No Deger
HV3, HV3, HV3,
1 284 35 280 69 289
2 290 36 274 70 282
3 288 37 278 71 287
4 297 38 276 72 279
5 287 39 272 73 279
6 293 40 264 74 284
7 285 41 281 75 286
8 301 42 292 76 281
9 289 43 317 77 284
10 289 44 311 78 287
11 294 45 314 79 283
12 285 46 316 80 289
13 289 47 307 81 285
14 282 48 310 82 290
15 290 49 303 83 293
16 291 50 272 84 287
17 285 51 307 85 283
18 290 52 305 86 286
19 285 53 302 87 290
20 293 54 300 88 288
21 288 55 301 89 286
22 285 56 307 90 283
23 290 57 307 91 288
24 293 58 304 92 284
25 286 59 290 93 201
26 292 60 271 94 294
27 286 61 263 95 284
28 293 62 274 96 291
29 292 63 275 97 286
30 284 64 275 98 286
31 285 65 290 99 287
32 280 66 278 100 288
33 282 67 279
34 283 68 280

72



Cizelge 4.28. N numunesinin ortalama sertlik sonuglari

Asgari Sertlik 261 HV
Ana Metalin Ortalama
Sertligi (P) 291 HV
Azami Sertlik 321 HV
Olgiim Sayisi 100 P-30 262 HV
Deney Sicakhgi 22°C P-60 352 HV

Yukaridaki tablolar incelendiginde N Numunenin kaynak bdlgesinin azami sertlik
degeri 321 HV ve asgari sertlik degeri 261HV olarak 6l¢iilmiistiir. 900A celikten imal
edilen ana ray malzemesinin sertlik degeri 291 HV dir. TS EN 14587-2 ve EN ISO
6507-2 standartlarina gore kaynagin vickers sertlik degerlerinin normal smirlar
dahilinde oldugunu goriilmektedir. N numunesinde bu degerler incelendiginde TS EN

14587-2 ve EN ISO 6507-2 standartlarina uygun oldugu tespit edilmistir.
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4.2.3 Statik egme testi

D numunesinin statik egilme testi “Raylarin Yakma Alin Kaynag: Avrupa Standardi EN
14587-2"e uygun olarak yapilmistir. Test 120 cm uzunlugunda 100 cm agikliginda basit
mesnetlendirilmis, tam ortasinda kaynak bulunan ve deneyde kullanilacak 6zelliklere
sahip D numunesi tizerinde gergeklestirilmistir. D numunesinin TS EN 14587-2
standardinin Ek-A maddesine uygun sekilde hazirlandigi ve BTM 3000 SE marka cihaz
kullanilarak 300 ton yiik altinda 65 kN/s yiikkleme hiz1 ile 1701,02 kN deney sonu
yiikiine ulastig1 ve 34,41 mm sehim vererek kirildig1 goriilmiistiir. Asagidaki Cizelge

4.29° da D numunesinin egme testi sonrasi goriintiisii yer almaktadir.

Cizelge 4.29. D numunesi ray egilme deneyi sonucu

ALIN KAYNAKLI RAY EGME DENEY!
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Kuvvet (kN)

F numunesinin statik egilme testi “Raylarin Yakma Alin Kaynagi Avrupa Standard: EN
14587-2"e uygun olarak yapilmistir. Test 120 cm uzunlugunda 100 cm agikliginda basit
mesnetlendirilmis, tam ortasinda kaynak bulunan ve deneyde kullanilacak 6zelliklere
sahip F numunesi {izerinde gerceklestirilmistir. F numunesinin TS EN 14587-2
standardinin Ek-A maddesine uygun sekilde hazirlandigi ve BTM 3000 SE marka cihaz
kullanilarak 300 ton yiik altinda 65 kN/s yiikleme hiz1 ile 1665,97 kN deney sonu
yiikiine ulastig1r ve 31,91 mm sehim vererek kirildig1r goriilmiistiir. Asagidaki Cizelge

4.30’ da F numunesinin egme testi sonrasi goriintiisii yer almaktadir.

Cizelge 4.30. F numunesi ray egilme deneyi sonucu

ALIN KAYNAKLI RAY EGME DENEY]I

2 4 5] g 10 12 14 16 18 20 22 24 28 25 20 32

Sehim (mm)

N numunesinin statik egilme testi “Raylarin Yakma Alin Kaynag: Avrupa Standardi EN
14587-2"e uygun olarak yapilmistir. Test 120 cm uzunlugunda 100 cm agikliginda basit
mesnetlendirilmis, tam ortasinda kaynak bulunan ve deneyde kullanilacak o6zelliklere

sahip N numunesi tizerinde gergeklestirilmistir.
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Kuvvet (kN)

N numunesinin TS EN 14587-2 standardinin Ek-A maddesine uygun sekilde
hazirlandigr ve BTM 3000 SE marka cihaz kullanilarak 300 ton yiik altinda 65 kN/s
yiikkleme hiz1 ile 1577,46 kN deney sonu yiikiine ulastigi ve 26,63 mm sehim vererek

kirldig1 goriilmiistiir. Asagidaki Cizelge 4.31° de F numunesinin egme testi sonrasi
goriintilisii yer almaktadir.

Cizelge 4.31. N numunesi ray egilme deneyi sonucu

ALIN KAYNAKLI RAY EGME DENEY!
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4.2.4 Yorulma testi

Cizelge 4.32. Yorulma Deney Raporu

TEKNIiK BiLGILER

Muayene ve degerlendirme standardi

TS EN 14587-2 EK C

Deney Tipi

Onay Deneyi

Deney Metodu

Gegmis Son Deney

I¢ Agikhk (=150 mm)

154 mm
Dis Acikhk (=472 mm) 1100 mm
Uygulanan Azami Gerilme 190 MPa
Uygulanan Asgari Gerilme 19 MPa
Aktiiatoriin merkez ekseninden yiikleme <3
noktalarnna kadar olan uzakhk s e

Uveul Cevrim S Deney numunelerine 5.000.000 ¢evrim
ygulanan Cevrim Sayisi b -
D,F,N d leri cevrim
Deney Sonu Numune Durumu stk il G
tamamlamustir.

Basansizlik durumdaki ¢atlak baslangicinin konumu

1. Krilma Yiizeyi

2 Kirlma Yiizeyi

K I (=4 M 1 u L} -4 ", 1
J K L M & L] L W
A B Ay By
Ty Dy L="0 <
E; Fa T L F 2
Gy H; Qs My
dp By k My
& By & B,
i, [ C; Ty 3 [ = [} L F ]
[+ H; H K, L [ (-8 M, & u L -

D,F,N deney numuneleri ¢evrim sayism tamamlanustir.
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Yakma alin kaynagi i¢in yorulma deney yontemi TS EN 14587-2 Ek C standardi 5
milyon ¢evrim dayanikliliginda bir kaynagin yorulma dayanim dagilimini olusturmak
icin merdiven deney yontemini tarif eder. Yorulma dayanimi, kaynagin tabaninda fiber
gerilme araligina gore belirlenir. Bu gerilme araligi kaynak eksikliginin bulundugu ana
raydaki kaynak konumunda olmalidir. Bu deney yontemi iic kaynagi deneye tabi
tutulmali ve bunlardan higbiri tanimlanmis ¢evrimsel gerilme seviyesinde veya altinda
kirilmamalidir. Harici anma fiber gerilmeye uygulanan yikiin iligkisi diiz rayin
uzunlugu, gerinim Olger ve deney sikliginda ylik c¢evrimi kullanilarak belirlenir.
Yukaridaki Cizelge 4.32 ‘de 154 mm i¢ agikliga,1100 mm dis agikliga sahip deney
numunelerine asgari 19 MPa azami olarakta 190 MPa kuvvet uygulanmis ve deney
numuneleri 5.000.000 ¢evrime dayanarak yorulma deney testini kirilmadan tamamladigi

gbzlemlendi.
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BOLUM V

BULGULAR VE TARTISMA

Yakma alin kaynagi yorulma, egilme, gerilme dayanimi agisindan
degerlendirildiginde aliiminotermit kaynaga gore daha avantajli oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. Ciinkli yakma alin kaynagi yapilma asamasinda higbir yardime1 kaynak
materyal kullanilmadigindan yorulma, egilme ve gerilme degerleri aliiminotermit
kaynagmma gore yiiksek degerler ¢ikmasi yakma alin kaynaginin aliiminotermit
kaynagindan daha uzun Omiirlii, kaynak kalitesinin daha mukavemetli oldugunu
gostermektedir. Aliiminotermit kaynagi mikro yapisi incelendiginde yapinin biiyiik bir
boliimii perlit yapidan olustugu goriilmektedir. Bu yap1 kaynak dayanimini arttirdig gibi
kirilma ihtimalini de arttirdigr goriilmektedir. Fakat sertlik ve malzemenin ¢ekme
dayanimi arttirarak yorgunluk performansini azaltacaktir. Diisiik dayanimli ¢elik yiiksek
dayanimli sert bir malzeme ile karsilastirildiginda gerilim baslangici olusturacagi ve

kaynagin yorgunluga daha az duyarli olacagi saptanmistir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

TCDD Demiryolu Arastrma ve Teknoloji Merkezi (DATEM) Isletme
Miidiirliigiinde yapilan Laboratuvar deneylerinde, dokiildiikten sonra islem gormemis
olan ylizey incelemesinde kazima ve son taglama isleminin ardindan, dokiimden sonra
islem goérmemis olan kaynak bilezigi ylizeyi saglamlik agisindan gozle muayene edilmis
ve kaynak numunelerinde 2 mm’den daha uzun catlaklara rastlanilmadi. Kaynak
numunelerinin yiizey kalitesi degerlendirildiginde ise 3 mm’den daha biiyiik gézenekler
goriilmedi. Bu da TS EN 14730-1 standardina gore aliiminotermit ray kaynagi
numunelerinin kabul edilebilir standart ¢atlak ve gdzenek boyutlarinda oldugu sonucunu
gosterir. Mikroskobik inceleme numunelerinde 1sinin tesiri altinda kalan gbzle goriiniir
bolge 100X biiyiitme ile incelendiginde beynit ve martenzit yap1 icermedigi goriilmiis ve
bu yapilar haricinde perlitik bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir. Kaynak bolgesi ve
gecis bolgesinin metalografik fotograflari optik mikroskop aracilig: ile elde edilmistir.
Kaynak bolgesi mikroskop goriintiileri incelendiginde, kaynak bdlgesinin beklendigi
gibi ferrit faz yapisina sahip oldugu gozlenmistir. Ancak kaynak bdlgesinin bazi
kisimlarinda ise ferrit faz yogunlugu azalmistir. Kaynak bolgesi mikroskop
goriintiilerinde tanimlanamayan yapilarin bulundugu gozlenmis bu yapilarin ise gaz
boslugu yada ciiruf oldugu diisiiniilmektedir. Kaynak bolgesi i¢ yapisinda yer yer ferrit
kiimelenmeleri goriilmistiir. Kaynak bolgesinin iist kisimlarindaki tanecikler; yani
havaya daha yakin tanecikler, bityimeye firsat bulamadan hizli bir sekilde sogumus
ve sonugta tanecikler daha kiigiik kalmistir. Ray-kaynak gegis bolgesinin igyapisi
beklendigi gibi tamamen perlitik yapidadir. Kaynak esnasindaki ciiruf olusumunun
kaynak yapisinin hava ile direk temas etmesini engelledigi ve bu yiizden
dekarbiirizasyonun olusmadigi anlasilmistir. Mikro yapi fotograflarina bakildiginda da
kaynak malzemesindeki zayif alfa fazinin, ray malzemesine gore %25’e yakin bir
oranda daha fazla olmasi, kaynagin raya gore zayif bir karakterde oldugunu
gostermektedir. Aliiminotermit kaynaklarda ray c¢eliginden farkli ozelliklere sahip
malzemenin yani (Al, Mn, Si, Mo, V) gibi elementler karigtirarak kullanildigindan;
Aliiminotermit kaynagin, yakma alin kaynagina gore kotii bir performans sergiledigi

gozlemlendi. Yakma alin kaynaginda, ray metaline hi¢ bir katki olmadan kaynak
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yapilmaktadir. Bunun sonucu olarak, yakma alin kaynagi aliiminotermit kaynagidan
daha sert ve dayanimmin daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Kaynakli ray numunesinin
statik egilme testi, deney numunesinin orta noktasina bir kuvvet uygulanarak, numune
egilme gerilmelerine maruz birakilmistir. Ray kirilma gerilmesi TS EN 14730-1
standardina gore belirlenen yiik altinda, raymn kirilmadan verecegi sehimin, minimum
15 mm olacag testlerde irdelenmistir. Egme deneyi testi, TS EN 14730-1 standardina
gore, 120 cm’den uzun numuneler ile yapilmis ve standartta belirtilen kriterler de
numuneler yavas egme testine tabi tutulmus ve sonu¢ olarak yakma alin kaynagi
numunelerinin aliiminotermit kaynagi numunelerine goére kirilmadan daha yiiksek
sehimler yaptig1 gozlemlenmis, bu sonuclar dogrultusunda yakma alin kaynagi
yonteminin aliiminotermit kaynagi yontemine gore daha mukavemetli, dayanimi yiiksek,
kullanim 6mriiniin daha uzun olacag1 goriilmiistiir. Kaynak bolgesinin sertlik 6zelikleri
incelendiginde ana ray malzemesi ile arasinda 20 HV ye yakin bir fark oldugu
Ol¢iilmistiir. Kaynak bolgesindeki mangan ve fosfor miktarmin fazla olmasi da sertlik
miktarinin fazla ¢ikmasinda etkilidir. Ayrica kaynak esnasinda olusan 1s1, kaynak
isisindan  etkilenen bolgenin aginma orami  diigmektedir. Buna gore 1siin tesiri
altindaki bolgenin i¢ yapisinin degismesi, kaynakli bolgenin dayanimini olumlu yonde
etkilemektedir. Isinin tesiri altindaki bolgenin sertlik dagilimi yapilan deneylerde vickers
yontemi ile belirlenmis ve deney numunelerinin yuvarlanma yilizeyi boyunca yapilan
Olgiimlerinin ortalamasi almarak, TS EN 14730-1 standardina uygun oldugu
gorilmiistiir. Kaynagin yapimi sirasinda yakma alin kaynagina gore, Aliiminotermit
kaynagina etkileyen daha ¢ok parametre i¢erdiginden uygulamasi daha kontrollii olarak
yapilmalidir. Ayrica yakma alin kaynagi yontemine gore bu yontemde kaynakci
personellerin daha etken olmasindan dolay: egitimli ve tecriibeli olmasi daha fazla 6nem
tasimaktadir. Aliiminotermit kaynagi yapilirken termit tipine goére firmaca belirtilen 6n
1sitma, dokiim, kaliptan ¢ikarma siireleri 6nem tasidigindan kaynakgi personelin bu

kriterlere dikkat etmesi Onem tasimaktadir.
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EKLER

RAY ISI FARKINA GORE RAY UZAMA MIiKTARLARI

Cizelge Ek-1. Ray 1s1 farkina gore ray uzama miktarlar

Ray Is1 o
Farki Ray Uzunlugu (m)
(0%)
36 | 72 | 108 | 144 | 180 | 216 | 252 | 288 | 324 | 360
Uzunluk degisikligi (mm)
1 0 1 1 2 2 2 3 3 4 4
2 1 2 2 3 4 5 6 7 7 8
3 1 2 4 5 6 7 9 10 11 12
4 2 3 5 7 8 10 12 13 15 17
5 2 4 6 8 10 12 14 17 19 21
6 2 5 7 10 12 15 17 20 22 25
7 3 6 9 12 14 17 20 23 26 29
8 3 7 10 13 17 20 23 26 30 33
9 4 7 11 15 19 22 26 30 34 37
10 4 8 12 17 21 25 29 33 37 41
11 5 9 14 18 23 27 32 36 41 46
12 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
13 5 11 16 22 27 32 38 43 48 54
14 6 12 17 23 29 35 41 46 52 58
15 6 12 19 25 31 37 43 50 56 62
16 7 13 20 26 33 40 46 53 60 66
17 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
18 7 15 22 30 37 45 52 60 67 75
19 8 16 24 31 39 47 55 63 71 79
20 8 17 25 33 41 50 58 66 75 83
21 9 17 26 35 43 52 61 70 78 87
22 9 18 27 36 46 55 64 73 82 91
23 | 10 19 29 38 48 57 67 76 86 95
24 | 10 20 30 40 50 60 70 79 89 99
25 | 10 21 31 41 52 62 72 83 93 | 104
26 | 11 22 32 43 54 65 75 86 97 | 108
27 | 11 22 34 45 56 67 78 89 | 101 | 112
28 | 12 23 35 46 58 70 81 93 | 104 | 116
29 | 12 24 36 48 60 72 84 96 | 108 | 120
30 | 12 25 37 50 62 75 87 99 | 112 | 124
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Cizelge EK-2. Son 50 yila ait illere gore ray sicaklik ortalama degerleri

= SON 50 YILDA OPTIMUM
5 . OLCULEN | YAKLASIKRAY | ORT.RAY | (NOTR) NiHA BAG. YAP.
3 L HAVA SICAKLIKLARI | SICAKLIGI| RAY SICAK. ARA.
m SICAKLIKLARI SICAKLIGI
MAX]| . . MAX. | MIN .
A MIN (B) c=nxas)| ©=8) [E=(C+D)2]| (F=E+5) | MIN(=F-3) |[MAX(=F+3)
EDIRNE | 4220 -1950 | 6330 | -19.50 21.90 26.90 24 30
KIRKLARELI | 4250 | -1580 | 6375 | -15.80 23.98 28.98 26 32
TEKIRDAG | 3840 -1330 | 5760 | -13.30 22.15 27.15 24 30
1| istanBUL | 4050 ] -1390 | 6075 | -13.90 2343 28.43 25 31
iZMIT 4410 | -8.80 66.15 | -8.80 28.68 33.68 31 37
ADAPAZARI | 4400 | -1450 | 6600 | -14.50 25.75 30.75 28 34
BiLECIK | 41.00]| -1600 | 6150 | -16.00 22.75 27.75 25 31
ESKIiSEHIR | 4060 | -2380 | 6090 | -23.80 18,55 23.55 21 27
ZONGULDAK | 3950 | -8.00 5925 | -8.00 25.63 30.63 28 34
KARABUK | 4410| -1510 | 6615 | -15.10 25.53 3053 28 34
CANKIRI | 4240 -2500 | 6360 | -25.00 19.30 24.30 21 27
ANKARA | 4080 | -2440 | 6120 | -24.40 18.40 23.40 20 26
2 TKIRIKKALE | 4160 | 2240 | 6240 | 2240 20.00 25.00 2 28
YOZGAT | 3880| -2440 | 5820 | -24.40 16.90 21.90 19 25
NEVSEHIR | 3950 | -2360 | 59.25 | -23.60 17.83 22.83 20 26
KAYSERI | 4070 | -3140 | 6105 | -31.40 14.83 19.83 17 23
NiGDE 3800 | -2420 | 57.00 | -24.20 16.40 21.40 18 24
BURSA | 4380 -1920 | 6570 | -19.20 23.25 28.25 25 31
BALIKESIR | 4370| -21.80 | 6555 | -21.80 21.88 26.88 24 30
5 | MANisA [4510] 1310 | 67.65 | -1310 27.28 32.28 29 35
iZMIR 4270 | -6.40 64.05 | -6.40 28.83 33.83 31 37
AYDIN 4460 | -7.60 6690 | -7.60 29.65 34.65 32 38
DENizLi | 4240] -11.40 | 6360 | -11.40 26,10 31,10 28 34
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Cizelge Ek-3. Son 50 yila ait illere gore ray sicaklik ortalama degerleri

% . SON 50 YILDA YAKLASIK RAY | ORT.RAY Of(’;gﬁ%w NiHA BAG. YAP.
3 L OLCULEN HAVA SICAKLIKLARI | SICAKLIGI RAY SICAK. ARA.
& SICAKLIKLARI SICAKLICH
N(lﬁ)x MIN (B) (cl\z/lAAé,'s) (l[\;[:lg) [E=(C+D)/2]| (F=E+5) |MIN(=F-3)|MAX(=F+3)

SAMSUN 38.30 -8.10 57.45 -8.10 24.68 29.68 27 33

4 |_AMASYA 45.00 | -20.40 67.50 -20.40 23.55 28.55 26 32
TOKAT 45.00 | -23.40 67.50 -23.40 22.05 27.05 24 30
SIVAS 40.00 | -34.60 60.00 -34.60 12,70 17.70 15 21
ERZINCAN | 4060 | -32.50 60.90 -32.50 14.20 19.20 16 22
ERZURUM | 3560 | -37.00 53.40 -37.00 8.20 13.20 10 16
KARS 35.40 | -36.70 53.10 -36.70 8.20 13.20 10 16

VAN 3750 | -28.70 56.25 -28.70 13.78 18.78 16 22
MALATYA | 4220 | -22.20 63.30 -22.20 20.55 25.55 23 29
ELAZIG 4220 | -22.60 63.30 -22.60 20.35 25.35 22 28
BINGOL 42,00 | -25.10 63.00 -25.10 18.95 23.95 21 27

5 MUS 4160 | -34.40 62.40 -34.40 14.00 19.00 16 22
SIRT 46.00 | -19.30 69.00 -19.30 24.85 29.85 27 33
ADIYAMAN | 4530 | -14.40 67.95 -14.40 26.78 31.78 29 35
DIYARBAKIR| 4590 | -23.00 68.85 -23.00 22.93 27.93 25 31
BITLIS 4440 | -22.00 66.60 -22.00 22.30 27.30 24 30
K.MARAS | 44.30 -9.60 66.45 -9.60 28.43 33.43 30 36
GAZIANTEP | 44.00 | -17.50 66.00 -17.50 24.25 29.25 26 32
SANLIURFA | 46.80 | -11.40 70.20 -11.40 29.40 34.40 31 37
MARDIN 4250 | -14.00 63.75 -14.00 24.88 29.88 27 33

6 MERSIN 39.80 -6.60 59.70 -6.60 26.55 31.55 29 35
ADANA 45.60 -8.10 68.40 -8.10 30.15 35.15 32 38
KARAMAN | 4040 | -28.00 60.60 -28.00 16.30 21.30 18 24
OSMANIYE | 42.00 -850 63.00 -8.50 27.25 32.25 29 35
KILIS 47.00 | -12.00 70.50 -12.00 29.25 34.25 31 37
HATAY 4390 | -14.60 65.85 -14.60 25.63 30.63 28 34
BURSA 4380 | -19.20 65.70 -19.20 23.25 28.25 25 31
KUTAHYA | 3950 | -27.40 59.25 -27.40 15.93 20.93 18 24
USAK 4020 | -19.50 60.30 -19.50 20.40 25.40 22 28

7] AFYON 39.80 | -27.00 59.70 -27.00 16.35 21.35 18 24
BURDUR 39.60 | -14.60 59.40 -14.60 22.40 27.40 24 30
ISPARTA 38.00 | -21.00 57.00 -21.00 18.00 23.00 20 26
KONYA 4060 | -26.50 60.90 -26.50 17.20 22.20 19 25
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