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OZET

RAYLI SISTEMLERDE KULLANILAN ALUMINOTERMIT KAYNAGININ
KALITESININ ARTIRILMASI

Kenan BAY

Metalirji ve Malzeme Muhendisligi Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Zeki CiZMECIOGLU

Son yillarda rayh sistemler tGlkemizde bulylk bir ivme kazanan, hem 6nemli bir kamu
yatirim alani hemde biyuk bir endustiyel pazar haline gelen bir ulagim alanidir.

Blylk teknik bilgi ve beceri gerektiren demiryolu ingaatinda en 6énemli asamalardan
biri raylarin uygun yontemlerle, dogru sekilde birlestirilerek surekli ray dizileri
olusturulmasidir. Gunumuzde dlnya literatirinde sirekli ray dizileri meydana
getirmek igin standart yontem olarak kabul edilen aliminotermit kaynagi tlkemizde de
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu galismada Ulkemiz igin bir ithalat GriniU olan aliminotermit kaynak malzemelerinin
ve kaynaklarin 6zelliklerinin incelenmesi ve yerli imkanlarla, uluslarasi standartlara
uygun, alternatif bir Grliin Gretilerek ortaya konmasi hedeflenmistir. Bunun igin hali
hazirda piyasada bulunan kaynak malzemeleri incelenmis, karakterize edilmis ve elde
edinilen bilgiler ve uluslarasi standartlar 1s1ginda alternatif malzeme imal edilmistir.

Bu ¢alismanin ikince boliminde rayh sistemler hakkinda genel bilgiler, Gglincl
bélimde demiryollari, dordiince bdélimde ise ray kaynagl hakkinda teknik bilgiler
verilmistir. Besinci bolimde yapilan deneysel ¢alismalara, altinci ve yedinci bélimlerde
elde edilen sonuglar ve yapilan ekonomik analize yer verilmistir.

Uretilen Griiniin ve bu driinle yapilan kaynagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hali
hazirda piyasada satilan malzemeler ile karsilastirildiginda arada o6nemli bir fark
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olmadigi gérilmistiir. incelenen tiim malzemeler aliiminotermit kaynaklarinin
Ozelliklerini belirleyen EN 14730-1 standardina uygundur.

Bu galismada uretilen malzeme ile yapilan kaynaklar EN 14730-1 standardinda 300120
HBW toleransla verilen sertlik deneyinde 296 HBW, >3 mm olarak verilen ergimis
bélgenin incelenmesi deneyinde 3,5 mm, 20-40 mm olarak verilen isidan etkilenmis
bélgenin incelenmesi deneyinde 26 mm, ultrasonik muayene, yumusamis bdélgenin
sertlik dagilimi, mikroyapi ve egme deneylerinde de uygun sonuglar vermistir.

Bu calismada yapilan ekonomik analize gore imal edilen malzemenin seri Uretime
gecilmesi durumunda karlilik orani % 52, iki yillik toplam kar 8.884.000 TL olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu, ray, ray kaynag), aliminotermik reaksiyon,
aliminotermit kaynagi, yakma alin kaynagi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

IMPROVING THE QUALITY OF ALUMINOTHERMIC WELDING IN RAIL
TRANSPORTATION

Kenan BAY

Department of Metallurgical and Materials Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Zeki CiZMECIOGLU

In our country, rail transportation is a type of transportation which has became an
important state investment area and a great industrial market in recent years.

One of the most important topics in railway construction, which requires a great deal
of technical knowledge and capability, is establishing continuous welded tracks by
joining rails in a appropriate way. Aluminothermic welding, which is accepted as a
standart method in establishing continuous welded tracks in the world, is being used
widely in our country as well.

In this work, understanding the properties of aluminothermic welds and
aluminothermic rail welding mixture, which is an import good for our country, and
producing an alternative mixture that complies the needs of international standards
with domestic materials are aimed. For this goal, commercial mixtures which are
already being sold were researched, charterized and production of the alternative
mixture was produced under the light of these researches.

In the second chapter of this work basic information about rail transportation, in third
and fourth chapters, technical information about railways and rail welding, in fifth
chapter experimental results, in sixth and seventh chapters results, discussions and
economical analysis were given.
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No major differences were observed between commercial mixtures and mixture that
was produced in this work. Both comply the needs of EN 14730-1, which defines the
properties of aluminothermic welds.

The mixture that has been produced in this work showed 296 HBW in hardness test,
which was defined by tolerance of 300+20 HBW, showed 3,5 mm melting depth which
was defined by >3 mm, showed 26 mm in heat softened zone width measurement
which was defined by 20-40 mm, and showed appropriate results in ultrasonic,
microstructural, parent rail hardness variation and slow bending tests.

According to economical anaylsis given in this work, in case of mass producing of the
alternative mixture which was produced in this work, the profit percentage would be
52 % and total profit would be 8.884.000 TL in two years time.

Keywords: Railway, rail, rail welding, aluminothermic reaction, aluminothermic
welding, flash butt welding

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ulkemizde ve diinyada rayli sistem insaatlarinda raylarin birlestiriimesi ve &zellikle
surekli kaynakli ray dizileri teskil edilmesinde standart yontem olarak aliminotermit
kaynagi kabul gormektedir. Bir ylzyildan daha uzun bir gegmisi olan bu yéntem hala

incelenmekte, gelistiriimekte ve yenilenmektedir.

Ulkemizde ise aliiminotermit kaynagi yénteminin yaklasik 40 yillik bir ge¢cmisi olmasina
ragmen bu konuda yeterli inceleme ve bilimsel galisma yapilmamistir. Bu konuda
yayinlanmis Tlrkge bilimsel makale sayisi ¢ok sinirlidir. Kendine 6zgi bir kaynak ve
dokim prosesi olan bu konuya, demiryolu ingaati ile ilgili kitaplarda deginilmekten
Oteye gidilmemistir. Bu nedenle uygulayicilar bu konuda vyeterli bilgiye sahip
olmadiklarindan kendi bdlgelerindeki 6zel sartlara prosesi uydurma ve mevcut
malzemelerde karsilastiklari  kalite sorunlarini  giderme konusunda basarili

olamamaktadirlar.

Bununla beraber demiryollarinda genis kullanim alani bulan aliminotermit kaynagi igin
kullanilan malzeme ve ekipmanlar Ulkemiz igin surekli bir ithalat maddesi
konumundadir. Diinyada irili ufakh 10 kadar Uretici olmasina ragmen pazarin buyuk
kismi Gg¢ blylk Uretici tarafindan paylasilmaktadir. Sadece TCDD’nin yilhk
aliminotermit kaynagi kiti tiketimi yaklagik 15.000 adettir. Bu ithalat maddelerinin

ulkemize yilhk maliyeti yaklasik 1.500.000 E’dur.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez g¢alismasinda yukarida sayilan olumsuzluklarin giderilmesi igin gerekli teorik
bilgilerin toplanmasi, derlenmesi, yayinlanmasi ve bunlarla beraber piyasadaki Griinlere

alternatif bir aliminotermit kaynak malzemesi tiretimi konusunda g¢alisiimistir.

Bunun igin simdiye kadar Turkiye’de ve yabanci Ulkelerde bu konuda yapilmis
¢alismalar ve halihazirda piyasada satilmakta olan malzemeler incelenmis ve
arastinilmistir. Varilan sonuglar isiginda alternatif bir kaynak malzemesi olusturulmus ve
malzeme aliiminotermit kaynagi prosesini diizenleyen EN 14730-1 standardi uyarinca

gerekli deneylere tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar bu ¢alismada yer almaktadir.

1.3 Bulgular

Bu calismada uretilen Urinin ve bu Urinle yapilan kaynagin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri hali hazirda piyasada satilan malzemeler ile karsilastirildiginda arada énemli
bir fark olmadigi gérilmistiir. incelenen tiim malzemeler aliiminotermit kaynaklarinin

Ozelliklerini belirleyen EN 14730-1 standardina uygundur.

Bu galismada uretilen malzeme ile yapilan kaynaklar EN 14730-1 standardinda 300120
HBW toleransla verilen sertlik deneyinde 296 HBW, >3 mm olarak verilen ergimis
bélgenin incelenmesi deneyinde 3,5 mm, 20-40 mm olarak verilen isidan etkilenmis
bélgenin incelenmesi deneyinde 26 mm, ultrasonik muayene, yumusamis bdélgenin

sertlik dagilimi, mikroyapi ve egme deneylerinde de uygun sonuglar vermistir.

Bu ¢alismada yapilan ekonomik analize gore imal edilen malzemenin seri Uretime

gecilmesi durumunda karlilik orani % 52, iki yillik toplam kar 8.884.000 TL olacaktir.



BOLUM 2

RAYLI SISTEMLERIN TARIHGESI

2.1 Rayh Sistemlerin Tanimi ve Gelisimi

Rayl sistemin en genis tanimi; genelde metalik bir malzemeden 6zel olarak yapilmis bir
yol (ray) Uzerinde, tekerleri klavuzlanarak oturtulmus araglarin mekanik bir kuvvetle

cekilerek hareket ettirildigi sistem olarak yapilabilir.

Temelinin demiryollarinin olusturdugu rayli sistemler giinimizde g¢esitlenmis ve
gelismistir. Bugln demiryollarindan baska metro hatlari, tramvaylar, fonikiler
sistemler de raylh sistemler sinifina girmektedir. Demiryollari ile diger rayli sistemler
arasindaki temel fark kullanilan araglarin her bir dingili basina disen vyuklerin
miktaridir. Bu nedenle demiryollari Glkemizde 22,5 tonluk dingil yukuyle agir rayl
sistemin ornegiyken, diger sistemler 3-10 ton arasindaki dingil yukleriyle hafif rayli
sistemlere ornek olarak gosterilebilir. Bu tez ¢alismasinda agirlikh olarak demiryollari

incelenecektir.

Araglarin raylar Gzerinde hareket ettirilmesi karayolu lGzerinde hareket ettirilmesine

gore bazi avantajlar saglar. Bunlar,

i Raylarin ylzey prizlilGgunin distk olmasi sonucu ray-teker arasi sirtiinme
kuvvetinin teker-karayolu arasi siirtinme kuvvetinden disik olmasi sonucu

araglarin daha kuglk kuvvetlerle gekilebilmesi.



ii. Tekerlerin klavuzlanmasi sayesinde gidis glizergahinin sabitlenmesi ve bu
sayede yol Ustlndeki trafigin kolayca diizenlenebilmesi, seyir glvenliginin
artinlmasi  ve demiryolu yapimi igin kullanilan alanin karayolu igin

kullanilandan daha verimli kullanilmasi olarak sayilabilir.

Rayh sistemlerin ilk 6rnegi olarak Misir Piramitleri’nin yapimi sirasinda gereken taslarin
tasinmasinda kullanildigi disiinilen M.O. 2600 yakinlarina tarihlenen bronz raylar
gosterilebilir. Daha sonraki yillarda rayh sistemler genelde ylk tagsimak igin 6zellikle agir
yuklerin dar alanlardan gegirilerek yerytziine gikarildigi madenlerde kullaniimistir. 15.
yuzyildan itibaren madenlerde rayh sistem kullanimi yayginlagmis, tahta raylar genis

kullanim alani bulmustur. ilk demir esasl ray 1738 yilinda ingiltere’de kullaniimistir.[1]

Avrupa’da gériilen rayh sistemlerin ilki olarak ise Yunanistan’da M.0. 600 yakinlarina
tarihlenen 6 km uzunlugundaki Diolkos Yolu gosterilebilir. Bu sistemde genelde yuk
tasimak igin kullanilan araglar kumtaslari tzerine agilan oyuklarda klavuzlanarak insan

glciyle yaklasik 600 yil boyunca hareket ettirimistir [2].

Yolcu tasimak icin kullanilan rayh sistemlerin ilk érnegine ise ingiltere’de rastlanur.
Surrey Demiryolu adli, 1803 yilinda kullanima giren bu demiryolu sistemi birbirine

yakin konumdaki ¢ kasabayi atla ¢ekilen araglarla birbirine baglamaktadir [2].

2.2 Tirkiye’de Demiryollarinin Tarihgesi

2.2.1 1856 -2000 Arasi Donem

Ulkemizde ise ilk demiryoluna bir ingiliz sirketi tarafindan 1856 yilinda izmir-Aydin
arasinda insasina baslanan 130 km’lik demiryolu insaatinda rastlanir. 'Bu ¢alisma 10
yilda, 1866 yilinda tamamlanmigtir. Bu hattin temel amaci Aydin ve gevresinin tarim
Griinlerinin bélgenin en &énemli liman sehri izmir'e taginmasini kolaylastirmaktir. Ayni
zamanlarda, izmir-Turgutlu-Afyon ile Manisa-Bandirma hatlarinin 98 km’lik bélimii

yine bir ingiliz sirketi tarafindan yapihr [3].

! Bu tarih ayni zamanda iilkemizde demiryolu tagimacihigini diizenleyen, isleten ve kontrol eden Tirkiye
Cumbhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD)’nin kurulus tarihi olarak kabul edilir. Kurumun gergek kurulus
tarihi ise 31 Mayis 1927’dir.
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Daha sonraki dénemde padisah ve hiikiimetin calismalariyla Haydarpasa-izmit arasi 91

km’lik hat devlet tarafindan 1871-1873 arasinda yapilmistir [3].

Bu tarihlerden sonra Osmanli Devleti’nin Alman imparatorlugu ile siyasi olarak
yakinlasmasina paralel olarak demiryollarinda Alman etkisi goérilmeye baglar.
Almanlarla beraber “Anadolu Osmanh Simendifer Kumpanyasi” kurulur ve

Anadolu’daki demiryolu yapim imtiyazlari bu sirkete verilir [3].

1893’te Alman sermayesi ile yapilan Alayunt-Kiitahya ve Eskisehir-Konya hatlari agilir.

Eskisehir-Konya 1896’da demiryolu ingaati bitirilerek birbirine baglanir [3].

Sonraki yillarda 1900-1908 arasi Sam-Medine arasinda Hicaz Demiryolu, 1903-1915

arasi Istanbul-Bagdat arasinda Bagdat Demiryolu yapilmistir [3].

1.Diuinya Savasi’nin baslamasiyla birlikte demiryolu ingaati bir siire durmus, cumhuriyet
doneminde ise hizlanarak devam etmistir. 1923 yilinda 4559 km olan demiryolu
sebekesi 1940 yilina geldiginde yilda ortalama 240 km yeni demiryolu yapilarak 8637

km ye milliimkanlarla gikariimigtir [3].

2.Dlnya Savas! sirasinda ise, Ulkemiz savasa katilmamasina ragmen savasin dolayli
etkilerine maruz kalmis, bu nedenle demiryolu yapimi oldukga yavaglamistir. 1940-

1960 yillari arasinda ancak 370 km demiryolu yapilmistir [3].

1960 yilindan sonra ise devletin ulastirma politikasi degistirilerek dncelik karayollarina
verilmistir. Ozellikle ABD’den alinan vyardimlarla bu dénemde biiyiik karayolu
yatirimlari yapilmis, demiryollari ise geri plana itilmistir. 1960-2005 yillari arasinda yillik
ortalama 43 km olmak Uzere yaklasik 2000 km yeni demiryolu yapilmistir. Ulkemizde

yillara gére mevcut demiryolu miktari sekil 2.1’de gosterilmistir.

Ulkemizde hafif rayl sitemlere ilk érnek ise Karakdy-Beyoglu ( Galata-Pera ) arasi
calisan 573 metrelik “Tiinel” olarak gosterilebilir. insaati 1871-1874 arasi yapilmis,
1875’te hizmete acilmistir. Tinel bir fonikiler sistemdir. Bu sistemlerde birbirine bagli
iki vagon bir makara sistemi marifetiyle birbirine ters yonde hareket ettirilmektedir.

Tinelde tek yonli yolculuk yaklasik 1,5 dakika stirmektedir [4].
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Sekil 2. 1 Turkiye’de yillara gére mevcut demiryolu uzunlugu

Tirkiye demiryollari tarihinin birgok gelismis Ulkeyle yakin zamanlarda baslamasina
ragmen glinimizde Turkiye, demiryollari uzunlugu, etkinligi, verimliligi ve ekonomisi
acisindan Avrupa Birligi Gyesi gelismis (ilkelerden oldukc¢a geridedir. Bu duruma 6rnek

olarak TCDD ile Alman Demiryollari (Glinimizde DB)’nin karsilastiriimasi gizelge 2.1'de

verilmistir.
Cizelge 2. 1 2007 TCDD ile DB’nin karsilastiriimasi [5]
Kurum | Kurulus Tarihi | Toplam Hat Uzunlugu | Personel Sayisi 2007 kari/zaran
TCDD 1856 10.994 km Yak. 35.000 630 milyon TL zarar
DB 1835" 41.315 km Yak. 229.000 1,6 milyar E kar

Bu tablodan Tirkiye’deki demiryollarinin oldukga verimsiz oldugu anlasiimaktadir. Bu
durumun temel nedeni 1950’li yillara kadar demiryolu agirlikh olan ulusal ulastirma
politikasinin bu yillardan sonra karayolu agirlikli hale donustirilmesidir. Buna bagli
olarak ulkemizde demiryolu gelisimi oldukga yavaslamistir. 1950’de Turkiye genelindeki

yuk tagimacihiginin % 70’i ve yolcu tagimaciliginin % 40’ini gergeklestiren demiryollar

! Deutsche Bahn A.G. nin resmi kurulus tarihi 1994 olmasina ragmen Alman demiryolculugunun
baslangig tarihi Alman Demiryollari’nin kurulus tarihi olarak alinmigstir.
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2000 yilina geldiginde yik tasimaciliginda % 10, yolcu tasimaciliginda ise % 2 paya
sahiptir. Her iki sektérde de karayollarinin payr demiryollarinin tersine oldukga
artmigtir. Demiryollarinin ilke genelinde yik tasima payi sekil 2.2’de, yolcu tagima payi

ise sekil 2.3'te gosterilmistir [3].
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Sekil 2. 2 Turkiye’de yillara gére demiryollarinin yik tagimacihigindaki payi
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Sekil 2. 3 Turkiye’de yillara goére demiryollarinin yolcu tagimaciligindaki payi



2.2.2 2000 Sonrasi Donem

2000 yili sonrasinda Turkiye’de demiryollari ve ulastima politikalari agisindan édnemli

degisiklikler meydana gelmistir. Demiryolu yapimi ve demiryolu sanayisinin

gelistirilmesi yeniden ulastirma politikasi icinde 6nem kazanmigtir. TCDD’nin bitgesi

sekil 2.4’de gosterildigi gibi 6nemli oranda artmistir. 2000 yilindan glinimuze kadar

demiryollarinin gelismesi igin atilan adimlar su sekilde siralanabilir;

istanbul-Ankara, Ankara-Konya, Ankara-Sivas arasi yiiksek hizli tren hatti insaat
¢alismalarina baslanmis, Ankara-Eskisehir arasi hat isletmeye agiimistir.

Yol yenileme ve bakim onarim galismalarina hiz verilmistir. 2010 yilinda yaklasik
300 km yol yenilenmisgtir.

Sakarya’da hizli tren ve metro araglari fabrikasi agilmis ve Gretime baglamistir.
Marmaray Projesinin insaatina baslanmistir.

Kardemir A.S.’nin 1939’dan beri kullanilan ray haddehanesi 2006 yilinda
yenilenerek UIC ve EN standartlarinda ray tretimine gegilmistir.

Kardemir A.S., TCDD ve Voestalpine ortakligiyla Cankir’'ya makas fabrikasi
kurulmustur.

Afyon ve Sivas’a travers fabrikasi kurulmasi planlanmistir.

Tilomsas ve Tivasag'in Urlin gamini gelistirmek igin lisans anlagmalari
imzalanmistir.

izmir'de Aliaga-Cumaovasi arasi banliyo isletmesi (EGERAY) izmir Biiyiiksehir
Belediyesi ve TCDD ortakligiyla hizmete agilmistir. Ayrica bir cok belediye igin
benzer projeler planlanmistir.

Kars-Tiflis-Bakli demiryolu hattinin ingaatina baslanmistir.

Demiryollarinin yeniden yapilandirilmasi igin Demiryolu Kanunu Tasarisi

hazirlanmistir.
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Sekil 2. 4 TCDD'nin yillara gore biitce degisimi

Geligmis, blyuk ekonomiye sahip ulkelerin tamaminda demiryollari 6nemsenmekte ve
surekli gelismektedir. Sekil 2.5te diinyanin en blyik 20 ekonomisine sahip Ulkenin
ekonomi buyuklikleri ile mevcut demiryolu uzunlugu grafigi verilmistir. Rusya’nin SSCB
doneminde demiryollarina blyik yatirrm yapmasi, Avustralya ve Kanada’ya
kolonizasyon déneminde ingiliz ve Fransizlar tarafindan yiikli miktarda demiryolu
yapilmasi nedeniyle bu ulkelerde digerlerine gore daha fazla demiryolu bulunmakla
beraber diger llkelerde ekonomik buyuklik ile demiryollari uzunlugu arasinda belirgin

bir oranti vardir.
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Sekil 2. 5 Dlinyanin 20 buylk ekonomisine sahip Ulkelerin demiryolu uzunluklari [6]

Ulkemizde demiryollarinin yeterince tanitilamamasinin ve etkin kullanilmamasinin bir

diger nedeni de garlarin yapisidir.

Sekil 2. 6 Haydarpasa Gari’'nin distan gorlinUs
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TCDD garlarinin ¢ogu sadece yolcular icin bilet giseleri, idari birimler ve bir veya birkag
kiicik blfeden ibaret bir hizmet teskilatina sahiptir. Sekil 2.6’da TCDD’nin en énemli
gari olan Haydarpasa Gari gosterilmektedir. Bu garda toplam 6 adet bilet gisesi ve 8

adet biife mevcuttur.
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Sekil 2. 7 Berlin Gari’nin digtan gorinus

Nifusu istanbul niifusunun %'l olan Berlin’deki Berlin Gar’'nda ise 12 adet bilet gisesi
ve 80 adet orta blyuklikte magaza mevcuttur. Sekil 2.7 ve 2.8 de gosterildigi gibi
yolcularin ihtiyaglarinin cogunlugu gar icindeki magazalardan karsilandigi gibi, disaridan
da gara alisveris icin gelen bol miktarda sehir sakini bulunmaktadir. Bu sayede gar,

sehirigin bir “yasam merkezi” konumundadir.

Sekil 2. 8 Berlin Gari’nin i¢ gériintsl
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Ulkemizde son vyillarda demiryolu alaninda yapilan ¢alismalar sonucunda 2008 de
tasinan yuk miktari 2002’ye gore % 43 artarak 23 milyon tona, taginan yolcu miktari ise
% 10 artarak 81 milyona g¢ikmistir. Ayni yil Alman Demiryollari ise yaklasik 346 milyon
ton yuk ve 2,2 milyar yolcu tasimistir. Bu durumdan da anlagildig Gzere Turkiye’de son
yillarda artan Onemine ve tasimaciliktaki payina ragmen demiryollarinin gelismis
ulkelerdeki seviyeye gelmesi igin orta ve uzun vadede devlet bitgesinden artan oranda

pay almasi ve planl sekilde siirekli gelismesi gerekmektedir [3], [5].
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BOLUM 3

DEMIRYOLUNUN YAPISI

3.1 Demiryolunun Yapisi

Demiryolu esas olarak balast lzerine yataklanmig traversler Uzerine 6zel baglanti
elemanlariyla baglanarak sabitlenmis raylardan olusan yollar ve bu yollari birbirine
baglayan makaslardan olusur (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Bu temel elemanlarin gorevleri su

sekilde siralanabilir;

Ray
Travers %
USTYAPI Balast M
E i PLATFORM

ALTYAPI

Sekil 3. 1 Demiryolu kesidi [7]

i.  Balast: Traversleri yataklar ve destekler. Zemin ile demiryolu arasinda ara
katman olusturur ve titresimleri sénimler. Cesitli kayaglarin belirli boyutlarda
( 30-60 mm ) 6gutilmesi ile elde edilir. En ¢ok kullanilan hammadde bazalttir.

Daha az olmakla beraber granit, kiregtasi vs. de kullanilmaktadir.
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Travers: Raylar igin sabit egimli, uygun bir oturma yuzeyi olusturur. Raylarin
ekartman acikligi* sabit olacak sekilde yola baglanmasini saglar. Ahsap, celik ve
bulunmaktadir. Glnimizde beton traversler

beton cesitleri agirhkla

kullanilmaktadir.

Ray: Demiryolu araglarinin lizerine hareket edecegi diizgiin bir ylzey saglar ve
aragtan ve dis etkilerden kaynakli ylkleri traverslere aktarir. Tekerleri
klavuzlar, elektrik iletkeni olarak gorev yapar. Sicak haddeleme yoluyla Uretilir.
Profil cesidine ve celiginin cinsine gore siniflara ayrilir. Uretimde kullanilan
celiklerin tamami yiiksek karbonludur. Ulkemizde 49,430 kg/m agirhga sahip S
49 profilinde R260 kalitesindeki raylar mevcut hatlarda gogunluktadir. Yol
yenileme ¢alismalarinda bu raylar daha dayanikh 60,21 kg/m agirliga sahip UIC
60 tipi R260 kalitesindeki raylarla degistiriimektedir.

N Ray

Krapo blonu
Plastik selet

Rondela

oy —
Krapo Nerviirlii selet
-

Tirfon

Rondela

Beton travers

P

Sekil 3. 2 Ray baglanti kesidi [7]

Demiryollarinin baslangicindan bu yana demiryolu yapisinin prensipleri esas olarak
degismemistir. ikinci Diinya Savasindan sonra olan dnemli gelismeler; stirekli kaynakli

raylarin girisi, beton traverslerin, agir raylarin, elastik baglanti elemanlarinin kullanimi,

mekanizasyon ve gelismis 6lgme techizatinin girisidir [7].

! Demiryolunda iki rayin i¢ yiizeyleri arasindaki acikliga ekartman acikligi denir. Diinyanin biyiik

¢ogunlugunda bu agiklik 1435 mm olarak kabul edilmistir.
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Demiryolu dizayninin pif noktasi demiryolu yapisinin kendine uygulanan yikleri,
bileske gerilimleri ve deformasyonlari dagitmasini saglamaktadir. Klasik kaynaksiz
demiryolu raylari sicaklk degisimlerine bagl olarak ray uzamalarina veya kisalmalarina
izin verecek sekilde genlesme pay! ile baglanmigtir. Bu, 1sil gerilme kuvvetlerin
dogmasini ve yiksek sicakliklarda demiryolunun egilmesi riskini azaltir. Fakat bunun
bedeli tren gegisi esnasinda yuksek dinamik yik Ureten, yogun bakim gerektiren
baglantilardir. Bu yikler diisey yol geometrisinin gabuk bozulmasi, ray baslarinin plastik
deformasyonu, tehlikeli ray catlaklari nedeniyle travers ve baglanti malzemelerinde
hasarlanma gibi birgok problemin kaynagidir. Bu problemler hizla orantili olarak artar.
Demiryolu baglanti elemanlarinin servis Gmriinde énemli 6lglide olumsuz etkisi vardir

ve kacinilmazdir [7].

Surekli kaynakli demiryollarinda yukarida sayilan sorunlar goérinmez. Baglanti
yokluguna bagli olarak demiryolu geometrisinin kalitesi daha iyidir. Bu toplam omur
maliyetinde 6nemli bir diismeye sebep olur. Ancak siirekli kaynakh raylarin avantajlari
yaninda dezavantajlari da mevcuttur. Yapisindan kaynaklanan gerilmeleri, kalinti ray

gerilmelerine ve tren yiikiine bagli egilme gerilmelerine yol agar [7].
Gerilmeler 6zellikle kuguk kusurlu raylarin dustik sicaklikta yorulmasina neden olur.

Diger yandan 25°C'nin uzerindeki ortam sicakliginda gelisen sikistirma kuvvetlerine

direng géstermek igin demiryolu yeterli biiyuklikte yanal stabiliteye sahip olmalidir.

Raylar demiryolu yapisinin en dnemli pargasi olarak gorilebilir. Ray sistemleri 20 ila 50
yil gibi olduk¢a uzun vyillar hizmet ederler. Bu nedenle ray sistemlerinin segimi,

doésenmesi, bakim ve tamir metotlarinin segiminde pek ¢ok etken dikkate alinmalidir.

Bu degerlendirmede en iyi dizayni elde etmek igin net olarak yikler ve maksimum
hizlar hakkinda kesin verilerin bilinmesi gerekir. Raylar ve makaslar her zaman konforlu
gecise uygun olmaldir. Aksi halde emniyet tehlikede olmasa bile seyahat sirasinda
lokomotif ve vagonlari rahatsiz edecek derecede titresim ve sarsintilar ortaya cikabilir.

Demiryolu ¢ok iyi inga edilmis ve mikemmel geometride olsa bile makaslarin,
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kurplarin® ve zit kurplarin diizensiz dizilisi yolculari ¢ok rahatsiz edecek hatta

korkutacak kuvvetli hareketlere sebep olabilir [7].

3.2 Rayin Yapisi
Raylarin demiryolunda temel goérevleri sunlardir;
i.  Demiryolu araglarinin lizerinde hareket edecegi diizgln bir ylzey olusturur.

ii. Demiryolu araglarindan ve dis etkilerden kaynaklanan vyukleri traverslere

aktarir.
iii.  Tekerlerkleri klavuzlayarak demiryolu aracinin hareket glizergahini sabitler.

iv.  Elektrikli hatlarda elektrik iletkeni olarak gérev yapar.

%

(a) (b) (c)

Sekil 3. 3 Cesitli ray profilleri [7]

Raylarin gesitli profil tipleri vardir. Bu tipler sekil 3.3 te gosterilmistir. Demiryollarinda
kullanilan ray tipi ise vinyol® ray olarak bilinen cesittir (Sekil 3.4). 46 kg/m ve daha agir
vinyol raylarin profilleri ve gelik kaliteleri EN 13764-1’de standartlastiriimigtir. Sekil 3.3
(b)’'de gosterilen ray tipi ise oluklu ray olarak adlandirilir. Bu raylarda tekerlegi
klavuzlayan bir oluk bulunur. Bu oluk sayesinde araglarin seyir giivenligi daha yuksektir

ve sehiricinde dar alanlarda désenen tramvay hatlarinda yaygin olarak kullanilir.

Raylar taban, gévde ve mantar olmak Uzere lig¢ b6limden meydana gelir. Bu bélimlerin

gorevleri;

! Kurp, demiryolu aracinin seyir agisini degistiren demiryolu dénemeglerine (viraj) denir.
? Vinyol ray, tabani mantarindan daha genis olan raylarin genel adidir.
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i.  Mantar: Tekerlekle temasta olan bélimdir. Uygun bir asinma direncine sahip

olmasi hedeflenir

ii. Govde: Mantara gelen yiku tabana aktaran kisimdir. Raylarin birbirine
baglantilarinin yapildiklari cebire® delikleri bu kisimda bulunur. Dikey ve yatay

mukavemeti 6nemlidir.

iii. Taban: Rayin travers vyizeyine oturan kismidir. Rayin travers Uzerinde
sabitligini saglamaya yarar. Meydana gelebilecek yanal deformasyonlar altinda
agirhk merkezinin digsari kagarak rayin devrilmemesi igin yeterince genis olmasi

gerekir.

Mantar

Sekil 3. 4 Vinyol ray profili [7]

3.2.1 Ray Uretim Prosesi

Demiryollari ulagsim sektoriinde demir celik Ureticilerinin 6nemli bir tlketicisi
konumundadir. Turkiye’de yaklasik toplam 11.000 km hat uzunlugu Gzerinde galisan
araglari, yolun yapimi ve bunlarin bakim ve yenileme isleri dugliniildiglinde demir gelik

sektori igin iyi bir potansiyel oldugu gorilmektedir.

Tirkiye’de gelik Gretiminin yaklasik % 30'u cevher ve kdmire dayal entegre tesislerde

gercgeklestirilirken, % 70'i hurdaya dayal olarak isletilen elektrik ark ocakl tesislerde

! Cebire, raylarin birbirine civata-somun takimi marifetiyle baglanmasina yarayan o6zel profilli pargadir.
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gerceklesmektedir. Turkiye dliinya toplam geliginin yaklasik 1/60'ini Uretirken yaklasik

6-7 milyon ton/yil hurdayi ithal etmektedir.

TCDD'nin her yil belirli miktarlarda malzemesi bakim, yenileme c¢alismalari ile
degistirilmektedir. Kullanilmaz duruma gelen ¢elik malzemeler hurdaya ayrilir. Yillik
hurda miktari ortalama olarak 50.000 ton olup, 2001 yil igin ise hurda miktari 108.000

tondur [7].

Tirk gelik Gretim endustrisi hem teknolojik hemde ¢elik kalitesi agisindan énemli bir
gelisme igerisindedir. 2010 yili itiban ile Tarkiye’de celik Gretimi yaklagik 25 milyon

tondur.

TCDD mevcut kosullar gbz 6niine alindiginda yillik yaklasik 100.000 ton demir-gelik
malzemesini rutin olarak kullanmaktadir. Bu malzemelerin temel nitelikleri ve kullanim
miktarlari gizelge 3.1’de gosterilmistir. Bunun disinda hafif rayli sistemlerin ve
metrolarin devreye girmesi ile bu tir isletmeler de potansiyel demiryolu malzemesi
alicisi konumuna gelmistir. Ulkemizde bu malzemelerin bir cogunun iretilmemesi, s6z
konusu malzemelerin dis alim yoluyla tedarikini zorunlu kilmakta bu da Ulke

ekonomisine dnemli bir ekonomik kilfet olusturmaktadir [7].

TCDD tarafindan dlzenli olarak kullaniimakta olan bu malzemelerden en 6nemli kalemi
ray Uretimi olusturmaktadir. Son yillarda cgelik Uretiminin blyik Olgide modernize
olmasi ile birlikte ray geligi kalitesi bliyik oranda artirilmistir. Giniimuzde bazik oksijen
ocagl kullaniminin yani sira ikincil metalurji ve havasiz ortamda gaz alma (vacuum
degassing) yontemleri, bilgisayarli Uretim, sirekli tahribatsiz muayene ve sirekli
dokim onemli teknolojik gelismeler olarak sayilabilir. Ray Uretim prosesinin akis

semasi su sekildedir;
i.YUksek firin
ii.ikincil metalirji
iii.Surekli dokim
iv.Haddeleme

v.Dogrultma
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vi.Olglim (ultrasonik, geometri, kontrol) [7]

Cizelge 3. 1 TCDD tarafindan kullanilan demir gelik Grlnleri [7]

MALZEME TEKNiK OZELLIKLERI YILLIK IHTIYAC
Ray UIC 860-0 standardina uygun 900 A 50.000 ton
kalitesinde alasimsiz celik
Mantari 900 A Kalitesinde mantari isil isleme tabi 10.000 ton
sertlestirilmis ray tutularak sertlestirilmistir
Krapo GCekme Mukv. : 700-610 N/mm 200 ton

Kirllma Uzamasi: min%18

Cebire Cekme Mukv. : 550-650 N/mm? 300 ton

Kirllma Uzamasi: min %18

HM Gergi Kiskag Basma Kuvveti 2x10=20 (kN)
Kiskaci Sertlik(Vickers 30) :400-460 2.000.000 Adet
Besleme DIN 1624 St 2 K 60 (1.0330K60)
2.000.000 Adet
Rondelasi Uretim Sekli: Soguk Cekme

Cevher ocaktan alinip belli buyukliukte kirihr. Kigtk pargalar ayiklanarak sinterlenmek
Uzere sinter Unitesine gonderilir. Burada kuguk pargaciklar kok ve kireg tasi ile
karistirlarak demirce zengin pargalar haline getirilir. Bu pargalara sinter adi verilir. Bu
sinter pargalari diger demir cevheri ile birlikte yiksek firina atilir. Ayrica bunlarla
beraber kok ve belirli 6lglide kireg tasi da firina atilarak yakilir. Bu sirada firinin igine
sicak hava Uflenir, yanma hizlandirilir ve blyuk bir 1si agiga ¢ikar. Bu sayede demir
cevheri indirgenir. Firina atilan sinter pargalari ve cevher eriyerek yaklagik 1500°C de
firnin dibinde toplanirlar. Firina atilan kireg tasi ile cevherdeki istenmeyen maddeler
birlesir ve curuf olugturur. Bu olusan curuf sivi metalden daha hafiftir ve metalin

Uzerinde ylzer [7].

Yuksek firindaki islemler sireklidir. Metalin Gzerinde curuf olusur olusmaz periyodik
olarak alinmaya baslar. Ayni sekilde curufun altindan baslayarak da erimis metal

alinarak buradan sivi gelik Uretimine gider. Cevher, sinter, kok ve kire¢ tasi strekli
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olarak yuksek firina yuklenir ve sicak hava asagidan uflenir. Bu islem, firinin isiya
dayanikli refrakterinin bozulmasina veya diizenlenmesine ihtiya¢ gostermesine kadar
yaklasik 4 yil veya daha fazla sure surekli olarak devam eder. Bir sonraki islem gelik

yapim isleminin gergeklestigi bazik oksijen firinidir [7].

Bazik oksijen ocak (BOF) islemi diye bilinen yontem gelik yapiminda oldukg¢a 6nemli bir
yer tutar. Modern bir firin bir defada 150-350 ton malzeme alir ve yaklasik 40 dakikada
celik Uretir. Sicak metal bazik oksijen isleminin en 6nemli malzemesidir. Firina 6nce
hurda atilir, daha sonra sivi metal ylklenir ve agzi yukariya getirilerek islem baslatilir.

Firina yiklenen malzemenin % 70°i sivi metal, % 30’u ise hurdadir [7].

Su ile sogutulan oksijen borusu firinin igine daldirilir ve oldukga ylksek bir hizla kuru ve
saf oksijen uflenir Uflenen oksijen karbonla ve diger istenmeyen elementlerle
birleserek sivi malzemeyi temizler. Karbon % 0,1 den asagiya distinceye kadar oksijen
uflemeye devam edilir. Oksijen Ufleme siiresince akiskanhgl arttirmak amaciyla
kiregtasl eklenir. Kireg tasinin etkisiyle oksijen istenmeyen malzemelerle birleserek
oksitlerini olusturur. Bu oksitler curuf olusturup ylzeyde kalirlar. Firinin igine daldirilan
oksijen borusunun konumu, Uflenecek oksijen miktari, eklenecek malzeme miktarlar
bilgisayar kontroliinde ve tamamen otomatik olarak yapilir. islem bitiminde metal alma
kapagindan tim metal potaya alindiktan sonra ocak ters gevrilerek daha 6nceden

hazirlanmig olan curuf potasina ylizeyde kalan curuf bosaltilir [7].

Potaya alinan sivi metale alasim elementleri atilarak karbirize edilir. ikincil metalurji
diye adlandirilan proseste kimyasal kompozisyon, sicaklik ayarlanir ve istenmeyen
maddeler atilir. Modern gelik yapiminda gelik kalitesini yikseltmekte kullanilan bir kag
islem vardir. Argon (Ufleme vyontemi sicakligi ve kimyasal kompozisyonu
homojenlestirmekte kullanilir. Vacuum degassing Unitesi gelikteki hidrojen oranini 2

ppm.’den asagilya disirmek ve gelikteki oksitleri yok etmekte kullanihr [7].

Hidrojen miktarinin sivi gelikte 2 ppm.’in altinda olmasi hidrojen flakelerinin (birikinti,
yapraklanma) olusmasini 6nler. Dolayisiyla soguma hizinin sirekli élglilmesine gerek

kalmaz [7].
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Hidrojenin ray Uzerindeki olumsuz etkisine deginilecek olunursa, icerisinde hidrojen
flakeleri bulunan ray lGzerine gelen tekerlek yikl altinda ray iginde hidrojen nedeniyle

catlak baslayacak zamanla yorulmadan dolayi kirllmaya neden olacaktir [7].

Bir sonraki adim dokiim islemidir. Su anda celikhanelerin ¢ogunda kullaniimakta olan
yontem sirekli dokim yontemidir. Sivi gelik 150-350 tonluk potalarda biriktirilerek
turretlerin igine yerlestirilir. Turretler 2 pota alabilir. ilk pota tandisle dékiiliir dokiilmez

ikinci pota hazirlanir. Bu yolla dokim sirekli olarak devam eder (Sekil 3.5).

Ddkam potast e
Smv gelik
Tandis

Su sogutmah kahp

sogutuculu gember
SUREKLI DOKUM
Cekme merdaneleri

Egme merdanesi
Dogrutma merdanelern —_,
Saloma keski

Sekil 3. 5 Suirekli dokim prosesi [7]

Sivi ¢elik potadan tandis'e dokilirken gdomme dokim teknigi kullanihr. Tim kaliplara
ayni miktarda metal akmasini saglayan hassas o6lguli dokiim agizliklari kullanilir. Pota
ile tandis arasina ve tandis ile kalip arasina refrakter koruma konarak sivi geligin dékiim
esnasinda atmosferden etkilenip oksitlenmesi O6nlenir. Cift duvarli kaliplar su
sogutmalidir. Kaliplar farkli sekillerde olabilir ve tandislerden akan sivinin belli bir
sekilde olmasini saglar. Kalibin koseleri olusabilecek c¢atlaklari 6nlemek amaciyla

yuvarlanmistir. Sivi celigin ¢ok vyiksek sicakhiga sahip olmasi dokim katGgind
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metalurjik kalitesi agisindan bulyiik dlgtide etkiler. Bu nedenle tandisdeki geligin sicakligi
sivi haldeki sicakliginin 15 °C Gzerinde tutulur. Dokim suresince geligin bakir kaliba
yapismasini 6nlemek amaciyla dékim hizina ve sallanti vurusuna gore kalip dakikada
60-200 donuslik bir siklikla sallanir. Dokim hizi yaklasik 0,8 m/dak.dir. Saglikli
katilasma saglamak amaciyla kitikler elektro magnetik olarak sogutulacak sekilde

donatilmistir [7].

Haddeden ¢ikan sicak katikler 10-13 m.lik bir yarigapla doénerek dogrultma
tezgahlarina ikinci sogutmay! saglayan sprey cemberinden gecerek gider. istenen
uzunlukta kesilen kutikler yigin halinde sogurlar. Daha sonra kutikler yiriyen
bantlarla yeniden isinmak Uzere isitma Unitesine giderler. Dokim isleminin basinda
hidrojen yiklemesi olabilir. Eger hidrojen miktari kritik bir degere ulasirsa kutukler
hidrojen miktarini kontrol altinda tutmak amaciyla kontrolli olarak sogutulurlar.
Surekli dokim ile elde edilen gelik ingot dékiime nazaran daha temizdir ve igerdigi

istenmeyen maddeler daha kuguk boyutta ve uniform dagilimlidir [7].

Katukler ylzey kalitesinin ylksek tutulmasi amaciyla kontrol edilir. Daha sonra 6zel
dizayn edilmis firinlarda 1250° C ye kadar tavlanirlar. Tav firnindan ¢ikan kutiklerin
Uzerine 200 barlik bir basingla su figkirtilir. Bu islem haddelerin ve haddelenen

yuzeylerin zarar gérmesini engeller [7].

Katukler ray formunu veren haddeye girmeden once ilk sekilleri verilmek Uzere 6n

haddeden gegerler. Ray son seklini alincaya kadar 8-11 defa haddeden geger [7].

Sekil 3.6’da ray haddesi goriilmektedir. ilk olarak kiitiik yiizeyine dik olan iki bicak gecer
ve ilk ¢ikintiyr yapar. Olusan ilk ¢ikintilari yatay olarak yeniden dizeltme ray tabaninin
dinamik egilme gerilimi altindaki davranisini diizenler. Uriiniin son olarak yiizeyi
temizlenir ve diz bir ylzey elde edilir. Son haddeden gecerken ray lzerine markalama
yapilir. Bu marka uretici hakkinda bilgi, Gretim yil, Uretildigi bolim ve ray kalitesi

bilgilerini icerir. 125 m ye kadar ray cekmek mimkundur [7].
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s O Kaba hadde

Sekil 3. 6 Ray haddesi [7]

Son seklini alan raylar sicak-kesme ile istenilen boyda kesilirler. Biitlin raylar sicak
markalanirlar ve bu marka ray hakkindaki tim bilgileri icerir [7] (ingot numarasi, kitlk

numarasi gibi).

Sicak raylar ylirliyen bantlar Gizerinde sogumaya gotlrilirler. Soguma yaklasik 3-4 saat
surer. Ray sicakligi 800°C den 100°C ye diser. Rayin yirlyen bantlarla tasinmasi rayi
tutmakla meydana gelebilecek ylzey kusurlarinin olusmasini Onler. Sogumanin

ardindan raylar dogrultma Unitesine giderler [7].

Sonradan uygulanan dizeltme islemi her ne kadar dizginlik saglasa da rayda zararl
gerilmelere yol acar. Rayin akma geriimesine bagh olarak 100-300 N/mm?
mertebesinde kalici gerilmeler meydana gelir. Bitin raylar dogrultma haddesinden
cikinca test merkezine giderler. Burada rayin tim o6zellikleri test edilir ve varsa igsel
hatalari, yiizey hatalari ve boyut hatalari tesbit edilir. i¢sel hatalar ultrasonik yéntemle

tesbit edilir [7].

Uretim sonunda raylar istenilen boyutlarda kesilirler, gerekli ise cebire delikleri delinir.

Raylar tekrar teste tabi tutulur ve Giretim tamamlanmis olur [7].
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3.2.2 Raylara Uygulanan Isil islemler

Perlitik yapinin mekanik 6zellikleri sementit (FesC) lamellerinin aralarindaki uzakhga,
kalinhklarina ve tane boyutuna baglhdir. Perlitik yapi olusurken farkli miktarda
karbonun ostenitik yapidan difizyonuna sebep olur. Diflizyon hizinin kontrol edilmesi
alasim elementlerinin miktarinin kontroluyla ayni etkiyi yaratir. Akma siniri ve gekme
mukavemeti, lameller arasindaki mesafe azalirken artar. Sementit lameller arasindaki
mesafenin akma sinirini direkt olarak etkilemesi nedeniyle, ¢gekme gerilmesi artarken,
akma siniri da yukselir. Tokluk, sementit lamellerinin kalinligi ve tane boyutuyla ilgilidir

[7].

Raylari alagimlandirarak kirilma dayanimini arttirmak mumkin oldugu gibi, bir diger
yontem ise raylara uygulanan isil islemlerdir. Bu yontemle yalniz kirllma dayanimi degil,
ayni zamanda asinma dayaniminin da gelismesinde de blylk avantaj saglar. Isil islem
ya tim boélime ya da sadece ray mantarina uygulanabilir. Sadece ray basgina

uygulandigi durumda ray mantarina ¢ok biiyik asinma dayanimi saglayan 1200-1350

N/mm?2 arasinda kirllma dayanimina sahip olurken, ray govdesi ve tabaninda 900
N/mm?’lik kirllma dayanimi ile standart derecede dayanim degerlerine ulasilir [7].

Raylara uygulanan isil islemlerde rayin tamami veya yalniz mantar kismi isil isleme tabi
tutulmaktadir. Rayin tamamini sertlestirerek 1sil isleme tabi tutmak suretiyle, ¢ok ince
perlitik bir yapi elde etmek igin ekonomik olmayan bir tesis insa edip isletmek
zorunlulugu vardir. Ancak sonradan vyapilacak kaynak etkisi ile malzemenin

yumusamasi tehlikesini gozardi etmemek gerekir [7].

Bu durumda g6z online alinarak, raylarin tam olarak isil isleme tabi tutulmasina gerek
kalmadan, kontrolli sogutma ile ¢ok ince perlitik yapi olugsmasi, Cr-Mo ilavesiyle
saglanmaktadir. Bu bilesimdeki raylar sogutulurken 560-600 °C’de ince perlit (veya st
beynit) yapisi olusmaktadir. Standard C-celiklerinde ise ayni donlisim 675-705°C’de
meydana geldigi icin daha kaba perlitik yapi meydana gelmektedir. Ray uglarinin isil
islemle sertlestirilmesi de 1950’lerden beri genis ¢apta uygulanan bir yontemdir.
Bunun igin ray uglarini genellikle gaz alevinde isittiktan sonra hava Ufleyerek hizli

sogutmak gerekmektedir [7].
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Rayin tamami yerine yalniz mantar kismina isil islem uygulanmasi, bugiin en ¢ok
kullanilan yontemdir. Bu yontem, genellikle % 0,60-0,75 C, % 0,70-1,10 Mn iceren
raylara uygulanmaktadir. (Q-T) isil islem yontemi ismi verilen bu uygulamada ray
mantari 815 °C de ostenitlendikten sonra su ile sogutularak martenzit yapi elde
edilmekte, sonra tekrar yaklasik 550 °C'e isitilip su veya hava ile sogutulmak suretiyle
menevislenmektedir. Mantarin etkilenen yapisi, sorbit seklinde ¢ok ince perlitten

olusmaktadir [7].

(Q-T) 1s1l isleminden daha basit bir isil islem olan (S-Q) isil islem yontemi son yillarda
Japonya’da gelistirilmistir. Yeni gelisen bu (S-Q) yénteminde ray mantari 500 °C'e kadar
én isitildiktan sonra siratle diger bir firina verilmekte ve yiizeyi, en az 1000 °C'e kadar
yukseldikten sonra da alinip basingh hava ile sogutulmaktadir. Boylece islemden

etkilenen boélgede 370 Vickers sertliginde ince perlitik bir yapi olusmaktadir [7].

(S-Q) islemindeki 6n 1sitma firini, basingh kok gazi ile 400-600 °C'e kadar isitilmakta,
hizli 1sitma firini ise, (basingh kok gazi+ oksijenle) 1100-1200 °C'ye kadar ug brilér
yardimiyla isitilmakta, sogutma ise, basingh hava ile gergeklestiriimektedir. Rayin
isleme hizi 50 cm/dak.dir. (Q-T) ve (S-Q) islemlerine ait soguma egrileri Sekil 3.7'de

gosterilmistir [7].

1000

PERLIT

iy

BEYNIT

SICAKLIK ——>

MARTENSIT
200

SOGUMA ZAMANI —>

Sekil 3. 7 Q-T ve S-Q islemlerine ait soguma egrileri [7]
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Sertlestirme 1sil islemi 6zellikle agir yiklere maruz kalan yollarda kullanilan raylara ve

cebireli ray baglantilarinin 6mrini uzatmak igin uygulanmaktadir [7].

3.2.3 Ray Celik Kaliteleri

Diinyada ray uretiminin yaklasik 200 yillik bir gecmisi vardir. Ulkemize ise 1856 yilinda
ilk demiryolunun yapilmasindan sonra ray bir demir gelik mamuli olarak girmistir.
Ancak daha sonra yapilan uzun demiryollarinin yapim imtiyazlari Almanlara verilmis, bu
ingaatlarda kullanilan raylar da Almanya’dan getirilmistir. Bu raylardan bazilarinin

metalirjik 6zellikleri gizelge 3.2’de gosterilmistir [7].

Cizelge 3. 2 Turkiye’de kullanilmig bazi raylarin metalirjik 6zellikleri [7]

Tipi Kimyasal Bilesim% Akma | Kopma | Kopma

Mukav | Mukav. Uzama.

C Mn Si P S %

Krupp 0,36 | 0,6 | 0,21 | 0,085 | 0,077 | 36,9 66,5 18
1891

Utte 034 | o1 | 0,81 | 0,10 | 0,073 Yok 80,6 16
1883

Bu donemden 1950‘lere kadar alasimsiz gelikten Uretilmis raylar ortalama % 0,50 C ve
% 1,0 Mn iceren R260 (eski gosterimi St70) tipi geliktendir. Celigin sakin dokilmus
olmasi, yani Al ile oksijenden arindirilmasi gerekir. Al ile deoksidasyon ydntemi
malzeme vyapisinin temiz olmasina, yaslanmaya karsi mukavemetine, kaynak
kabiliyetinin artmasina ve tane kiglltmeye yardimci olmaktadir. (Celikte % 0,03 den
fazla Al bulunmasi tavsiye edilir.) ingot dokimu ile tGretimde sivi geligin kaliba alttan
doldurulmasi (alttan dokim)  ozellikle 6nemlidir. Aksi takdirde, ylzey pirizleri
artabilir. Son yillarda geligin blum halinde strekli dékimi ve blumdan raya gegilmesi

onemli bir gelisme olmustur [7].
Bu suretle:

i.  Malzeme kayiplari azalmakta,
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ii.  Dahahomojen 6zellikler saglanmakta,
iii.  Enerjiden tasarruf edilmekte,
iv.  Yatirm ve isletme maliyeti dismekte,

v. Seri Uretim ve gegerli makinelesme ile daha diizenli ve emniyetli Uretim

yapilabilmektedir [7].

Tim bu gelismelerle birlikte 1970‘lerden sonra ray malzemesine % 1,00-1,30 kadar Cr
ilave edilerek sertligi ve mukavemeti artirilmistir. (Bu geliklerin bilesimlerindeki Si orani
da % 0,60-0,75 seviyesine c¢ikmaktadir). Son yillarda (Cr-Mo)’li raylarin Gretimine
gidilmektedir. Ray Uretiminde gelikteki H,‘nin duslrilmesi igin vakumla gaz giderme
teknigi uygulanmakta ve H, oraninin 2 ppm’nin altina disirilmesi istenmektedir.
Vakum teknigi saglanamadigi takdirde, raylarin haddelenme sonunda vyavas
sogutulmasi (6rnegin, 50 kg/m’nin Uzerindeki raylarin 7 saatten énce 150 °C altina

sogutulmamasi) tavsiye edilmektedir [7].

Gunumuzde ise buylk kullanim alani bulan ray celiklerinin kaliteleri “EN 13674-1 46
kg/m ve Uzeri vignol raylar” da standartlastiriimistir. Bu standartta raylar sertliklerine

gore siniflandiriimigtir. Bu siniflar gizelge 3.3’te gosterilmistir.

Bu celiklerden tilkemizde ve diinyada en fazla kullanilani R260 kalitesindedir.

Gizelge 3. 3 EN 13674-1'e gore celik kaliteleri [8]

Kalite Eski Gosterim Sertlik (HBW) Tanim
R200 700 A 200-240 Karbon-Mangan
Alasimli
R220 800 A 220-260 Karbon-Mangan
Alasimli
R260 900 A 260-300 Karbon Mangan
Alasimli
R260Mn 900 B 260-300 Karbon-Mangan
Alasimli
0,
R320Cr 1100 A 320-360 % 1 Cr Katkih
R350HT 350-390 C—I\/Ir? AIa5m_1h, Isil
Islenmis
R350LHT 350-390 Du5u!< Ala§|r_nI|, Isil
Islenmis
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EN 13674-1’e gore ray geliklerinin su 6zellikleri standardize edilmistir;
i.Kirilma toklugu, (Cizelge 3.4)
ii.Yorulma dayanimi, (Cizelge 3.5)
iii.Kalint1 gerilmeler,
iv.Sertlik, (Cizelge 3.3)
v.Cekme mukavemeti ve ylizde uzama, (Cizelge 3.6)
vi.Segregasyonlar,
vii.Kimyasal kompozisyon, (Cizelge 3.6)
viii.Mikroyapi,
ix.Dekarbirizasyon,
x.Deoksidasyon, (Cizelge 3.6)
xi.Desllfuirizasyon, (Cizelge 3.6)
xii.Hidrojen igerigi, (Cizelge 3.6)

xiii.Profil ve geometrik yapi, (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9)

Gizelge 3. 4 EN 13674’e gore asgari kirllma toklugu degerleri [8]

Celik Kaliteleri Asgari Tek Test Degeri Asgari Ortalama Deger
R200 ve R220 30 35
R260 ve R260Mn 35 29
R320Cr 24 26
R350HT 30 32
R350LHT 26 29
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Cizelge 3. 5 EN 13674’e gore istenen yorulma dayanimi élgileri [8]

Celik Kaliteleri

AK= 10 MPa m”*

AK = 10 MPa m”

R200 ve R320Cr disindaki

tim kaliteler

17 m/Gc

55 m/Gc

Cizelge 3. 6 EN 13674’e gore raylarin kimyasal kompozisyonlari ve bazi mekanik

ozellikleri [8]
Kiitle O Max. i i
Celik Kalitesi _ Utle Lram ax. ppm min |Asgari %
C Si Mn max P Cr max Al | maxV | maxN 0 H Rm(Mpa| Uzama
ao00 |W | 0.40,6 015-058] 0,7-1,2 | 0,035 |max0,15| 0,004 | 0,03 | 0,009 20 3 680 w
Kati [0,38-0,62/0,13-0,6 |0,65-1,25| 0,04 |max0,15 0,004 | 0,03 | 0,01 20 3
a0 S | 0.50,6]02:06 | 11,25 | 0,025 |max0,15| 0,004 | 003 | 0008 20 3 70 "
Kati | 0,5-0,6 | 0,2-0,6 | 1-1,25 | 0,025 |max 0,15 0,004 | 0,03 | 0,008 20 3
aogo SV |062:08/0150,58 0712 | 0,025 |max0,15| 0,004 | 003 | 0009 20 2,5 280 0
Kati |0,6-0,82|0,13-0,6 |0,65-1,2| 0,03 |max0,15 0,004 | 0,03 | 001 20 2,5
R260Mn SV _|0,55-0,75/0,15-0,6 | 1,3-17 | 0,025 |max0,15| 0,004 | 0,03 | 0,009 20 2,5 480 0
Kati [0,53-0,77|0,13-0,62|1,25-1,7| 0,03 |max0,15| 0,004 | 0,03 | 0,01 20 2,5
R3000; S| 0608 | 05110812 | 002 |0812] 0004 | 018 | 0009 20 2,5 1080 9
Kati  [0,58-0,82|0,48-1,12|0,75-1,25| 0,025 |0,75-1,25| 0,004 | 0,2 0,01 20 2,5
S 0,72-0,8|0,15-0,58 0,7-1,2 | 0,02 0,15/ 0,004 | 0,03 | 0,009 20 2,5
R350HT —2t max 1175 9
Kat |0,7-0,82|0,13-0,6 |0,65-1,25| 0,025 |max0,15| 0,004 | 0,03 | 0,01 20 2,5
5 0,72-0,8 0,15-0,58 0,7-1,2 | 0,02 0,15| 0,004 | 0,03 | 0,009 20 2,5
R350LHT|—— max 1175 9
Kat |0,7-0,82|0,13-0,6 |0,65-1,25| 0,025 |max 0,15 0,004 | 0,03 | 0,01 20 2,5

Bu standarda gore imal Kardemir A.S."de R260 kalitesinde gelikten imal edilen raylara

ait mekanik degerler gizelge 3.7’de gosterilmistir.
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Cizelge 3. 7 Kardemir A.S’de Uretilen R260 kalitesinde, UIC 60 profilindeki raylarin

mekanik 6zellikleri [9]
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Bunlarla beraber llkemizde en fazla kullanilan DIN S49 ve 60 E 1 profilindeki raylarin

teknik resimleri sekil 3.8 ve sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3. 8 DIN S49 Profilinin teknik resmi [8]

Yiizey Alani: 62,92 cm?

Metre agirligi: 49,39 kg
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Sekil 3.9 60 E 1 Profilinin teknik resmi [8]

Yiizey Alani: 76,70 cm?
Metre Agirligi: 60,21 kg

Demiryollarinda kullanilan ray profillerinin segiminde géz ©6nine alinan en temel
faktorler yoldaki trafik yogunlugu ve dingil yukleridir. Bu faktorlerin buyuklukleri
arttikca yolda ray asinmasi ve raylar lzerine gelen yik miktari da artmaktadir. Bu
nedenle hem ray yuksekligini artirarak asinma 6mriini artirmak, hemde raylarin atalet

momentini artirarak yolun rijitligini ve stabilitesini korumak amaciyla dingil yiki ve
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trafik yogunlugu arttikca kullanilan raylarin metre agirlklan da artmaktadir. Raylarin
agirhklarina gore kimyasal kompozisyonlari ASTM-AI-680’de standartlastiriimistir. Bu

standarda gore aradaki iliski gizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 8 ASTM-AI-680’e gore ray agirligi-kimyasal kompozisyon iliskisi [7]

Kimyasal Ray Agirliklari (kg/m)
Bilesim % 40,1- 44,6 54,1- 59,5 60 ve st
C 0,64-0,77 0,67-0,80 0,69-0,82
Mn 0,60-0,90 0,70-1,00 0,70-1,00
Si 0,10-0,23 0,10-0,23 0,10-0,23
P(max) 0,04 0,04 0,04
S(max) 0,05 0,05 0,05

3.2.4 Raylarin Mekanik Ozelliklerinin Gelik Kalitesiyle iliskisi

Ray geliklerinin siniflandiriimasinda mukavemetleri gz 6niine alinmakta oldugundan,
mukavemeti etkileyen faktérler de dolaylh olarak kaliteler arasinda ayirici

olabilmektedir.

2t . Amerika ve Kanada’'da
UIC Raylarin. Ozel alasiml tiretilen raylarin
kalitesi raylarin kalitesi kalitesi

1400
— - 400
o~ S 1200
E S 1100 .

1200 - 350
> 900 A | S 1000 T
~ 800 B 1sil %
= islemli | 300
& 11000 %— 3
E yiiksek =
5 700 silikonlu -250 2
(] V7 CE
o 800 %% AREA std.
£ - 200
>~
s3]
O-
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Sekil 3. 8 Ray geliklerinin gekme mukavemeti ile sertlikleri arasindaki iliski [7]
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Ray celiklerinini sertlikleri ile ¢ekme mukavemetleri arasindaki iliski sekil 3.10°da
gosterilmektedir. Bu iliskiye gore c¢elik mukavemetiyle fiziksel 6zellikleri arasindaki

iliskiler su sekilde incelenebilir.

3.2.4.1 Asinma Dayanimi

Asinma dayanimi, mikro yaplya oldugu kadar karbon igerigi ve diger alagim
elementlerine de baglidir. Normal sartlar altinda asinma dayanimi kirilma gerilmesine
orantili olan sertlige gore arttigl genellemesi yapilabilir. Sertlik ayni zamanda ray

kalitesini veya kirilma dayanimi belirlemek igin de kullanilir [7].

Ayni kosullar altinda; R260Mn kalitesi yanal aginmasinin R200 kalitesi yanal aginmasina
gore U¢ kat dusik oldugunu tecribe edilmigtir. R320Cr kalitenin asinmasi R260Mn
kaliteden 2 veya 3 kez daha dusuktir. R260Mn, yaglama ile R320Cr dereceye denk

gelmektedir. R320Cr kalitenin yaglanmasi sadece kiiglk gelismeler saglar [7].
Dikey ray mantari asinmasi takribi olarak toplam tonajla orantilidir. Eger tekerlek

flanglari yaglanirsa asinma 900N/mm2 kirilma dayanimina sahip raylar igin, dikey

asinma her 100 megaton igin takribi 1 mm’yi ge¢gmez, yaglamaksizin bu deger 100

megaton'da 1 ile 2 mm’den baslar [7].

3.2.4.2 Yorulma Dayanimi

Ray ve kaynak herhangi bir ¢atlak olusmaksizin O(sifir) ile yorulma gerilmesi degeri

arasinda en az 2x10° cevrime dayanabilmelidir [7].

Yorulma dayanimi agiri yike dayanma igin 6nemlidir. Eger bu deger ¢ok dulsukse
catlaklar olusabilir ve kabuklanma gorilebilir. Haddelenmis raylarin yorulma dayanimi
kirlma dayanimi ile lineer olarak artar. Rayin désenerek kullanimi sirasinda, korozyona

bagh olarak tekrar diser [7].

3.2.4.3 Kirilma Dayanimi

Raylarin kirilmaya karsi emniyeti, demiryolu trafigi icin kesin dneme sahiptir. Kirilma
mekanikleri bu 6zellikleri degerlendirmek igin kullanilabilir. Esas olarak iki ana durum

vardir; kritik gerilim siddeti faktori olarak ifade edilen kirilma dayanimi ve gatlak
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uzama orani. Gerilme siddeti faktéri dolu raylar igin degerlendirilirken kalinti

gerilmeler hesaba katilmalidir. Bu gerilmeler testlerde ayrica élgulebilir [7].

Catlaklar daima dis hasarlar veya i¢ kusurlardan kaynaklanabilen gentiklerden baslar.
Bu nedenle yliksek seviyede temizlik yani diisik metalik olmayan bilesim muhtevasi ve
diisiik hidrojen muhtevasi 6nemlidir. Ornegin kaynaklanmis raylarda kaynak bélgesinin
dayanimi egilme testi ile kontrol edilmektedir. Asagidaki degerler egilme dayaniminin

belirlenmesi igin uygulanan testlerde kullanihr [7].

e Haddeli ray 300+£20N/mm?
e Kullanilmis ray yakma alin kaynagi: 220+20N/mm?

e Aliminotermit Kaynagi: 180+20N/mm?

Bu degerler 1,25 m’lik bir ray destekleme koprisi ile 4 noktadan egme testinde elde

edilir ve minumum 20 N/mm?’ lik gerilim uygulanir [7].

3.3 Ray Kusurlan

Ray kusuru, hatta kullanilan bir ray Gzerinde meydana gelen, kullanim veya Uretim

kosullarindan kaynaklanan galak, kirik veya ray ylizeyinde agiga ¢ikan hasarlardir.

Ray kusurlarinin ve bu kusurlardan kaynaklanan ray hasarlarinin izlenmesi ve gereken
zamanda mudahale edilmesi demiryolunun seyir glivenligi agisindan hayati 6nem arz
eder. Kusur turlerinin ve gorilme sikliklarinin istatistiksel analizi ise hem ray Gretiminin
kalitesinin artirilmasinda, hemde muhtemel hasar noktalarinin belirlenerek hat bakim

maliyetlerinin azaltilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Uretim ve kullanim kosullarindan kaynaklanan ray kusurlari UIC 720 standardinda
incelenmis ve siniflandirilmistir. Bu siniflandirma ve sik gorulen ray kusurlarinin bazilari
bu calismada incelenecektir. Kusur isminin yanindaki parantez igindeki sayr UIC

720’deki hata kodunu gostermektedir.

Bu standartta yapilan kusur siniflandirmasinda hatanin ray lzerindeki konumu goz
online alinmigtir. Kusurlarin ray Uzerinde gorulebilecegi konumlar sekil 3.11’de

gosterilmistir.
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Ray Baslari Kaynak Bolgesi

< > +—>

Cebire Uzunlugu 20cm

Sekil 3. 9 Hatalarin ray lizerinde bulunabilecegi konumlar [10]

3.3.1 ilerleyen Enine Catlak

Bu bir imalat kusurudur. Catlak ray mantarinin icindeki kiglk bir catlaktan buydr.
Catlagin  baslama noktasi genelde kirngin merkezi degildir. Kusur kirllma
gerceklesmeden 6nce tespit edilemez. Kirlma ylzeyinde tipik bir parlak ylzey gorlir.
Bu kusur ayni rayda birka¢ yerden meydana gelebilir ve ayni dékiimden cikan raylarin

hepsinde gorilme ihtimali vardir [10] (Sekil 3.12).

Sekil 3. 10 ilerleyen enine ¢atlak (111/211) [10]

3.3.2 Ray Mantarinda Paralel Catlaklar

Ray mantarinin kademeli deformasyonu ile tanimlanir. Mantarin iginde baglar ve
yuvarlanma ylzeyine dogru blylr. Rayin ylzey kalitesini bozar ve diger hatalarin
olusmasi icin zemin hazirlar. ilerlemis durumlarda ray kirigina neden olabilir (sekil 3.13)

[10].
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Sekil 3. 11 Ray mantarinda paralel ¢atlaklar (112) [10]

3.3.3 Mantarda Uzunlamasina Dikey Catlaklar

Ray mantarinda meydana gelen imalat kokenli bir kusurdur. Ray mantari catlak
tarafindan yere paralel olarak ikiye béliintr. Kusur yuvarlanma ylizeyine ulaginca siyah

bir cizgi olarak gorinar (Sekil 3.14) [10].
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Sekil 3. 12 Mantarda uzunlamasina dikey catlak (113) [10]

3.3.4 Yuvarlanma Yiizeyinde Kabuklagmalar

Trafik yiklerinden dolayr meydana gelen bir kusurdur. Yuvarlanma yilzeyinin 2-3 mm
altinda iki tarafta kiiciik catlaklarla belirlenir. ilerlemis durumlarda mantarin kirilmasina

yol acabilir (Sekil 3.15) [10].
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Sekil 3. 13 Yuvarlanma ylzeyinde deformasyonlar (122/123) [10]

3.3.5 Yuvarlanma Yiizeyinin Bolgesel Yipranmasi

Bir imalat kusurudur. Kaynagi tam olark belirlenemez. Yuvarlanma ylzeyinde bazi

yerlerde metal deformasyonu ve genisleme gozlenir (Sekil 3.16) [10].

Sekil 3. 14 Yuvarlanma ylizeyinin bolgesel yipranmasi (124) [10]

3.3.6 Tekerlek Yaniklari

Trafik yuklerinden dolayr meydana gelir. Tekerlegin ray ylizeyine slirtiinmesi sonucu
elips seklinde kendi kendine su verilmis bir bolge olusur (Sekil 3.17). Bu kusurun

ilerlemesi ray kirilmasina neden olabilir [10].
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Sekil 3. 15 Tekerlek yaniklari (125/225) [10]

3.3.7 Mantar-Govde Radyusunda Yatay Catlaklar

Bu ¢atlak ray ucunda baglar ve mantari gévdeden ayirmaya zorlar. Catlak gévde mantar
radyusuna paralel seyreder ve ilerledikge ya yukari veya bulon delikleri arasindan

gecerek asagl dogru ya da benzer sekilde yukari ve asagi dogru yonelir (sekil 3.18).

Catlak sekli her durumda mantarin kirllmasina veya rayin parcalanmasina sebep olur

[10].

Sekil 3. 16 Mantar-gévde radyusunda yatay catlaklar (1321) [10]

3.3.8 Taban-Govde Radyusunda Yatay Gatlaklar

Bu catlak ray ucunda baslar ve tabani gévdeden ayirmaya zorlar. Catlak taban govde
radyusuna paralel seyreder ve ilerledikce genelde asagl dogru ilerleyerek rayin

kirllmasina yol acar (Sekil 3.19) [10].
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Sekil 3. 17 Taban-gbvde radyusunda yatay catlaklar (1322) [10]

3.3.9 Uzunlamasina Dikey Gatlaklar

Bu kusur ray gévdesinde ray eksenine dik bir slireksizlik olarak gorilir. Diger kusurlarla

beraber veya tek basina rayin kirilmasina neden olabilir (Sekil 3.20) [10].

|t - W i
s i et L‘i: (RN

Sekil 3. 18 Uzunlamasina dikey catlaklar (133) [10]

3.3.10 Korozyon

Trafik yiiklerinden dolayi meydana gelen bir kusurdur. Ozellikle tiineller gibi yerlerde
hava veya sudaki korozif maddelerin etkisiyle meydana gelir (Sekil 3.21). Cok ilerlemesi

durumunda profili bozarak kiriga neden olabilir [10].
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Sekil 3. 19 Korozyon (154/254) [10]

3.3.11 Yatay Catlaklar

Bir imalat kusurudur. Mantarin (st ylizeyini yere paralel bir sekilde ayirma etkisi
gosterir. Bazi durumlarda catlak egim yaparak ilerleyerek dikey kiriklara da neden

olabilir (Sekil 3.22) [10].

Sekil 3. 20 Yatay ¢atlaklar (212) [10]

3.3.12 Uzunlamasina Dikey Catlak

Bir imalat kusurudur. Ray mantarindan meydana gelen bir catlak masyari boyuna
eksene paralel bir sekilde ayirma egilimi gosterir. Yiizeyde siyah bir gizgi ile belirlenir.

Catlak acildik¢a ray mantari da genisler (Sekil 3.23) [10].
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Sekil 3. 21 Uzunlamasina Dikey Catlak (213) [10]

3.3.13 Kisa Dalgali Ondiilasyon

Trafik ylklerinden kaynaklanan bir kusurdur. Adim genisligi 3-8 cm arasinda degisir

(Sekil 3.24) [10].

- - g A

Sekil 3. 22 Kisa dalgali ondilasyon (2201) [10]
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3.3.14 Uzun Dalgali Ondiilasyon

Kisa dalgal ondilasyon gibidir. Ancak bu kusurda adim genislikleri 8-30 cm arasinda

degisir (Sekil 3.25). Genelde kurplarda gorilar [10].

Sekil 3. 23 Uzun dalgali ondiilasyon (2202) [10]

3.3.15 Cebire Delikleri Etrafinda Yildiz Catlaklar

Bu kusurlar trafik ytkine baghdir. Bu kusurlar bulon deliklerinden dagilan ¢atlaklar ile

karakterize edilmistir. Catlaklar genellikle takribi 45° lik agida baglar ve kirilmaya sebep

olabilir. Raylara delinen deliklerin kalitesi bu hatanin olusmasina etkilidir (Sekil 3.26)

[10].
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Sekil 3. 24 Cebire delikleri etrafinda yildiz ¢atlaklar (135) [10]

3.3.16 Katmanlar

Cok ender gorilen bir imalat kusurudur. Rayda hadde dogrultusunda mantara paralel
bir cizgi ile belirlenir (Sekil 3.27). Hadde sirasinda meydana gelen bir kusurdur. Ayni

doékimden ¢ikan tim raylarda gorilebilir [10].

Bu kusur goézle muayene ile belirlenebilir. Kusurlu raylar gdzlem altinda tutulmaldir.

Sekil 3. 25 Rayda Katmanlasma (239) [10]
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BOLUM 4

RAY KAYNAGI

4.1 Ray Kaynaginin Tarihgesi

Geleneksel kaynaksiz birlestirmede raylar birbirine arada agikhklar birakilarak
cebirelerle baglanir. Agiklik birakilmasinin nedeni ray désendikten sonra hava sicakhgi
degisimlerinden meydana gelecek isil genlesmelerin tolere edilmesidir. Aksi halde
meydana gelecek isil gerilemelerin baglanti elemanlarinin mukavemetinden buylk
oldugu durumda ray dizisi 1sil kuvvetlere dayanamaz ve travers-ray baglantilari koparak

ray serbest kalir. Bu durumda yolun dizglinlGgi bozulur ve yol kullanilamaz hale gelir.

Dogru yapilmis cebireli baglanti ile bu tehlike en az indirilmis olur. Ancak buralarda ray
sureksizligi oldugundan teker bir raydan digerine atlayarak geger. Dolayisiyla ray
uglarinda darbe yukleri gérulir. Bu yukler sonucunda bu bdlgelerde ray baslarinin
ezilmesi, traverslerin kirilmasi, traversler altindaki balastin titresim ylzinden
bosalmasi, ufalanmasi ve ray kiriklari sikga gériilen hasarlardir. O nedenle conta olarak
adlandirilan bu baglantilar strekli gézetim altinda tutulmasi gereken, yiksek bakim

maliyetli muhtemel hasar bélgeleri teskil etmektedir.

Cebireli baglantilar yerine raylarin birbirine kaynaklanarak baglanmasi ise glinimizde
standart yontem olarak benimsenmistir. Bu sayede contalarin yuksek bakim
maliyetlerinden ve bu bolgelerde kaginilmaz olan ray ve diger Ustyapi elemanlar
hasarlarindan kaginilmis ve tren tekerlerinin daha dlzgliin ylzeylerde hareketi

saglanarak seyir konforu artirilirken, teker bakim ve yenileme maliyetleri de
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distriilmustir. Ozellikle ikinci diinya savasi sonrasinda uygulanmaya baslanan siirekli
kaynakli ray (SKR/CWR) teknigi ile baglanti contalari tamamen terk edilmis teoride

sonsuz uzunlukta, kaynakli ray dizilerinin olusturulmasi miimkin olmustur.

Ray kaynaginin baslangici olarak 1850’lerde Birkenshaw tarafindan raylardaki baglanti
problemlerinin azaltilmasi amaciyla 6 metre uzunlugunda dékme demir raylari birbirine
kaynaklanmasi gosterilebilir. Bu sayede tekerlerin diizgiin bir zemin lzerinde ylrimesi

ve yolun bakim ihtiyaci azaltilmistir [7].

Ancak yontemin standart yontem olarak kabul gérmesi siirecinin gergek baslangici
1897’ de Dr. Hans Goldschmidt tarafindan kesfedilen aliiminotermit reaksiyonu ve

1899’da bu reaksiyona dayanan aliminotermit kaynaginin icadidir [11].
Rayh sistemlerde kullanilan kaynak yontemlerini temel olarak ikiye ayirmak
mumkuindur. Bunlar;

i.Sahada uygulanan kaynaklar,

ii.Fabrika veya atélyede uygulanan kaynaklardir.

Demiryollarinda uygulanan kaynak yodntemlerinin uygulama alanlari gizelge 4.1’de
gosterilmistir. Gerekli kaynak yonteminin segiminde en fazla elde bulunan imkanlar ve
yontemden beklenen sonuglar etkili olmaktadir. Temel olarak sahada uygulanan

kaynak yontemlerinden uygun olaninin segimi igin su faktorler gdz 6nlne alinir;
i.Yolun ulagilabilirligi,
ii.Calisilabilecek zaman,
iii.Mevcut tren trafigi,
iv.Gerekli egitimli is¢ci mevcudiyeti

Fabrikada veya atdlyede uygulanan kaynaklar igin ise temel beklenti saha
kaynaklarindan daha etkili kontrol olsa da, daha fazla iscilik ve tesis gerekliligi, tesis

ortaminin sinirlayici kosullari segimde etkili olmaktadir.
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Cizelge 4. 1 Rayl sistemlerde uygulanan kaynak yontemleri [7].

| RAY KAYNAK PROSESLERI UYGULAMALARI |

[ FABRIKADA/ATELYEDE }/\[ oA

—I—| Yakma Alin Kaynagi | | Yakma Alin
[ Makas Gébek Baglantilari ] [ Ray Baglantilarinda

A 4
[ Uzun kaynakli Ray Uretiminde ] | Gaz Kaynagi

—| Termit Kaynagi |
[ Makas Bakiminda

A 4
[ Makas Yapiminda ] [ Eklemelerde
A 4
[ Makas Gobek Baglantilarinda ] | Toz Piiskiirtme
v
[ Farkli Profilli Rav Baglantilarinda ]

[ Bombeli Kavnaklarin Dizeltilmesinde

_|—| Elektrik Ark Kaynagi ¥

[ Yol Devrelerinde Pasa Karsi Kaplamada

[ Makaslarin Yapiminda ] | Altimino-Termit Kaynak
A 4
[ Makaslarin Tamirinde ]
) 4 [ Ray Baglantilarinda
[ Ozel Matervallerin uygulamasinda ] T
[ Eklemelerde
v
[ Kusurlari Gidermede
| Elektrik Ark Kaynagi I I Ark Sert Lehimleme

Makas Tamir-Bakiminda

— ) H_a_/ — —
—

[ Eklemelerde

A 4

Hasarlarin Tamirinde

A 4
[ Bombeli Kavnak Duzeltiimesinde

\ 4

Yol Devrelerinde Pasa Karsi Kaplamada
A 4

Eklemelerde

— — J J

Cizelge 4.1’den anlasildigi Gzere demiryollarinda bir cok kaynak yéntemi bir ¢ok yerde
kullanim alani bulmaktadir. Ancak bu tez galismasinda ray birlestirmede kullanilan

aliminotermit kaynagi incelenecektir.
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4.2 Yakma Alin Kaynagi

Bu ydntem bir direng kaynagi yontemidir. Uzerinden elektrik akimi gegirilen raylarin
kendi direncleriyle isinarak yakilmalari ve basing altinda birlestirilerek oksitlenen
ylzeylerin kaynak boélgesi disina atilmasi prensibine dayanir. TCDD tarafindan
kullanilan bir mobil yakma alin kaynagi makinesi sekil 4.1’de, bu makinenin elektrot

dizeni ise sekil 4.2’de gosterilmistir.

Sekil 4. 1 Mobil yakma alin kaynagi makinesi

Yakma alin kaynagi, atolyelerdeki ray baglantilarinda ve uzun kaynakh raylarin Gretimi
icin en yaygin kullanilan kaynak prosesidir. Bir yakma alin (yakma direng) kaynagi bir
dévme baglantidir ve basarisi kaynak makinasinin kapasitesine, birbirine baglanacak
kesit boyutlarina baghdir. Atélyede kullanilan bir yakma alin kaynak makinesi sekil

4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 3 Sabit yakma alin kaynak makinesi [7]
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Genellikle metalirjik 6zelliklerine gore segilen dogru kaynak parametreleri ile uzun
kaynakh raylara basarili kaynak yapilabilir. Parametrelerin segiminde genel kurallar

soyledir;
e lyiyakma durumuna gére mimkiin olan en diisiik kaynak voltaji kullaniimalidir.

e Kaynak prosesinin ilk agamasinda kaynak uglari tim ray bélimiiniin Gizerinde iyi bir

temas saglamak tizere yakilmaldir.
®  Genis Olgulu kisa bir isitma ¢evrimi uygulanmalidir.

e On isitma asamasinda, temas ve temassizlik periyotlari benzer siireye sahip

olmalidir.
e  Her birisitma gevriminin arasinda kisa yakma periyotlari olmalidir.
e  Kisa yakma mesafesi tercih edilmelidir.
e  Sonyakma sirasinda islem hizlandirilmalidir.
e  Sonyakma ve dévme arasinda ara olmamalidir.

e  Atiklar ¢ikarmak igin dévme makina uygulayabildigi maksimum yikd kullanarak

yaptimalidir [7].

Yakma alin kaynagindan sonra, normal kalitedeki raylar dogal olarak sogumaya
birakilabilir. Yolda daha yiksek Gretim oranini saglamak igin son proses/profil verme
isleminden o6nce takribi gevre sicakhiginda olmasi gereken kaynak yerinde Uretim
hattina hizlandirilmis sogutma verilebilir. Martenzitin olusumu ile kirilganliktan
kaginmak Uzere bu diizenin galistirlmasi deneme ile goérilmelidir. Sadece su spreyli
sogutmanin uygulandigi yerlerde bu kaynagin bitiminden itibaren 8 dakikadan az

olmamalidir. Fakat hava-jeti ile sogutma 4 dakika sonra baslayabilir [7].

R320Cr raylarda dogal sogutma isi etkili bolgede (HAZ: Heat Affected Zone) martenzitin
yuksek seviyede olusumuna sebep olacaktir. Bu bolgedeki sertligin artisina ve ayni
zamanda rijitligin azalmasina sebep olur. Sertlesmis mikro yapi sonradan tavlama ile
elimine edilebilir ve bu yakma kaynak makinasinda kaynak isleminin bitiminden hemen

sonra yapilabilir [7].
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Yakma alin kaynagl ayni zamanda monoblok v.b merkezlere sahip makaslarin
imalatinda uygulanan bir kaynak prosesidir. Bu metod ile ayaklarin baglanmasi ¢ok
uygundur. Ancak pargalarin kaynak igin yiklenmesine izin verecek tipte agik-6nli tip bir
kaynak makinasinin kullanimini gerektirir. Bu tip bir kaynak makinasi uzun kaynakh ray
uretimine ve makaslara hizmet edecek sekilde dizayn edilebilir. Agik 6nli makinalarin
kabiliyeti; bir kaynak fabrika Gretim hatti dizayn edilirken, kaynakl diiz raylarin Gretimi
icin gerekli ihtiyaglara ilaveten kaynatiimamis ve bitmis durumdaki makaslarin

tasinmasi icin saglanan ilave kolayliklara gére degerlendirilmelidir [7].

Temizlenmis (duzeltilmis) kaynak, profilin 6n belirlemesi icin preslenmelidir, ray yola
yerlestiriimeden ©6nce uygun standartta ve duzglinlikte bir son profil vermenin
saglanmasi igin bu gereklidir. Presleme operasyonu hassas limitlerde icra edilmelidir ve
bu operasyonda operator fonksiyonunu azaltma metodlar gelistiriimelidir. Boyle bir
sistem pres operatoriine, kaynak profili gerekli diizeltmesini ve uygulanacak dizeltme
Olguslint verir. Bu vasitayla elde edilen profil herhangi bir arzu edilen sekle sahip
olabilir. Fakat presleme son profil vermeden dnce gergeklestiriimelidir. O, taslama veya
benzer proses ile kiclik miktarda metal sokiimine (temizlenmesine) izin verecek

sekilde pozitif (fazla) bir preslenmis profil sekli birakmak igin avantajdir [7].

Uygun standartta bir kaynak yapildigindan emin olmak gereklidir. Baglanmis ana raylar
kadar iyi bir profil saglanmalidir. Bu normal olarak taslama veya degisik formlarda
frezeleme ile gergeklestirilir ve bu durumlarda ray kaynaginin ortam sicakhginda veya
yakin derecedeki sicaklikta olmasi, ylzey islemine muteakip herhangi bir isil distorsiyon
olmamasi bakimindan arzu edilir. Son profil vermenin degisik metotlar
arastirilmaktadir; sicak haddeleme, frezeleme, planyalama, taslama, egeleme v.b
teknolojik olarak daha gelismis ylzey isleme prosesleri kullanildigi zaman birbirine
kaynatilacak raylar arasindaki ray profillerinin varyasyonlarina bagh olarak
(varyasyonlar; asinma, korozyon veya yuvarlanma toleranslari veya bunlarin

kombinasyonlarindan kaynaklanir) giglik dogurur [7].

Yakma alin kaynaginin diger bir uygulama sekli yolda yapilan yakma alin kaynagidir.
Uzun kaynakh raylarin tretimine bagl olan bu prosesin uygulama ve gereksinimleri

atdlyelerde ki gibidir ve bitlin bu faktorler yoldaki benzer islerde aynen uygulanabilir.
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Metalurjik ve mekanik baglanti agisindan bir mobil kaynak makinasi ile yapilan kaynak,

sabit bir tesisdeki proses ile ayni kalitededir [7].

4.2.1 Yontem Asamalari

Yakma alin kaynagi, her iki is pargasinin uglarina kavrama geneleri Uzerinden bir
tranforsmatérden beslenen bir elektrik akiminin gegirilmesi suretiyle birbirine
baglanacak parcalarin isitildigi bir diren¢ kaynak islemidir. ikinci devre iki is pargasinin

bitismesi sirasinda kapanir [7].

Akim, hareket ve basingla karakterize edilmis yakma alin kaynagi prensipleri Sekil 4.4'te

gosterilmistir.

On Yakma ; On Isitma Yakma Sisirme Son Isitma
Hareket J \

Sisirme Basinci

Basing ”'_rE_rlnszdrTsmm - r

L Il Il Il 1 1 Il ]

40 60 80 100 120 140 160
ZAMAN(Sn)

Sekil 4. 4 Yakma alin kaynagi prensibi [7]

Her iki ray pargasinin uglarinin hafif yakilmasindan sonra 6n isitma uygulanir. Burada
enerji girisi yiksek, yakma zamani kisadir. Isi girisi kesit alanlari boyunca Uniform
olmalidir. On 1sitma asamasindan sonra baglantiya dik sicaklik raya dogru yiiksek bir
seviyede ani olarak dustrilmelidir. Gizli yakma eger miimkiinse hareket orani ve
akimin artisiyla kademeli olarak yapilmalidir. Bu sekilde metal buhari Uretilir bu da
oksidasyona karsi ekleme ylzeyini korur boylece metalik olmayan bilegiklerin olusumu

onlenir [7].

Yuksek kalitede kaynak elde etmek igin yakma operasyonu krater olusumu olmaksizin
temas ylzeylerini yumusatmalidir. Ylizey ve komsu ray bolgesi; kaynak dikisinde

gozenekler, mikro bosluklar ve metalik olmayan bilesikleri 6nlemek igin sisirme
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esnasinda yeterli hareketi saglamak Uzere ergime sicakliginda olmalidir. En kaliteli

raylar bile son 1sitma gerektirir. Son i1sitma programi ray ¢geliginin dénisiim davranigina

baghdir [7].
Yakma alin kaynagi islemi bes farkli isleme kadar olan bir sira ihtiva eder Bunlar;
i.Dik koseli kivilcimlanma (yakma)
ii.On 1sitma
iii.Kivilcimlanma (yanma)
iv.Basma (sisirme)
v.Sogutma

Yukaridaki islemler, kaynak isleminin karakteristiklerindendir ve daima gereklidir. Bu
islemler genellikle asagidaki paremetrelerin gerektigi sekilde ayarlanmasi ile kontrol

edilir [7].
i.Transformatorin yiksiz voltaji,
ii.Uclarin ilerlemesi (hiz, hareket),
iii.is parcalarinin uglarina tesir eden kuvvet [7].

Kaynak islemi igcindeki en 6nemli degiskenler bir kaynak diyagrami icinde zamana goére

kayit edilebilir. Bunlar;
i.ikinci devredeki akimin yogunlugu
ii.Besleme seyri

iii.Besleme kuvvetidir [7].

1. Asama: Kivilcomlanma

Kivilcimlanma igin besleme miktari ¢ok azdir ve yuksiiz durumdaki transformatdrden
temin edilen glict kullanarak soguk bir durumda olan ilerletilmis malzemeyi ortadan

kaldirmak icin yeterlidir. islem asagidaki gibi uygulanir [7].

iki ray ucu farkh noktalarda temas edene kadar birbirine yaklastirilir. Bu temas

noktasinda akim akmaya baslar. Yiksek akim yogunlugunda, ¢ikintili malzeme bélgesel
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olarak buharlasip eriyebilecegi sicakliga kadar kisa stirede isitilir. Buharlagma basincinin
etkisi altinda erimis metal, araliktan disari atiir. Dik koseli yakmaya devam
edildiginden, ug ylzeyleri tim kesit sahasi izerinde temas edene kadar, ray uglarinin

diger kesimleri arasinda temas saglanir [7].

2.Asama: On Isitma

On 1sitma icin her iki ray ucu temas ettirilir. Transformatér tarafindan temin edilen
glcln, tim kesit alani boyunca g¢esitli temas noktalarinda metalin atilmasina
lizumundan fazla meydan vermemesi icin besleme miktari ¢ok yiksek tutulur. Yiksek
akim siddeti sonucu olarak temas noktalari ve bunlara yakin bélgeler isitilir. Verilen bir
besleme miktarinda belirli bir glg yaratilir. Mevzi sahalarda bile herhangi bir olusum
olmamasini saglamak igin, bir geri gevirme islemi 6n isitma igin kullanilir. Bunun igin;
kisa bir temas sliresinden sonra ray uglarn geri ¢ekilir ve sonra ikinci bir siire tekrar
temas ettirilir. Bu 10 ila 20 defa tekrar ettirilir. Besleme kuvveti 6n isitma son
buldugunda bunu gosterir. Bu soyle anlasilir; eger ray uglari yeterli miktarda ve Gniform
olarak tum kesit sahasi boyunca isitilmigsa besleme kuvveti azalir. Bu, 6n isitmadan
sonra gelen yanma icin énemlidir. Ozellikle sisirme icin ray uglarinin tiim kesit alani

boyunca uniform olarak on isitilmasi agisindan énemlidir [7].

3.Asama: Yakma

Yakmaya baslamak igin besleme miktari 6n isitma ile mukayese edildiginde Once
azaltihr. Boylece transformatérden temin edilen enerji temas noktalarinda metalin
erimesi ve buharlagmasina yeterli olur. Ray uglarinin 6n isitma sicakhginin faydasi
birlesen vylzeylerde oksidasyon olusumunu engelleyen bir koruyucu atmosferin
olusumu igin tum kesit sahasi boyunca uniform olarak ortaya g¢ikan metal
buharlagmasini  saglamak Uzere kivilcimlanmanin vyeterli miktarda kisa sirede
olusabilmesidir. Sayisiz temas noktalarindan metalin disari atildigi kiguk kraterler

olusur [7].

Kivilcimlanma sirasinda, giris akiminin yogunlastirildigi sadece birkag temas noktasinda
¢ok yavas bir kivilcimlanma olusur. Bu genis kraterlerin kiguk bir miktarini arkasinda

birakacak bir kag genis metal artiginin diizensiz araliklarla disari atilmasi nedeniyledir.
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Yakma islemi uniform olmaya baslar ve metal buharlasmasi ile meydana g¢ikan koruma
artik yetersiz olur. Ayrica, kraterlerde daha sonraki sisirme ile butinlyle ortadan
kaldiracak buyuklikte olabilir. Bu nedenle, besleme miktarini ve bdylece akimi yakma
isleminin sonuna dogru artirmak yani yavas yavas artan miktarlarla yakmayi ilerletmek
avantajhdir. Bu birbirlerine basan ray ylzeylerinin metal buharlasma ile ilave
oksidasyona karsi korunmasi ve erimis metalin digsari atilmasi suretiyle bu ylzeyler
temizlendiginden sisirme isleminden 6nce derhal birlesim igin bu ylzeylerin en iyi yolla
hazirlanmasini ve sayisiz klguk kraterler nedeniyle yeterli miktarda yassi damar

olusmasini saglar (Sekil 4.5) [7].

Sekil 4. 5 Sabit yakma alin kaynagi makinesinde yakma islemi [7]

4.Asama: Sisirme

Yakma ile hazirlanmis birlesme yizeyleri sisirme sirasinda yaklasik 100 mm/saniyeye
kadar ylksek bir besleme hizinda birbirine baglanir. Kaynak akiminin sigsirme baslayana
kadar devrede kalmasi bdylelikle son ana kadar birlesme yizeylerinin korunmayi

muhafaza etmesi 6nemlidir (Sekil 4.6) [7].

Birlesme ylizeylerinin birbirine kargi preslenmesi ile yumusak metal, araligin disina
sikistirihr ve ray uglari kendiliginden tipik bir artik kordonu olusturarak plastik
deformasyona ugrar. Plastik deformasyonun bir sonucu olarak sisirme kuvveti

muntazam olarak artar [7].

Birlesme vyuzeylerindeki yumusak metalin sikistirilmasi igin bir belirgin minimum

sisirme hareketi gereklidir. Bu makinadan makinaya ve sisirmeden &6nceki yakma
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hareketine bagli olarak degisir. Yakma sirasinda iyi korunmus birlesme yizeyleri,

diizensiz yakma hareketi altinda ¢alisanlardan daha az sisirme hareketi gerektirir [7].

Gerekli minimum sisirme hareketi birlesim ylzeylerindeki yumusak kitlenin disari
bastiriimasinda veya birlesim ylizeylerinin arkasindaki plastik deformasyon boélgesinde

(asir 6n 1sitmaya bagh olarak) harcanir [7].

Aslinda gerekli minimum sisirme hareketinin, bir asiri kordon teskil etmek Uzere
yumusak metali digari bastirmak suretiyle harcanmasini saglamak igin bir belirli sisirme
kuvveti, sisirme sirasinda elde edilmelidir. Bu kuvvet sadece, birlesim ylizeyleri
arkasindaki isitilmamis ray pargalarinin bir geri tepki sahasi olarak ¢alismasi halinde
verilen bir son sisirme hareketi ile yaratilabilir. Bir sabit tampon yardimiyla sisirme
hareketini sinirlamak butintyle yanhs olacaktir. Bu elde edilen gerekli sisirme kuvvetini

Onleyecektir [7].

Sekil 4. 6 Sabit yakma alin kaynagi makinesinde sisirme islemi [7]

Gerekli sisirme kuvveti birlesim yuzeylerinin kesit sahasina ve kaynak edilecek rayin
sicak akma noktasina baghdir. Daha dugik ¢ekme degerli ray gelikleri igin basing daha
az olabilir. Ornegin; en azindan 880 MPa’lik bir cekme mukavemetine sahip raylarin

(R260) kaynagi icin gerekli sisirme basinci 40 MPa’dir [7].

Kesit alani, uniform olarak sisirilebilmesi igin uniform olarak isitilmalidir. Eger kesit
alaniin bir pargasi, 6rnegin ray mantari daha kuiguk sicaklikta ise, bu kisim tim baski

kuvvetini diger kisimi birakarak emecek bu takdirde ray tabani yetersiz sisirilecektir [7].
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5.Asama: Sogutma

Daha 6nce agiklandigi sekilde, tamamlanan kaynak, malzemenin 6zelliklerine uygun
olarak sogumaya birakilmaldir. Ginimiuizde yaygin olarak kullanilan haddelenmis ray
celikleri igin sisirmeden hemen sonra durgun havada sogutma, kaynak dikisi icinde ve
Isidan etkilenmemis bolgede haddeleme sartindaki rayin yapisina uygun bir yapi elde
etmek icin yeterlidir. Ancak, hadde mamull 6zel siniflar durgun havada sogumaya
birakildiginda, 800°C ila 500°C arasinda soguma igin gegcen zaman gerekli minimum
zamandan daha az olabilir. Sogutma olayini geciktirmek igin kaynak yeniden
isitilmalidir. Bu islem sisirmeden hemen sonra ray hala kaynak makinasi iginde iken
olmalidir. Ostenit tane vyapisini buyitmemek igin 1000°C’nin Ustlinde isitmadan
sakinilmalidir. Gerekli 1s1 bu nedenle, disuk bir giris gliciinden kademeli veya srekli
olarak akimla uretilmelidir. Son isitmanin dogrulugu (dizginlGgi) iki yolla kontrol
edilebilir; 800 ila 500°C arasindaki kati sicaklik araliginda sogutma zamaninin dlgilmesi

ile veya bir kaynak érneginin yapisinin arastirilmasi suretiyle olabilir (Sekil 4.7) [7].

Sekil 4. 7 Sabit alin kaynagi makinesinde sogutma islemi [7]

Yakma alin kaynagi uygulamalari ¢cogunlukla sabit makinelerle atélyelerde yapilmasina
ragmen yontem sahada da mobil kaynak makineleri basari ve yogunlukla
kullanilmaktadir. Kaynaklarin, 6zellikle geometrik kaliteleri atolyede daha iyi olmakla
beraber gelismis makineler ile sahada da tatmin edici kaynaklarin Uretilmesi

mimkUnddar.
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4.3 Aliminotermit Kaynagi

Aliminotermit kaynagi aliminyumun ylksek oksijen ilgisi kullanilarak daha duasuk
oksijen ilgisine sahip metallerin oksitlerinin indirgenmesi prensibine dayanan bir

ergitme kaynagi yontemidir.

Kendi kendine ilerleyen bu ekzotermik reaksiyonla demir oksitlerden demir ayrilarak
temiz sivi gelik elde edilir. Bu sivi gelik 6nceden hazirlanmis bir kalibin igine

doldurularak raylar arasindaki boslugu doldurarak kaynak islemini gergeklestirmis olur.

Yontemin temelini tegkil eden aliminotermit reaksiyon Dr. Hans Goldschmidt
tarafindan 1895 yilinda Almanya’da icat edilmistir. Dr. Goldschmidt ilk olarak 1893
yilinda yiksek saflikta krom ve mangan tretmek amaciyla aliminotermik reaksiyonla
ilgili deneylerine baslamistir. Bu g¢alismalarin sonucunda 1895 vyilinda “termit”

prosesinin patentini almigtir [11].

Reaksiyon sonucu agiga ¢ikan buyuk 1si enerjisi ve termit prosesinin genis uygulama
alani sayesinde diger kullanim alanlari hizlica bulunmus ve 1897 de Goldschmidt bir
sirket kurmustur. 19. yy sonlarinda termit prosesi sonucu meydana ¢ikan is1 ve
sikistirma kuvveti kullanilarak blyik dékme ve doévme celik pargalarin tamir

edilmesinde ve ilk ray contalarinin kaynaklanmasinda kullanilmaya baslanmistir [11].
Yontemin tarihsel gelisi su sekildedir;
i.1827’de Wohler, Géttingen’de aliminyum Uretimini gergeklestirmistir.
ii.1856’da Tissier, aliminyumun redukleyici etkisini bulmustur.
iii.1885’de ABD’de aliminyumun elektroliz yoluyla tGretimi gergeklestirilmistir.

iv.1895’de Dr. Hans Goldschmidt, disaridan verilen isi yardimiyla olusan ve bir
metaloksit ile aliminyum tozu arasinda gergeklesen ekzotermik reaksiyonu bulmus

ve “termit” adini verdigi bu prosesin patentini almigtir.

v.1899’da Almanya’nin Wuppertal kentinde, tramvay raylari ilk defa termit kaynagi

ile kaynaklanmistir [12].

1890’larda Avrupa’da kullanilan rayh sistemlerde at gicu yerine elektrik enerjisi

kullanilmaya baslanmis ve bu gelisme daha ylksek hizlara ulasiimasina olanak
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saglamistir. Ancak dénemin demiryolu teknigi ve contali birlestirmeleri bu hizlarda

yetersiz kalmislardir [11].

1899 yilinda Almanya’da ilk demiryolu kaynagi demiryollarinda gerekli hizli, giivenilir ve
basit bir birlestirme yonteminin gerekliligini termit prosesi ile saglayabilecegini géren
Goldschmidt sirketinin merkezi, Essen kentinde vyapilmistir. 1904 yilinda ise
Goldschmidt Termit Sirketi New York’ta kurulmustur. Yontem ABD’de derhal ylksek

talep gormugtar [11].

Bu yillarda diinya g¢apindaki buharli demiryolu isletmecileri ray kaynaginin faydalarini
gormeye baslamiglardi. 1924 — 1930 yillari arasinda Alman demiryollari isletmecileri
tarafindan raylarin degisik boylarda kaynaklanmasi denenmistir. Bu ¢alismalar sonunda
Krefeld yolunda 7.000 metrelik uzun kaynaklanmis ray yapilmigtir. Ayrica termit kaynagi
ikinci Diinya Savasi’ndan sonra Almanya’nin demiryolu aginin tekrar olusturulmasinda

onemli bir rol oynamigtir [11].

Gunumuzde kullanilan ticari aliminotermit ray kaynagi uygulamalarinda yiksek saflikta
demir oksit ve aliminyum partikilleri bir pota iginde tutusturulur. Meydana gelen

reaksiyonlar tipik olarak sunlardir;
Fe,03 + 2Al 5 2Fe + Al,03 + 181.5 kcal (4.2)
3Fe30,4 + 8Al = 9Fe + 4A1,03 + 719.3 kcal (4.2)

ikinci reaksiyonda agiga cikan sicaklik 3100°C civarindadir. Ancak reaksiyona girmeyen
alasimlarin ilavesi, kaliptan agik havaya meydana gelen radyasyon nedeniyle meydana
gelen 1si kayiplari nedeniyle ergiyigin sicakhigi 2480°C ye kadar diismektedir. Reaksiyon
sona erdikten sonra, curuf-sivi gelik ayiriminin gergeklesmesi igin 20-25 sn zaman
gerekmektedir. Cogunlukla aliminyum oksit igeren clruf potanin Ust tarafina
toplandiktan sonra sivi gelik potanin tabanindan akmaya baglar. Akan gelik sikigtiriimig
kumdan yapilmig ve 6zel bir macunla raya temas yuzeyleri kaplanmis bir kalibin igine
dokullir. Kaynaktan 6nce gaz aleviyle tavlanmis olan ray baslari sivi ¢eligin temasiyla
kismi olarak ergir. Kalibin igi sivi gelikle doldurulur ve sogumaya birakilir. Celik kalibin
icinde katilagtiktan sonra kalip kirilir. Tepe ve yan besleyiciler kaynaktan ayrilir ve

kaynak tren trafigi icin uygun sekilde taglanir [11].
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Genel olarak 1 kg aliminotermit kaynak sarjindan 525 gr sivi gelik ve 475 gr curuf elde

edilir [12].

Termit ray kaynagl prosesinin en 6nemli yoni sahada hemen hemen her yere
tasinabilir olmasidir. Ayrica proses basit, uygulamasi kolay, hizli ve ucuzdur. Onemli
eksikleri ise; gevre sartlarina ve kullanici tarafindan kolayca degistirilebilen bir ¢ok
degiskene direk olarak bagiml olmasidir. Bu degiskenler; ray baglarinin mastarlanmasi,
kaynak araliginin ayarlanmasi, 6n i1sitma suresi, hava sicakhgi, kalip ve termit tozunun
nemliligi, kahp kirilmadan 6nce gegen sire vs. olarak sayilabilir. Termit Ureticileri
termit kitleri ile birlikte dogru bir kaynak yapilabilmesi igin gerekenleri ayrintili olarak

tarif eden brosurler kullanmaktadir [11].

Gunumuze kadar yapilmis galismalardan termit kaynaklarinin duiktilite ve darbe
direncini dustren mikro bogluklar ve safsizliklar igerdigi bilinmektedir. Myers
¢alismalarinda ¢ekme testinde % 1-5,6 uzama ve oda sicakhginda charpy kirilma
toklugu testinde % 1,8-3,5 kesit daralmasi degerleri elde ettigini yayinlamistir. Termit
kaynagi esasen bir dékiim islemi oldugundan blyuk taneli bir yapiya sahiptir ve bu yapi
kaynagin oldukga gevrek ve yarilma (klivaj) kirllmasina meyilli olmasina neden olur

[11].

4.3.1 Yontem Asamalari

Aliminotermit kaynagi uygulamalarinda ticari olarak hazirlanmis kaynak kitleri

kullanilmaktadir. Kit igerigi soyledir;
i.Aliminotermit kaynagi sarji
ii.Prefabrik kalip
iii.Otomatik baga
iv.Tutusturucu maytap

v.Sizdirmaz macun
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1.Asama: Kaynak Bolgesinin Hazirlanmasi

Aliminotermit kaynagi yapilmasinin ilk agamasi kaynak bdélgesinin hazirlanmasidir. Bu
islem sirasinda ray baslari uygun sekilde kesilir ve temizlenir. Ray sicakhgi o6lculir.
Traversler arasinda kalip baglanmasina engel olabilecek fazla balast temizlenir ve bdlge

kalip baglanmasina hazir hale getirilir (Sekil 4.8).

Sekil 4. 8 Kaynak bdlgesinin hazirlanmasi

2.Asama: Kaynak Araliginin Ayarlanmasi ve Mastarlama

Kaynak araligi her ticari Urlin igin termit miktarina ve reaksiyon sirasinda agiga gikan isi
miktarina gére 24-30 mm arasinda degismektedir. Araligin dogru ayarlanmasi dogru
bir kaynak yapimi igin ¢ok énemlidir. 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 agiga ¢ikan isi
kalip iginde kalan ray uzunlugunu ergitmeye yetmemekte ve bu nedenle istenen

ozellikleri saglayabilecek, yeterli geniglikte bir kaynak dikisi olusturulamamaktadir.

Araligin fazla olmasi durumunda ise reaksiyon sonucu pota icinde olusan sivi gelik
miktari meydana gelen araligin doldurulmasina yetmemektedir. Ayrica kalip icinde
kalan ray miktarinin ¢ok kisa olmasi durumunda kalip disinda kalan rayin da ergiyerek
ergimis metalin ray-kalip birlesme yerlerinden kalip disina tagsmasi da gozlenebilen bir

durumdur.

Raylar arasinda kaynak sonrasinda pliriizsiiz bir gecis elde edilmesi icin ray profilleri

karsilikh olarak ayni hizaya getirilerek mastarlanir. Aliminotermit kaynaklarinin
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geometrik toleranslari EN 14730-1’de standartlastinimistir. Yapilan kaynaklarin bu

toleranslar icinde kalmasi igin mastarlama isleminin 6nemi blyuktar.

Mastarlama islemi sirasinda gbéz 6nine alinmasi gereken en 6nemli nokta kaynak
metalinin ve raylarin kaynaktan sonra soguyarak hacimce azalacagidir. Mastarlama
sirasinda bu etkiyi yok etmek igin ray baslari 1,5-2 mm yukari kaldirilarak islem

gercgeklestirilir. Mastarlama islemi sekil 4.9’da gosterilmektedir.

Sekil 4. 9 Mastarlama iglemi

3.Asama: Kalip Baglanmasi ve Macunlama

Aliminotermit ray kaynaginda kullanilan kaliplar 6zel olarak dizayn edilmis prefabrik
kaliplardir. iki veya li¢ parcadan olusan, alttan veya Ustten dolum yapan gesitleri
mevcuttur. Kaliplar kaynak araligina her iki tarafta esit ray uzunlugu kalacak sekilde

baglanir.

Kaliplar baglandiktan sonra ek yerlerinden sivi metal sizmasini engellemek igin bu

bélgeler macunla kapatilir. Bu islem sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4. 10 Kalip baglanmasi ve macunlama islemi

4.Asama: On Isitma ve Dokiim

Kaynaklanacak raylarin uglari kaliplarin baglanmasindan sonra 6n isitma islemine tabi
tutulur. On 1sitma isleminde kullanilan yakit genellikle propan olmasina ragmen
asetilen, LPG ve benzin de kullanilabilir. On 1sitma sicakligi yaklasik 850-900°C olup, ray
baslari tamamen o&stenitlenene kadar devam eder. islemin amaci soguma hizini

duslirerek yapida martenzit olusumunu engellemektir.

On 1sitma isleminde 6zel olarak dizayn edilmis 6n isitma salamalari kullanilir. Bu
salamalarin delik sayisi 20-26 arasinda degismektedir. Kullanilan yanici gaz ve oksijen
basinglari sabitlenmis olup, 6n isitma islemi icin sire O6lclisii kullaniimaktadir. Ray
kalitesine, profiline, kaynak araligina ve kullanilan termitin agiga ¢ikardigi 1s1 miktarina
bagh olarak 6n isitma siresi her Uretici Urin igin degiskendir. Cizelge 4.1’de iki ticari
aliminotermit kaynak malzemesi igin gaz basinglari ve ©n isitma sireleri

gosterilmektedir.

Dékiim yapilmadan énce pota salamayla ici 200-300°C’ye gelene kadar isitilarak
kurutulur. Bu sayede reaksiyonun baslamasiyla kalip icinde kalmis olan nemin aniden

buharlasarak patlamaya yol agmasi engellenmis olur.
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Cizelge 4. 2 Farkli termit malzemelerine ait 6n 1sitma parametreleri

1.Malzeme 2.Malzeme
Ray Kalitesi R260 R260
Yanici Gaz Propan Propan
Oksijen Basinci 5 bar 4 bar
Yanici Gaz Basinci 1,5 bar 1,5 bar
On Isitma Siiresi 3,5 dk 5 dk

Uygun oOn isitma isleminden sonra pota icine koyularak hazirlanmis aliminotermit
kaynak malzemesi maytapla yakilarak reaksiyon baslatilir. Potanin alt deliginde
bulunan otomatik baga pota igindeki sicaklik yeterli seviyeye geldiginde otomatik
olarak acilir. Sicakhgin yeterli seviyeye gelip baganin agilmasi yaklasik 25 sn sirer. Bu
slirenin 10 saniyeden az olmasi durumunda pota icindeki reaksiyon tamamlanamaz ve
kaynak igcinde demir oksitler ve metalik aliminyum kalintilari kalir. Sirenin 35
saniyenin Uzerinde olmasi durumunda ise dokilen sivi gelik yeterli sicaklikta degildir.
Bu durumda celik-ctruf ayrimi tam olarak gerceklesemez ve erken katilasma meydana

gelir. On 1sitma ve dékiim islemleri sekil 4.11’de gésterilmistir.

Sekil 4. 11 On 1sitma ve dékiim islemleri
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5.Asama: Kaynak Fazlaliklarinin Siyrilmasi ve Taglama

D6kiim isleminden sonra katilasmanin tamamlanmasi igin yaklasik 5 dakika beklenir. Bu
bekleme stresinden sonra kalip kirilir ve kaynak siyirma makinesiyle kaynak fazlaliklari
kesilir. Besleyicilerin kirilmasi kirilma ylzeylerinde g¢entik etkisi gorilebilecegi igin

tavsiye edilmez.

Siyirma isleminden sonra mantarin st ve yan yuzeyleri kaynak taslama makinesi ile
taslanarak temizlenir. Bu sirada kaynak hala sicak oldugundan ve soguyarak hacimce
kiicilmeye devam ettiginden Ust ve yan ylzeylerde 0,5-1 mm ¢ekme payi birakilir. Bu
paylardan geriye kalanlar kaynak tamamen soguduktan sonra yine kaynak taslama

makinesiyle taslanarak giderilir uygun toleranslara getirilir.

EN 14730-2 standardinda aliminotermit kaynaklari igin mantar Ustu ve yan ylzey
toleranslari siniflandirilmistir. Ulkemiz konvansiyonel hatlarinda kullanilan toleranslar

cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Kaynak fazlaliklarinin siyrilmasi ve taglama islemleri sekil 4.12’de gésterilmistir.

Cizelge 4. 3 Aluminotermit kaynagi geometrik toleranslari [22]

Geometrik Toleranslar

Dikey yuvarlanma yiizeyinde A+0,3 Vv-0,2
Taslama uzunlugu (L/2) max. 500 mm her iki tarafta
Mantarin yanal ylzeyi <—>+0,3 -><-0,2
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Sekil 4. 12 Kaynak fazlaliklarinin siyrilmasi ve taslama islemi

4.3.2 Aliiminotermit Kaynag: Malzemelerinin Kimyasal Ozellikleri

Yapilan kaynaklarin 6zelligini ve kalitesini belirleyen en énemli unsur kullanilan sarj
malzemesinin yapisidir. Bu malzemenin kompozisyonu, faz icerigi, tane boyutu ve tane

boyutu dagilimi kaliteyi dogrudan etkilemektedir.

Bu c¢alismada iki farkli ticari aliminotermit kaynagi malzemesi incelenmis ve
karakterize edilmistir. Elde edilen bilgiler 1siginda kaynak malzemesi 6zelliklerinin
kaynagin kalitesine olan etkisi incelenmis ve alternatif malzeme Uretiminde dikkate

alinmistir.

Fe,03/Aliminyum termit yanmasi reaksiyonu gibi kendi kendine gelisen ylksek sicaklik
reaksiyonlari, hizli kimyasal ve fiziksel dontsimler ve yiiksek sicaklik nedeniyle deneysel

olarak incelenmesi zor reaksiyonlardir [13].

Duraes vd. tarafindan ibu incelenmesi zor reaksiyonu incelemek igin [13] da verilen bir

model hazirlanmistir. Bu modelde Fe,03/Aliminyum termit reaksiyonu tek boyutlu
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koordinat sistemli silindirik bir geometri igin simile edilmistir. Bu simiilasyon modeli
kendinden 6nce olusturulmus daha basit ve sade modellerin bir gogunun 6zelliklerini bir
araya getirmektedir. Model dlzenli olmayan reaksiyonu iletken/isimali isi iletim
mekanizmalari ve sifir dizenli reaksiyon kinetigi ile ele almaktadir. Ek olarak tim
termofiziksel oOzelliklerin sicaklik ve karisimin  kompozisyonu ile degistigi kabul

edilmistir [13].

Modelin 6zelliklerine gore deneyin 6zellikleri segilmistir. Bunlar, reaksiyona girenlerin
numunelerin geometrisi, boyutlar, kompozisyonlar, yogunluk, malzemeler ve gevresel
sartlardir. Bir tanesi sitokiyometrik oranda, diger dort tanesi aliminyumca asiri zengin
bes adet termit karisimi denenmistir. Deney sonucu yanma hizi, sicaklik ve son urtnler

karsilagtiriimigtir [13].

Hazirlanan numunelerin 6zellikleri gizelge 4.3’te gosterilmistir. Cizelgede verilen esitlik
orani, aliminyumdan Al,03’e oksitlenen O / karisimda Fe,03’e bagli, mecvut O olarak

tanimlanmaktadir.

Cizelge 4. 4 Hazirlanan numunelerin 6zellikleri [13]

Karisim T100 T112 T127 T142 T159
Fe203/AI
1:2 1:2,24 1:2,54 1:2,85 1:3,19
Molar Orani
Fe203/AI
1:0,338 1:0,379 1:0,429 1:0,482 1:0,538
Kiitle Orani
Esitlik Orani 1,00 1,12 1,27 1,42 1,59

Bu model sonucunda, sicakhk ve kompozisyon profilleri hizla biiyiime egilimi gosterdigi
tespit edilmistir. Bunlar sinir bdlgeleri disinda yaklasik olarak sabit hizh, sabit bir
maksimum sicakhgl olan dalgalardir. Karisimlardaki fazla aliiminyumun varligi 1sil

iletkenligi ve yanma hizini artirarak sistemdeki isi transferini iyilestirmistir [13].

Bununla beraber aliminyum fazlaligi reaksiyonda agiga ¢ikan isida herhangi bir artisa
neden olmadan bir isil kapasitansa neden oluyorsa bile, yiksek aliminyum fazlaligi en

yuksek sicakliklarin ortalamasinda bir diistiise neden de olmaktadir [13].
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Modelde elde edilen sonuglarla deneysel veriler arasinda T100 ve T112 igin iyi bir
ortisme yakalanmistir. Diger karisimlardaysa ongorilen degerler deneysel degerlerden
onemli 6lglide disuk ¢ikmistir. Bu geliski deneyde meydana gelen ardisik ekzotermik
intermetalik reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Reaksiyonun tamamlanmamasindan
otirld deneysel olarak yaklasik sitokiyometrik durum sadece T112 ve T127
karisimlarinin arasinda yakalanmistir. Modelde ise her zaman reaksiyon tam olarak
bitmis kabul edilmekteydi. Beklenen sicakhk degeri deneysel olarak elde edilenin
Uzerindedir (~2300 °K). Bunun nedeni yanma sisteminden Urinlerin sicrayarak

uzaklasmasidir. Modelde bu g6z dnline alinmamustir [13].

Al/Fe;03 sistemindeki reaksiyon mekanizmalarini incelemek icin Mei vd. tarafindan

[14] de verilen ¢alisma yapilmistir.

Bu galismada reaksiyonun agsamalari deneysel olarak incelenmis ve 6nemli bilgiler elde

edilmistir.

Galismada ilk asama sivi aliminyum ve sinterlenmis demir oksit ara ylzeyindeki
reaksiyonlarin incelenmesidir. Ortalama partikll boyutu 5 pm demir oksit tozu 4 saat
boyunca bir bilyali degirmende metanolle beraber slispansiyon olarak islenmistir. Daha
sonra kurutulmus toz, sinterleme icin peletler halinde soguk preslenmistir. Peletler
havada 2 saat boyunca havada 1100°C ye sinterlenmistir. Sinterlenmis demir oksit
uygun bir potaya konulmustur. Ticari safliktaki sivi aliminyum 700°C de demir oksit
iceren potaya dokilmustir. Daha sonra pota 1000°C deki firina degisik zaman dilimleri
boyunca koyulmustur. Soguyan numuneler Fe,0s/Al ara ylizeyinin incelenmesi lzere

elektron mikroskobunda incelenmek i¢in hazirlanmistir [14].

20 um ortalama partikil boyutu olan % 99+ safliktaki aliminyum tozu ile maksimum
partiktl boyutu 5um olan % 99+ safliktaki Fe,O3 karisimi molar oran 2:1 olacak sekilde
karistirlmistir. Daha sonra karigtirilmis bu toz 10 mm gapinda ve 2 mm kalinliginda
diskler seklinde 150 bar kapasiteli bir hidrolik pres kullanilarak sikistirilmistir. DTA
analizinde hem sikistirilmamis toz karisini, hem de preslenmis peletler kullaniimistir. 40
ml/dk akim hizinda argon atmosferinde 10°C/dk lik bir isitma rejimi kullaniimistir. Soguk
preslenmis numuneler sabit argon akis hizinda 1 saat boyunca 960°C ve 1060°C deki tiip

firinlara koyulmustur [14].
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Reaksiyon Urlinlerinin ylzey ve kesitleri SEM de EDS kullanilarak yapilmigtir. Daha

sonra reaksiyon urunleri toz haline getirilip XRD de incelenmistir.

Sekil 4.13 Sivi aliminyum ve sinterlenmis Fe,O3; nin 1000°C de reaksiyonu sonucu
olusmus Urlnlerin Al-Fe;03 ara ylzeyini gostermektedir. 600 um kalinliginda bir
reaksiyon tabakasi incelenmistir. Al ye yapismis olan Al,03 ve FeAl, kompozit (B), ve
FeO, (D ve E) aliminyum ve Fe,03 arasinda Uretilmistir. Gri renkle goriilen FeO, tabakasi
en D ve E olarak gosterilen en az iki faz igermektedir. Ancak EDX analizindeki

zorluklardan 6tiirt fazlari tanimlamak mimkin degildir [14].

L@grn WD37

Sekil 4. 13 Al- Fe,0O3 ara ylizeyinin 1000°C de 2 saat reaksiyon gergeklesmis BE SEM
fotografi, A:Al, B: Al,O3 ve FeAl, kompozit. C: FeO,fazi |, D: FeOy fazi |, E: FeO, fazi ll, F:
Fe,03 [14]

Reaksiyon sicakhginin belirlenmesi igin aliminyum-demir oksit karisimindan olusan toz
isil analize tabi tutulmustur. Sekil 4.14 toz ve pelet numunelere ait DTA grafiklerini
gostermektedir. 660°C de bir endotermik ve 960°C ve 1060°C de iki ekzotermik
reaksiyon piki gorilmektedir. Endotermik reaksiyon her iki numune icin de
aliminyumun ergimesidir. Ekzotermik pikler ise aliminyum ile demir oksit arasindaki
reaksiyonlari gostermektedir. Ancak pelet numunedeki reaksiyon sicakliklari toz

numunedekilere gére daha dulsuktir. Bunun nedeni pelet numunede aliminyum ile
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demir oksit arasinda daha fazla temas alani olmasindir. Bu sayede reaksiyon daha kolay

gerceklesmektedir [14].
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Sekil 4. 14 Al/Fe,03 karisimi numunelerin DTA grafikleri. A:Toz numune, B:Pelet
numune [14]

Sekil 4.15, 960°C ve 1060°C de uretilmis pelet numunelerin Ust ylzeylerinden alinan
SEM gorintuilerini gostermektedir. 960°C de Uretilen numunede ignemsi kristaller
buyumustar. (Sekil 4.15 (a)) Bu kristaller EDX kullanilarak aliiminyum olarak
belirlenmistir. ignemsi kristaller Ust yiizeyin sadece orta kisimlarinda gézlenmektedir.
Koselerde gorilmemektedir. Bunun nedeni termit prosesi sirasinda aliminyum
buharinin késelerinden sogumaya baslayan numune Uzerine gelmesidir. Benzer bir
numune XRD igin toz haline getirilmistir ( Sekil 4.16, Ust ). Numune ¢ogunlukla Fes0,4 ve
Al icermektedir. Al;03 konsantrasyonu XRD de saptanmak igin ¢ok azdir. Reaksiyon su

sekildedir [14];

9 Fe,03+ 2 Al=6Fe;0,4+ AlL,O3 (43)
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Sekil 4. 15 Argon atmosferinde 960°C (a) ve 1060°C (b) de 1 saat reaksiyona girmis
Al/Fe,03 pelet numunelerin Ust ylizeylerinin SEM gorintuleri [14]

1060°C’de reaksiyon gerceklestig¢inde numunenin (st ylizeyinde es eksenli taneler
gorialmustir (sekil 4.15 (b)). EDX kullanilarak incelenen kompozisyonun agirlikli olarak
Fe icerdigi gorulmugtlr. Ayrica ylzeyde olusan gubuksu kristaller 3:1 molar onarinda Fe
ve Al olarak tanimlanmistir. Ust yiizeyin XRD sonuglari Fe,Os ve Fe3O4 varligini
gostermektedir (sekil 4.16 (a)). Fe ve FesAl piklerine rastlanmamistir. Bu durum (st

yuzeyin genel olarak demir oksit ve ¢ok az miktarda FesAl igerdigini diglindirmektedir

[14].

Siddet

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kirllma Acisi

Sekil 4. 16 Al ve Fe,03 reaksiyonu sonucu olusmus triinlerin XRD grafikleri. Ustteki
grafik 960°C’de reaksiyona girmis toz numuneye, ortadaki grafik 1060°C’de reaksiyona
girmis toz numuneye, Alttaki grafik 1060°C’de reaksiyona giren numunenin Ust
ylzeyine aittir. Pikler; A:Al, B:Fe, C: Fe,03, D:Al,O3, E:Fe30y, F: FeAl,04 [14]
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Numunenin i¢ tarafindaki sicakligin 1060°C’den daha yliksek olmasi olasidir. Bu yliksek
sicaklk yuziinden Fe, oksijen ve Al buharlasmasi tesvik edilmistir. Bu buharlar yizeye
tutunup, demir oksit tabakasi ve FesAl kristalleri olusturmustur. 960°C ve 1060°C’deki

numunelerin her ikisinde de alt ylizeylerde bu olugumlara rastlanmamistir [14].

Ogiitilmis bir numune (izerinde yapilan XRD sonuglari numunenin Fe, Al,O3 ve

FeAl,O, icerdigini gostermistir (Sekil 4.16 ortada). Kimyasal reaksiyonlar su sekildedir.
Fe,03 + 2Al = Al,O3 + 2Fe (4.4)

3Fe,03 + 2Al = 5Fe0 + FeAl,04 (4.5)

Sekil 4. 17 960°C deki Al ve Fe,0z arasindaki reaksiyon trinlerinin SEM goriintisa.
A: AI, D: A|203, E: F8304 [14]

Sekil 4.17, 960°C deki Al ve Fe,05 arasindaki reaksiyon urinlerinin SEM gorintisini
gostermektedir. Blyuk agik renkli alan Fe304, koyu renkli alan ise aliiminyum olarak
tanimlanmugtir. Aliminyum partikillerini sarmis reaksiyon trlnleri gdzlenmektedir. Bu

drlnler Al,Oz olarak tanimlanmistir [14].

Sekil 4.18, 1060°C deki Al ve Fe;03 arasindaki reaksiyon urtinlerinin SEM gorintisini
gostermektedir. Yapida bulylk miktarda bosluk ve farkli fazlar icermektedir. EDX
kullanilarak Al,O0s;, FeAlL,O, ve Fe tanimlanmistir. Ust yiizeyin kompozisyonunun
malzemenin geri kalanindan farkl olmasi dikkat cekicidir. Ust yiizeyde 10 pm kalinliginda

ana olarak Fe ve demir oksit iceren bir tabaka bulunmaktadir (Sekil 4.19 (a)). Ve bircok
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ignemsi Fe ve demir oksit kristalleri Ust ylizeye yayilmistir. Bu durum numunenin Ust

ylzeyinde Fe buharlasmasi ve ¢cokelmesi oldugunu géstermektedir [14].

Sekil 4. 18 1060°C deki Al ve Fe,03 arasindaki reaksiyon Grtnlerinin SEM gorintisa.
B: Fe, D: Al,Os3, F: FeAl,04 [14]

Sonug olarak DTA sonuglari sivi aliiminyum ile Fe,03 arasindaki reaksiyonlarin 960° ve
1060°C de basladigini gostermektedir. Bu iki sicakhktaki reaksiyonlar birbirlerinden ¢ok

farklidir. Oyle ki her iki reaksiyonda degisik reaksiyon isilari agiga ¢ikmaktadir.

\

Sekil 4. 19 1060°C deki Al ve Fe,0z arasindaki reaksiyon Grlinlerinin SEM gorintisu. (a),
ust ylizeye yakin Fe ve demir oksit tabakasi iceren bélge, (b), Ust yiizeyde olusmus
ignemsi Fe ve demir oksit tek kristalleri, R: Regine [14]

4.1 numarall reaksiyonun gergeklesmesi igin reaksiyon isisi 1036 KJ olmahdir. 9 mol
Fe;03 ve 18 mol Al nin reaksiyona girdigi gbz 6énine alinirsa, reaksiyon urunleri 6 mol
Fes04, 1 mol Al,O3 ve 16 mol Al, olmaktadir. Bu drlinlerin toplam isi kapasitesi 763 J/K

olacaktir. Eger tim 1si1 reaksiyon Urlnlerini isitmak igin harcanirsa Grln sicakhigr 2317°C
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olacaktir. Aliminyumun kaynama sicakhgi 2520°C dir. Ust yiizeydeki aliminyum varligi
reaksiyon sirasinda bir miktar aliminyum buharlasmasi oldugunu gostermektedir.
Aliminyumun buharlasmasi blylk miktarda isi alacaktir. Ancak reaksiyon Urilinlerinin
diizgln yapisi reaksiyon drlinlerinin tamaminin sivi faza gecmedigini gostermektedir.
Bunun nedeninin c¢evreye veya aliminyumun buharlasmasina harcanan isi olmasi

muhtemeldir [14].

4.3.3 Aluminotermit Kaynagi Hatalan

Aliminotermit kaynagi gerek malzeme gerekse isgilik konusunda birgok faktére bagh
oldugundan kaynakta bazi karakteristik hatalar gorilmektedir. Ray celigine uygun
termit sarji segilse bile bazi hatalarla karsilasilabilmektedir. Bunun genel nedeni kotu

hazirlik ve detaylara gosterilen 6zensizliktir.
Kaynaklarda hata meydana gelmesinde temel etkenler sunlardir;
i.Ray basi hazirligi
ii.Kahp baglanmasi ve ayarlanmasi
iii.Macunlama
iv.On isitici ayarlanmasi
v.On i1sitma
vi.Pota temizligi ve 6n isitilmasi [15]

Aliminotermit kaynak hatalarinin kaynak performansina en blylik etkisi gerilme
yigilmasi olusturmalari, yorulma dayanimini diglrerek servis 6mrini kisaltmalandir.
Bu nedenle bu hatalarin olusum mekanizmalarinin incelenmesi elde edilen sonuglar

1siginda hata olusumlarinin engellenmesi kaliteli kaynak yapiminda ¢ok 6nemlidir.

Bu galismada aliminotermit kaynaklarinda goérilen ve sonug olarak hasara neden olan

kaynak hatalari incelenecektir.

4.3.3.1 Kara Delikler

Besleyici igcinde yahtilmis gaz bosluklari “kara delik” olarak bilinmektedir. Bu isim sekil
4.20 ‘te goriilen karakteristik goriintiden gelmektedir [15].
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Kara delikler 6nemli bir kaynak red nedeni olarak gorilmektedir, ancak delik sig ve
yuvarlak oldugundan kara deliklerle iligkili kayith kaynak hasari ¢ok azdir. Bu hatanin
nedeni katilasma sirasinda kaynak iginden akan gazdir. Gazin kaynag genellikle
macundan ag¢iga cikan nemdir. Normalden dar kaynak araliklar kullanmak kara delik

olusumu riskini artirir [15].

Sekil 4. 20 Kara delik hatasi [15]

Kara delik olusumu hatasini en aza indirmek igin alinabilecek énlemler sunlardir.
i.>24 mm kaynak araligi kullanmak,
ii.Asirt nemli macun kullanmamak,

iii.Dogru 6n I1sitma sliresi uygulamak [15].

4.3.3.2 Kaynak Cekintisi veya Yirtilma

Kaynak gekintileri veya yirtilmalar ayni tip hatalardir ve genelde sekil 4.21’de gosterildigi

gibi en son katilasan ray tabaninda gordlirler.
Bu hatalarin sebepleri sunlardir,
i.  Kaynaga yetersiz Isi girisi,
ii.  Stres pompasinin ¢enelerinde kayma,
iii.  Stres pompasinin kullanilmamasi veya yanhs kullaniimasi,
iv.  Sogumakta olan kaynaklara yapilan diger isler,

v.  Katilasmakta olan kaynaklarda meydana gelen sicaklik degisimleriyle meydana
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gelen isil gerilmeler.
vi.  Katilasma tamamlanmadan dnce stress pompasinin sokilmesi,

vii.  Kaynak heniz sicakken tzerinden tren ge¢mesi [15].

Sekil 4. 21 Kaynak gekintisi [15]

Kaynagin gerekli mukavemete ulagsmasi icin 350°C’nin altina sogutulmasi gerekir. Sicak
cekme testleri gostermistir ki, bu sicaklikta metal normal mukavemetinin % 80’ini

kazanmistir. Kaynagin 350°C’ye sogumasi yaklasik 24 dk siirmektedir [15].

4.3.3.3 Kum Yaniklari

Kum yaniklari ray yizeyinde macunun 6n isitma aleviyle veya sivi gelikle temas ettigi
noktalarda gorullr. Buralarda kum vitrifikasyon sicakligina kadar isinir ve kum ray
yuzeyinde yanar. Normalde bu hatalar taslama islemiyle giderilir. Sekil 4.22, ince taglama
isleminden sonra kum yaniklarini géstermektedir. Bazi durumlarda tamir kaynaklar

gerekli olabilir [15].
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Sekil 4. 22 Kum yaniklari [15]

4.3.3.4 Ciiruf inkliizyonlar
Curuf inklGzyonlarinin nedenleri,
i.Cok kullanimlik potalarin yetersiz temizlenmesi,

ii.Raylarin yakilarak diizglin kesilememesi sonucu ac¢iga cikan ve birlesme bdlgesinde

hapis kalan oksit kalintilar.

iii.On 1sitmanin yeterli olmamasi sonucu kaynagin ¢cok erken katilasmasi ve ciirufun

disari cikmasina firsat kalmamasi
iv.Kaynak araliginin uygun olmamai ile sivi metal akiginin bozulmasi

v.Aliminotermit malzemesinin erken veya soguk dékilmesidir [15].

4.3.3.5 Birlesme Hatasi

Bu hata sekil 4.23'te goruldugl gibi kaynak raylardan biri veya ikisine nufuz

edemediginde meydana gelir. Bunun nedenleri ise sunlardir.
i.  Kahbin diizglin oturtulmamasi,
ii. Soguk veya gec dokiim,
iii. Yetersiz On 1sitma,

iv.  Isiticinin diizglin yerlestirilmemesi sonucu raylarin esit Isinmamasi,
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v.  Yanlig gaz basinci kullaniimasi,

vi.  Yanhs kaynak arahgi kullanilmasi,
vii.  Ray profiline uygun olmayan miktarda termit kullaniimasi,
viii.  Ray profiline uygun olmayan kalip kullanilmasi [15].

BIRLESME

Sekil 4. 23 Birlesme Hatasi [15]

4.3.3.6 Kalip Ayari Bozuklugu

Kalibin ayarsiz baglanmasi kaynagin raylarin bir veya daha fazla bolimine nifuz
edememesine neden olabilir. Sekil 4.24‘de ray tabaninda bir bolimin kaynaklanmadigi
gorlilmektedir. Orjinal alevle kesme yuzeyi hala gorilebilmektedir. Kalip ayarsizhig
yanlis hazirhk, uygunsuz kaynak yeri, ve kaliplarin raya yanhs baglanmasi nedeniyle
meydana gelir. Kaliplar tam dikey olarak baglanmali ve kaynak eksenine gore ortada

olmalidir [15].
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Sekil 4. 24 Kalip ayari bozuklugu [15]

4.3.3.7 Bosluklar

Bosluklar genelde kaynak i¢inde, ylizeyden goriinmeyecek sekilde bulunurlar. Yiiksek
oranda bulunursa kaynagin mukavemeti dnemli oranda disebilir. Sekil 4.25'te bu

durum gosterilmektedir.

Sekil 4. 25 Kaynak icinde bosluklar [15]

Aliminotermit kaynaklarinda bosluklar asagidaki faktorlerin bir veya birkac tanesinden

ileri gelir.
i Potanin yetersiz 6n isitilmasi veya hig isitiimamasi,
ii. Nemli macun kullanilmasi,
iii. Raylarin yeterli 6n 1sitilmamasi,
iv. Ray profiline uygun olmayan miktarda termit kullanimi,
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V. Islak kalip kullanimi,

Vi. Yagmurlu havada kaynak yapilmasi [15].

4.3.3.8 Soguk Katman Hatasi

Soguk katman hatasi genel olarak raylarin alt ylizeylerinde bulunur ve nedeni kaynak
metalinin ray basi ylzeylerine yetersiz nifuziyetidir. Sekil 4.26 (a), laboratuar
ortaminda yapilmis bir kaynaktaki soguk katmani gdstermektedir. Sekilde yorulma
cevrimi uygulanmis bir numunede soguk katmanin sonucu yorulma mikro catlagi

olarak gorilmektedir [16].

Ray ve kalibin uyumsuzlugu soguk katman icin tek neden degildir. Bu hata kalip ve
rayin uyumlu oldugu zamanlarda da ortaya cikabilmektedir. Sekil 4.26 (b) katilasma
sirasinda soguk katmanin meydana gelmesini sematik olarak gostermektedir. Kaynagin

yandan gorinUsl ray baslarinin kalip icine yerlesmesinin géstermektedir [16].

Kalip icindeki bolge ray basi olarak adlandirilir ve sivi metal kaliba dokuldiglinde
buralarla temas eder. Sekil 4.26 (b) deki kesikli gizgiler ray baslarinin orijinal yerlerinin

gostermektedir [16].

Sivi metalle etkilesime girince ray baslarinin belli bir kismi ergir. Sivi-kati ara yizeyi raya
dogru hareket eder. Ergiyen kismin derinligine ergime derinligi denir. Eger ergime
derinligi ray basi uzunlugundan kisaysa, rayin alt ylizeyinde li¢cgen seklinde bir ergimis
bolge meydana gelir (sekil 4.26 (b)). Bu kisim yiiksek hizda sogumaya maruz kalir ve 1si
akisi kaynak metalinden kaliba dogrudur. Bununla beraber ray basina sivi metalin girisi
minimumdur. Bu nedenle rayin alt ylizeyi dékimden hemen sonra katilasir. Eger ray
basi ylizeyinde herhangi bir pislik varsa yetersiz nifuziyet ( soguk katman ) olusmasi
muhtemeldir. Bununla beraber eger ergime derinligi ray basi mesafesinden fazlaysa

soguk tabaka hatasinin meydana gelme ihtimali cok disuktar [16].

Mekanizmanin temelinde ergime derinligi soguk katman olugmasi ihtimali Gizerinde bir
parametre olarak dislnilebilir. Soguk katmanin olugmasi igin ergime derinliginin ray

basi mesafesinden disuk olmasi gerekir [16].
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Sekil 4. 26 Soguk katman hatasi [16]

Aliminotermit kaynaklarinda soguk katman olusum mekanizmasi Chen vd. tarafindan
laboratuarda yapilan kaynaklar ve sayisal modellemeler lzerinden incelenmistir [16].
Bu modellemede parametreler kisa 6n isitmali kaynak ve UIC60 profilindeki raya goére
ayarlanmistir. Belirlenen kaynak araliklari 25,38 ve 50 mm’dir. On isitma isleminin
sonundan katilasmanin baslangicina kadar gecen slirenin 60 sn ve homojen bir sivi

sicaklik dagihminin var oldugu kabul edilmistir.

Ray Ust ylzeyinin 1 mm altindaki solidis izotermleri farkli zamanlar igin gizilmistir.
Orijinal ray basindan en uzaktaki izotermal egrisi birlesme ¢izgisi olarak kabul

edilmektedir. Ergime derinligi (d) birlesme ¢izgisiyle orijinal ray basi arasinda

81



Olgulmustdr. Ve bu ray basi uzunlugu soguk katman olusumunu engellemek igin gereken
kritik ergime derinligi (d.) olarak duslnilmustir. Model icin belirlenen parametreler

cizelge 4.5’te gosterilmistir [16].

Cizelge 4. 5 Modelleme igin kullanilan kaynak parametreleri

Kaynak Parametreleri Aralik
Sivi Sicakhgi (°C) 1800-2200
On Isitma siresi (dk) 0-7
Kaynak Araligi (mm) 25-50
Ray Basi Uzunlugu (mm) 3-9

1. On Isitma ve Sivi Metal Sicakhiginin Soguk Katman Olusumuna Etkileri

Sekil 4.27 (a), 25 mm kaynak araligi ve 7 mm ray basi uzunlugu igin yapilan similasyon
sonuglarini géstermektedir. Kritik d. degeri yatay kesikli gizgilerle gosterilmistir. Bu
gizginin Gzerinde sivi sicakhgl soguk katman olusumunu 6nleyecektir. Altinda ise soguk
katman olusumu muhtemelen goézlenecektir. Sekil 4.27 (a) dan goruldigla Uzere 6n
Isitma siresindeki artis ergime derinligini artirmaktadir. 2200 ve 2800°C sivi
sicakliklarinda, kritik ®n i1sitma siireleri 2,5 ve 4,7 dk dir. 1800°C sivi metal sicakliginda

kritik 6n 1sitma zamani 7 dk dir [16].

Benzer olarak sivi metal sicakligindaki artis ray basi ergimesini de artirarak soguk
katman olusma ihtimalinin distrecektir. Sekil 4.27 (a)’da sivi metal sicakhgi arttiginda
uygun bir ergime derinligi icin daha kisa bir 6n i1sitma suresi yeterli olacaktir. Sekil 4.20
(b) sivi metal sicakhginin kritik degerlerini gostermektedir. 5 ve 7 dk lik 6n isitma
siirelerinde en az gereken sivi metal sicakliklari 1980 ve 1880°C dir. 0 ve 2 dk lik én

Isitma siirelerinde ise gereken en az sivi metal sicakligi 2200°C dir [16].
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Sekil 4. 27 Soguk katman hatasi olusumu parametreleri [16]

2.Kaynak Araligi ve Ray Bagi Uzunlugunun Soguk Katman Olusumuna Etkileri

Ergime derinligi kaynak araligi ile direk olarak iligkili degildir. Sekil 4.27 kaynak
araliginin kiigiik oldugu durumda ergime derinliginin degisimini gdstermektedir. Sadece
yuksek sivi metal sicakliklarinda ergime derinligi artmaktadir. Kaynak araligi ile ergime
derinligi arasindaki bu zayif baglihk ergimis ray basindaki 1s1 transferinin

geciktirilmesinden kaynaklanmaktadir [15].

Ergime c¢izgisinin yeri ergime bdlgesinden ve ergime bdlgesine olan isi transferi
dengesine baghdir. Kisa bir zaman diliminde genis bir kaynak araligi raydaki sicaklik
gradyantini dengeleyemez. Bu nedenle kaynak araliginin soguk katman olusumu
Uzerinde az bir etkisi vardir. Kaynak araligindan daha g¢ok ray basi degistirilebilen bir
geometrik parametre ray basi uzunlugudur. Ray bagi uzunlugu arttiginda daha fazla ray
sivi metalle temas eder. Ayni zamanda ergime derinligi artar. Ancak bu artis soguk
katman olusumunu engelleyemez ¢linku kritik ergime derinligi degeri de artmaktadir.

Sekil 4.27 (b) ray basi uzunlugu arttikca meydana gelen kritik ergime derinligi
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degerinde meydana gelen degismeyi gostermektedir. Bu durum artan ray basi
uzunlugu sayesinde elde edilen ergime derinliginin soguk katman olusumunu
engellemedigini gostermektedir. Sonuc olarak daha kiglk bir ray basi uzunlugu soguk
katman olusumunu engellemek igin daha uygundur. Ray basi uzunlugunun kisaltilmasi

ile sivi metal sicakhigi ve 6n isitma siresi ile ilgili gereksinimler azaltilabilecektir [16].

4.3.3.9 Cekme Boslugu

Cekme boslugu genellikle kaynak dokusunda gorilen bir diger 6nemli kayak hatasidir.
Sekil 4.28 kaynak dokusunda c¢ekme boslugu ve c¢ekme boslugunun olusum
mekanizmasini gostermektedir. Isil genlesme ve faz degisimleri nedeniyle kaynak
hacmi soguma sirasinda siirekli olarak degismektedir. Sivi metalin isil genlesme kat
sayisl kati metalden oldukc¢a blyuktir. Bu nedenle yiksek sicakliktaki hacim kictlmesi,
duslik sicakliktaki hacim kigllmesinden daha fazladir. Donma noktasinda ise mikro
yap! degisiminden o6turd bir miktar hacim artisi meydana gelir. Faz degisimi veya
sicaklik diigmesinden meydana gelen hacim dismesi kaynakta bir gerilim meydana
getirir. Eger son asamada bir miktar sivi metal neredeyse katilasmis metalle
cevrelenmisse, bu bodlgeye hacim kiclUlmesinin telafi edecek sivi metal akisi
olamayacaktir (sekil 4.28 (b)). Bu nedenle cekme kuvveti kaynak dokusunda ¢ekme
bosluguna neden olacaktir. Ayrica izole bir sivi metal bélgesinin olusumu g¢ekme

boslugu olusmasi icin kritik bir olaydir [16].

Sicak Nokta

(b)

Sekil 4. 28 Kaynak dolgusunda ¢cekme boslugu [16]
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Chen vd. tarafindan [16] ¢ekme boslugu olusum hatasi ile ilgili ¢ parametreyi
incelemek igin 1sil modellemeler yapilmistir. Bu Ug¢ parametre; 6n isitma suresi,
ortalama sivi metal sicakligi ve kaynak araligidir. Bu simiilasyonlarda ray basi uzunlugu
7 mm de sabitlenmistir. Ray tabanindan tepesine dogru artan sicakhk profili
incelenmistir. Diger tim kaynak parametreleri c¢izelge 4.4’tekilerle aynidir. Her
simllasyonda katillasma ¢izgisinin yeri baska zaman dilimlerinde kaynaktaki
katilasmanin incelenmesi icin goériintiilenmistir. izole bir sivi metal bélgesi ¢cekme

boslugunun olusup olusmayacagini incelemek i¢in kullaniimistir [16].

(a) 2 dk
On Isitma :>

W T Liquidus
Liquidus > T > Solidus

B T < solidus

(b) 5 dk
On Isitma [:>

lll' _L C A

Sekil 4. 29 On i1sitma siiresinin cekme boslugu olusumuna etkisi [16]

Sekil 4.29 ayni ortalama sivi metal sicakligindaki (2050 °C) ve kaynak boslugundaki (25
mm) iki ayri simiilasyonu géstermektedir. On i1sitma siireleri ise farklidir. Ug sicakhk
bolgesi (T<solidus, solidus <T< liquidus, T > liquidus) U¢ farkl renkle gosterilmistir.
Katilasma sirasinda sivi/kati ara ylizeyi ray basindan kaynagin ortasina, ray tabanindan
ray mantarina dogru hareket eder. Solidiis izotermal ylizeyi geride kalirken likidus
izotermal yizeyi ilk olarak kaynak kesitini kat eder. Sekil 4.29 (a) igin 6n Isitma siresi 2
dkdir. Solidus yuzeyi kaynak kesitinde ilerlerken izole bir sivi metal bolgesi (acik renkli
bolge) kaynak dokusunda meydana ¢ikmaktadir. Eger 6n isitma siresi 5 dkya cikarilirsa

(sekil 4.29 (b)) izole sivi metal bolgesi kaybolmaktadir. Karsilastirma on isitma
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suresindeki artisin  ¢ekme boslugu olugmasini  engelleye yardimci oldugunu

gostermektedir [16].

Benzer simdilasyonlar farkh sivi metal sicakhklari igin (1900 ve 2150 °C)
gerceklestirilmistir. Diger tim parametreler ise sabit tutulmustur. Sekil 4.29°de gorilen
inceleme ¢ekme boslugu olusup olusmayacagini incelemek igin yapilmistir. Sonuglar
disiuk sicaklik (1900 °C) sivi metal beslemesinin daha 6nce kesilmesine neden
olmaktadir. Ve izole bir sivi metal bolgesi 5 dakikalik 6n 1sitma sliresinde ortaya
cikmaktadir. Ancak yliksek sicaklikta (2150 °C) izole bolge olusumu 6n isitma olmadan
bile gbdzlenmemistir. Bu durumda ylksek sicakliklarin ¢gekme boslugu olusumunu

engellemeye yardimci olacagi distndlebilir [16].

Cekme boslugu lGzerinde kaynak boslugunun etkisi sivi metal sicakhginin etkisi gibidir.
Blyuk kaynak araliklarinda ( 38 veya 50 mm ) 2050°C icin én i1sitma olmadan da izole
sivi metal bolgesi bulunmamaktadir. 1900 °C iginse izole sivi metal bdlgesi 38 mmde
gorulmekteyken, 50 mm de kaybolmaktadir. Bu durumda genis kaynak araligi gekme
boslugunun olusumunu engellemede ve 6n i1sitma ve ortalama sivi metal sicakhgini

disurmekte faydali olmaktadir [16].

Ozetleyiiksek sivi metal sicakligl, uzun 6n 1sitma siiresi ve genis kaynak araligi katilasma

Uzerinde olumlu etki yapip ¢ekme bosluklarinin olusumunu engelleyebilir [16].

4.3.3.10 Eksen Hatasi

Kaynagin ekseni boyunca hatalar radyografi yontemi ile gorilebilir (Sekil 4.30 (a)). Bu
bolgenin optik mikroskopla incelenmesi sonucu (Sekil 4.30 (b)) bu hatalarin ¢cekme
bosluguna benzer sekilde olustugu anlasilabilir. Ayrica bu hata ray gévdesinde kaynak
dokusuna gore ¢ok daha az oldugu goérulir. Laboratuarda yapilan kaynaklarda rayin

mantar kisminda hemen hemen hig eksen gizgisi hatasi bulunmamistir [16].

Cekme bosluguna benzer olarak eksen gizgisi hatalari da hacimsel ¢ekme ve sivi
metalin basincinin katilasma sirasinda digmesi sonucu olugsmaktadir. Ancak ¢ekme
boslugu hatasindan farkli olarak eksen gizgisi hatasinin olusabilmesi i¢in makroskobik
bir izole sivi metal bolgesi olusmasina gerek yoktur. Basing diigmesi dendrit yapi iginde

sivi akigi, katilagma sirasinda meydana gelen gaz olugmasi gibi nedenlerle meydana
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gelir ve eksen hatalarinin olusmasi igin uygun sartlari saglar. Pratikte yapilan
uygulamalar incelendiginde bolgesel sicaklik gradyanti (G), soguma hizi (R) ve katilasma
hizi (V) bu tip hatalarin olusmasi igin 6nemli etkilerdir. Bu isil parametrelerin eksen
hatasi ile iliskilendirmek igin bircok calisma yapilmistir. Elde edilen formiller genel
olarak ampiriktir ve gesitli malzemeler igin farkli basari oranlarina sahiptirler. Bunlarin
arasinda Niyama’nin degistirilmis sicaklik gradyanti kriteri gelik dokiimler igin 6zellikle
eksen lzerindeki c¢ekme bosluklarinin kestirilmesinde basarili olarak kabul
edilmektedir. Niyama sicaklik gradyanti oraninin ve soguma hizinin karekdkiiniin eksen
cizgisindeki hatalarin kestirilmesi icin kullanilabilecegini gostermistir. Dlsutk karbonlu
celik doktmleri ile yaptiklari deneylerle, G/\/R=1°C1/2dk1/2/cm olarak tanimladigi kritik
bir degerin dokim ekseni Uzerinde c¢ekme boslugu hatalari icin olduk¢a uygun
oldugunu bulmustur. Bu kritik degerin altinda dokiimde ¢ekme bosluklari olugsmustur.

Uzerinde ise cekme boslugu olusma ihtimali azalmaktadir [16].

(a) (b)

Sekil 4. 30 Eksen hatasinin (a) radyografik, (b) optik mikroskop gortntileri [16]

Ampirik bir formil olarak Niyama’nin degistirilmis sicaklik gradyanti malzemeye
baglidir ve termit celigi icin Ozel olarak belirlenmelidir. Similasyonlarda sicakhk
gradyanti ve bolgesel soguma hizi kaynagin eksen cizgisinden 1 ve 10 mm uzaklikta,
mantar, kaynak dokusu ve gdvde de solidls sicakliginda belirlenmis ve bu noktalarin
her biri igin degistirilmis sicaklik gradyanti degeri hesaplanmistir. Sekil 4.31’de
Niyama’nin analizinin grafiksel gosterimi verilmistir. Burada sicaklik gradyanti-soguma

hizi incelenen her bdlge igin gizilmistir. Cizilen noktalar iki bolgede toplanmaktadir. 1.
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bélge sol Ust kdsede, gekme boslugu olusumunun mimkin olmadig yerde, diger bir
grup ise sag alt késede, cekme boslugunun beklendigi yerdedir. Kararli G/VR degerleri

Y24kY2 Jem cizgisi hatali ve

paralel cizgiler olarak gérilmektedir. Sekil 4.31’te G/VR=1°C
hatasiz bdlgenin ortasindan geg¢mektedir ve termit kaynaklarinda eksen gizgisi

hatalarinin belirlenmesinde kritik deger olarak segilmistir [16].

Mantar ekseninden 1 mm uzaklik ( Eksen Hatasi Yok )
Mantar ekseninden 10 mm uzaklik ( Eksen Hatasl Yok )
Govde ekseninden 1 mm uzaklik { Eksen Hatasi )
Govde ekseninden 10 mm uzaklik (Eksen Hatasi Yok )
Taban ekseninden 1 mm uzaklik ( Eksen Hatasi )
Taban ekseninden 10 mm uzaklik ( Eksen Hatasi Yok |

“Giivenli Bdlge

®
L e e B

5
.

Sicaklik Gradyanti (G)

-
[
T

% —\ oc12dki2fcm Eksen Hatasi

100 1000
Solidlste Soguma Hizi (R)

Sekil 4. 31 Niyama kriterinin grafiksel gosterimi [16]

Eksen hatasi lzerinde Ug¢ kaynak parametresinin (sivi sicakligi, kaynak araligi ve 6n
Isitma suresi) etkilidir. Sicaklik gradyanti ve soguma hizi her similasyon igin solidis
sicakliginda belirlenmistir. Hesaplanan G ve R degerleri sekil 4.32’de gosterilmistir.
Eksen ¢izgisi hatasiz ve eksen ¢izgisi hatali bolge birbirinden G/\/R=1°C1/2dk1/2/cm ile
belirlenen diiz bir gizgiyle ayrilmaktadir. Sekil 4.32 deki oklar segilen kaynak
parametreleri igin artis yoniini géstermektedir. Sekil 4.32 (a) ortalama sivi sicakhiginin
etkisini gostermektedir. Buradan da sivi sicakhginin eksen gizgisi hatalar Gizerinde fazla
etkili olmadigi gorulmektedir. Sivi sicakligindaki artisla R azalmakta, G ise sabit

1/2

kalmaktadir. Bununla beraber Niyama’'nin parametresi (G/R ) ayni kalmaktadir.

12 gizgisine paralel olarak devam

Sicakhk arttikca kaynak kondisyonu sabit G/R
etmektedir. Ayni sekilde 6n isitma sliresinin de Niyama’nin parametresi izerinde pek
biyiik bir etkisi yoktur (Sekil 4.32 (c)). On isitma siiresindeki artisla kaynak kondisyonu

kaynagin tim bolgelerinde G-R gizgisinin yine ayni tarafinda kalmaktadir. Eksen gizgisi
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hatasi Uzerinde en fazla etkisi olan parametre kaynak araligidir (Sekil 4.32 (b)). Kaynak
araligindaki 25 ila 38 mm arasindaki artista R azalirken, Ray govdesi ve kaynak
dokusundaki G dikkate deger oranda artmaktadir. Ray govdesi ve dokusundaki kaynak
kondisyonu sol Ust koseye gegip, hatasiz bolgeye girmektedir. 38 ila 50 mm arasindaki
kaynak araligi daha fazla bir iyilesme saglamadigi gibi, Niyama’nin parametresinde

klguk bir disuse de yol agmaktadir [16].

L A Sivi Sicakligi (1900) oo : & 25 mm K Aralig
Givenli Bélge m Sivi S|Cak||g| (2050) | Glvenli Bslge H 38 mm K‘Arallél
[T e e Svi Sicakligi (2150) 5 | - * 50 mm K.Aralig
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Sekil 4. 32 Eksen cizgisi hatasina (a) sivi metal sicakligi, (b) kaynak araligi, (c) 6n
Isitmanin etkileri [16]

4.3.3.11 Dagilmig Mikro Bosluklar

Dagilmis mikro bosluk kavrami kaynak metalinde diizensizce dagilmis kligik bosluklari
tanimlamaktadir. Bu bosluklarin boyutlari birkag mikrondan yiz mikrona kadar
uzanabilir. Kiiresel veya diizensiz sekilde bulunurlar ve Sekil 4.33’da gosterildigi Gzere

dendritik bolgelerin arasinda yer alirlar [16].
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Mikro bosluklarin olusumunda soguma sirasinda gaz olusmasi ve solidis-likidus
sicakliklari arasindaki basing dismesi rol oynar. Poirier hidrojen igeren bir Al-Cu
alasiminda dendritik yapi iginde olusan bosluklari incelemistir. Calismasi sonucunda

dendritler arasi bir boslugun olusmasi icin gereken kosul séyledir; [16]

Ps-PL= 4V/fL}\I (4.4)

300 pm 50 pm

Sekil 4. 33 Dendritik yapi arasinda kuresel ve diizensiz mikro bogluklar [16]

Ps boslugun icindeki gaz basinci, P, solidls-likidls bolgesi arasindaki sivi basinci, y sivi
ve gaz arasindaki ylizey gerilimi, f. dendritik sivinin hacim orani ve A, birincil dendrit
kollari arasindaki mesafedir. Goruldigu Uzere kollar arasi mesafe genisledikge
bosluklarin olusmasi daha kolaydir. Gaz fazin kati-sivi faza asiri doygun oldugunu var
sayarak Poirier otektik sicaklikta dendritik bolgedeki bosluklarin hacim oranlarinin

bosluklar icindeki gaz basincinin (Pgt) azalan bir fonksiyonudur [16].

Vol % =114 1 =Te | Je | MFg (4.5)
Ps Pre ) RT P

Burada f¢ otektik oran, pS' ve p,kati ve sivi otektiklerin o6tektik sicakliktaki

yogunluklaridir. M gazin molekdl kitlesi, R sabit, Tg otektik sicaklk, ve f otektik
sicakhktaki alasimdaki gaz fazinin oranidir. Dendritik bosluk olusturmak icin gereken
basing dendrit kollari arasi mesafe ile azalirken, bosluklarin hacim ylzdesi dendrit

kollari arasindaki mesafe ile artmaktadir [16].

Mikro bogluklar ve termit kaynag kondisyonu arasinda bir iliski belirlemek igin

katilasma durumundaki dendrit kol mesafesinin bilinmesi gerekmektedir. Kurz ve
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Fisher’a gore birincil dendrit kol mesafesi artan sicaklik gradyanti ve katilasma hizi (V)

ile azalir. Ve bu durum su sekilde gosterilebilir [16].

Z,IOOG_O’SV_OJS (46)

Ayrica termit kaynaklarindaki mikro bosluklarin hacim orani katilagsma sirasindaki isil

kosullar ile de iliskilendirilebilir [16].

Bu analize gbre, mikro bosluklarin hacim oranlari ile 1sil kosullar arasindaki iliski
laboratuardaki termit kaynaklari icin arastiriimistir. ilk olarak isi transferi simiilasyonlari
yapilmistir. Daha sonra farkh bolgeler igin sicaklik gradyanti ve katilasma hizi
hesaplanmigtir. Son olarak ayni bélgeler icin hesaplanan mikro bosluklarin hacim orani
dendrit kollar arasi mesafeye karsi grafik olarak cizilmistir. Sekil 4.34’de bu grafik
gosterilmektedir. Dendrit kollari arasi mesafeyle mikro bosluklarin arttigi barizdir.
Ancak mikro bosluk 6lgimlerindeki sagilma nedeniyle yapilan hesaplama bir aralk
olarak sonug¢ vermektedir. Sonug olarak termit kaynaklarinda isil degiskenlere gore
mikro bosluklar Gzerinde kantitatif bir hesap yapmak zordur. Ancak su agik¢a ortaya
konulabilir ki sicaklik gradyantinda ve karilasma hizindaki azalma durumunda kaynakta

daha fazla dagilmis bir mikro bosluk profili gérilmektedir [16].
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Sekil 4. 34 Dagilmis mikro bosluklarin hacim yiidesi [16]
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Burada isil parametre ile hacim oranindaki artis lineer olarak goriilmektedir ve

denklemi, vol% = 0,18 + 1,32(G > V°%) dir [16].

4.3.4 Kaynak Hatasi Olusum Haritalar

Termit ray kaynaklarinin kalitesinin artirilmasi icin, kaynak parametrelerinin optimize
edilmesi gerekir. Bu nedenle kaynak hatalarinin olusmasina neden olan parametrelerin
degerlerinin gosteren haritalar kullanmak yerinde olur. Chen vd. tarafindan [15] kaynak
hatalarinin olusmasi icin gereken kritik kaynak parametreleri degerleri kullanilarak

“hata olusum haritalar” olusturulmustur.

Haritalarin olusturulmasinda kaynak kalitesine etki eden ¢ 6nemli ve kontrol edilebilir
kaynak parametresi goz 6nine alinmistir. Bunlar kaynak araligi, sivi metal sicakhgi ve
on 1sitma suresidir. Ray basi uzunlugu 7 mm ve 6n isitmanin bitiminden doékimun

baslangicina kadar gecen siire 60 sn olarak sabitlenmistir.

Kaynak hatalari hata olusum haritalarinda farkli boélgeleri kapsayabilmekte veya Ust
uste binebilmektedir. Bu hata bolgeleri iginde, soguk katman hatasi ve ¢ekme boslugu
hatasi benzer sekildedir. Her ikisi de haritalarin sol alt kdselerinde yer almaktadir. Sivi
metal sicakliginin, 6n isitma siresinin ve kaynak araliginin artirilmasi soguk katman

olusumu ve ¢cekme boslugu olusumunu engellemeye yardimci olabilir [16].

Soguk katmanin engellenmesi icin, sivi metal sicakliginin ve 6n Isitma siresinin
artirilmasi daha etkilidir. Ayni sekilde sivi sicakhiginin ve kaynak araliginin artiriimasi
cekme bosluklarinin engellenmesinde etkilidir. Cekme boslugu bélgesinin sinirt tim
hata olusumu haritalarinda soguk katman hatasi bolgesinden sol alttadir. Yani soguk
katman hatasinin giderildigi bir kaynak yonteminde ¢ekme hatalari da giderilebilir.
Ancak soguk katman hatasinin giderilmesi icin kaynak parametrelerinde blylk artis
gerekmektedir. Eger ray basi uzunlugu termit kaynaklarinda standart olan 7 mm den
duslik olursa, soguk katmanin giderilmesi icin gereken kosullar ile cekme boslugunun

giderilmesi icin gereken kosullar ile ¢cok farkli olmayacaktir [16].

Eksen gizgisi hatasinin engellenmesi igin gereken kosullar daha karmasiktir. Ray dokusu
icin eksen c¢izgisi hatasi kaynak parametrelerinin orta degerlerinde meydana

gelmeyecektir. (Sekil 4.35 (a) ve (c)). Ancak ray tabaninda eksen cizgisi hatasi blyuk
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oranda kaynak araligina, az miktarda ise sivi metal sicaklig§ina ve 6n isitma siiresine
baghdir. (Sekil 4.35 (b) ve (d)). Hata olusum haritalarinda, eksen cizgisi hatasi ray
dokusunda ray tabanindan daha genis kaynak araliginda olusur. Bununla beraber ray
dokusundaki eksen c¢izgisi hatasini engelleyecek kaynak araligi degeri ray tabanindaki
hatalari da engelleyecektir. Ancak bazi esik degerlerinin izerinde sivi metal sicakhginda
ve On isitma sliresindeki artis eksen cizgisi hatasi olusumunu tesvik edecektir. Bu deger
yaklasik 2050 °C sivi metal sicakligi ve 5 dk 6n i1sitma siiresidir. On i1sitma siiresi ve sivi
metal sicakhgl, metal sicakliginin ¢ok yiksek olmadigi durumlarda ray tabanindaki

eksen cizgisi hatasinin lzerinde ¢ok etkili olmaz [16].
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Sekil 4. 35 Kaynak hatasi olusum haritalari [16] (izometrik cizgiler Gizerindeki sayilar
kaynak igindeki dagilmis mikro bosluklarin hacim yizdesini gostermektedir.)
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Mikro bosluklarin olusumu kaginilmazdir. Mikro bogluklarin kaynak parametrelerine
baglihgl cekme boslugu ve soguk katman hatasinin tersinedir. Kaynak araligi ve sivi
metal sicakligi yikseldikce mikro bosluk miktari da artacaktir. Yani, soguk katman,
¢ekme boslugu ve eksen gizgisi hatasi ancak mikro bosluk olusumu pahasina

engellenebilir. Ancak mikro bosluk olusumundaki bu artis ¢cok fazla degildir [16].

Eger mikro bosluklar goz ardi edilirse termit kaynaklarini kaynak hatasi olmadan
yapmak Sekil 4.35 (a)-(d) ye gore mimkiin olabilir. GlUnimuzde kullanilan standart
termit kosullari 25 mm kaynak araligi, 5 dk 6n i1sitma siiresi ve 2050 °C ortalama sivi
sicakhgidir. Mikro bosluktan bagka kaynak hatasi icermeyen bir termit kaynagi yapmak
icin on Isitma suresi ayni kalmak kosulu ile sivi metal sicakhgl yaklagik 2100 °C’ye,
kaynak araligi ise 35 mm ye ¢ikarilmali, veya sivi metal sicakligi ayni kalmak kosulu ile
on 1sitma suresi 6,25 dkya, kaynak araligi 38 mm g¢ikarilmalidir. Her iki durumda da 6n
Isitma suresi ve sivi metal sicakligi tek basina kalitenin ylkseltilmesi igin yeterli degildir

[16].

4.3.4.1 Kaynak Hatasi Olusum Haritalarinin Sonuglari

i.Pratikte kullanilan standart termit ray kaynagi ile, gekme bosluklari engellenebilirken,
soguk katman ve eksen cizgisi hatasi olusumu muhtemel olmaktadir. On isirma siiresi

ve sivi sicakhgl ile soguk katman ve eksen cizgisi hatasi olusumu azalmaktadir.

ii.Termit kaynaklarinda mikro bosluk olusumu engellenememektedir. Soguk katman ve
eksen ¢izgisi hatalarinin engellenmesi igin uygulanan sartlar daha blyik oranlarda

mikro bosluk olugsmasina neden olacaktir.

iii.Kaynak araligini artirmak soguk katman ve eksen gizgisi hatasinin engellenmesi igin
uygundur. Giinimiizde kullanilan 25 mm kaynak araligi artirilmahidir. On i1sitma siiresi
ve sivi metal sicakhginin artirilmasi kaynak boglugunun artirilmasi kadar etkili degildir.
Kullanilan standartlara gére 38 mm kaynak araligi ve 6n i1sitma suresindeki bir miktar

artis hatasiz kaynak yapimiigin en kullanish yéntemdir [16].
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4.3.5 Kaynak Hasarlan

Geleneksel kaynaksiz demiryollarinda meydana gelen ray kiriklari ve hasarlarinin
cogunlugu ( yaklasik % 60 ) contalarda meydana gelmektedir. Cebireli baglanti
sisteminin terk edilmesinin en énemli nedeni bu olmakla beraber cebirelerin yerine

kullanilan kaynaklar da muhtemel hasar bolgeleri teskil etmektedir [17].

Aliminotermit kaynaklarinin demiryolu isletmesi igin hasar maliyetleri kendinde
meydana gelen hasarlara ek olarak demiryolu alt ve Ustyapisinda neden oldugu
hasarlar ve olumsuz durumlar ve bakim maliyetlerinin toplamidir. Aliminotermit
kaynaklarindan kaynaklan hasarlara 6rnek olarak sekil 4.36’da yolda meydana gelen

gizli dUsuk ve sekil 4.37’da kirilan baglanti malzemeleri gortlmektedir.

Aliminotermit Kaynagi

Gizli Digik

Sekil 4. 36 Aliminotermit kaynagindan kaynaklanan gizli diistik hasari [18]

Sekil 4. 37 Aliminotermit kaynagindaki vuruntulardan dolayi kirilan baglanti

malzemeleri [18]
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Aliiminotermit kaynaklarinin bakim ve hasar maliyetlerine érnek olarak istanbul Ulagim

A.S.ye ait gizelge 4.6’daki hat bakim maliyet analizi gosterilebilir.

Cizelge 4. 6 istanbul Ulagim A.S. ait hat bakim maliyeti analizi [18]
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Bu tablodan anlasildigi Gzere normal bir demiryolunda olmamasi gerektigi halde var
olan bu kaynak kusurlarindan dolayi 11 yilda yaklasik olarak 1.706.695 $ ekstra bakim
bedeli harcanmigtir. Bu ekstra bakim giderlerinden dolayr 11 yilik normal bakim
maliyetleri 1.485.942 $ olmasi gerekirken yaklasik olarak 3.192.637 $ olmustur.
Mukayese edildiginde kaynak problemlerinden dolayr tim hat bakim maliyetleri

yaklasik olarak 2,15 kat bir artis gbstermistir.

Japonya’da kaynak hasarlari ile ilgili yapilan [19] daki arastirmaya gore, bir yil iginde 53

adet aliminotermit kaynagi ve 12 adet yakma alin kaynagi hasari gértlmustar.

Aliminotermit kaynagi hasarlarinin % 73U ray tabaninda baslayan enine gatlaklardir.
Bu hasarlarin % 61’i kaynagin yapilmasindan sonraki ilk iki yil icinde gerceklesmistir

[19].
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Kaynak hasarlarina bir diger 6rnek olarak cizelge 4.7’de TCDD 1. Bolge Mudurlugi
mintikasinda meydana gelen kaynak kiriklari gosterilebilir. Bu gizelgeden de anlasildigi
uzere kaynak kiriklari strekli demiryolunda 6zellikle kis aylarinda surekli olarak

meydana gelmekte ve 6nemli bir maliyet kalemi olusturmaktadir.

Cizelge 4. 7 TCDD 1.Bolge Mudurligi mintikasinda meydana gelen kaynak kiriklari

AYLAR Ocak Subat Mart Nizan Mayis | Haziran | Temmuz| Agustos|  Eviil Ekim Kasim | Aralk | TOPLAK
2003 | ADET 17 12 6 3 0 i i 1 0 [ 5 9 59
2004 |ADET 23 11 9 & 4 4 3 2 5 2 16 22 109
2005 |ADET 5 6 12 12 17 4 20 11 1 & 15 3 114
2006 |ADET 36 43 15 5 6 i 1 0 3 3 16 7 140
2007 | ADET 16 9 4 7 2 ] ] 0 0 1 8 23 70
2008 | ADET 26 6 (] 2 0 1 ] 1 0 4 16 (] 72
2009 | ADET 34 13 10 2 0 ] ] 0 0 1 2 3 65
2010 | ADET 17 g 5 2 0 ] ] 0 3 4 ] 3 42
2011 | ADET 10 3 3 0 1 17

4.4 Aliiminotermit Kaynagyla ilgili Teknolojik Gelismeler

Aliminotermit ray kaynagi teknolojisi 100 yildan daha eski olmasina ragmen
ginimizde hala gelismeye devam etmektedir. Son yillarda uygulamaya koyulan ve
yakin gelecekte uygulamaya koyulabilecek teknolojik gelismeler bu bdlimde

incelenmistir.

4.4.1 Kaynak Prosesindeki Gellismeler ve Sonuglari

GuUnumuzde artan dingil yukleri, termit kaynaklari da dahil olma lzere tim demiryolu
parcalarindan beklentileri artirmistir. Termit kaynaklari tarihi boyunca uzun kaynakli
raylarda dokiim mikro yapisindan dolayi hep bir zayif nokta olarak gérilmustir. Ancak
son 10 yilda yapilan ¢alismalar sonucunda olduk¢a blylk proses gelisimleri

gozlenmigstir [11].

Ray yorulmasi ve asinmasinin azaltilmasi amaciyla son yillarda oldukga temiz ve sert ray
celikleri kullaniimaktadir. Ozellikle mantari sertlestirilmis raylar dikkat cekicidir.
Tamamen perlitik mantari sertlestirilmis raylar 360-380 BHN hatta 400 BHN ye kadar

¢ikan sertlik degerleri gbstermektedir [11].
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Mantari sertlestirilmis raylarin asinma direngleri geleneksel raylara gére c¢ok daha
iyidir. Her ne kadar kaynak sertligi ile kaynagin darbe direnci arasinda direk bir baglanti
yoksa da, yiksek sertlikteki kaynaklarin daha iyi sonug vermesi beklenebilir. Ray
sertliklerindeki artislara uyum saglayabilmek kaynak sertligini artirmak Uzere degisik
kimyasal kompozisyonlarda termit malzemeleri denenmistir. 1980 li yillarda kaynak
malzemelerinin sertlikleri standart ray sertligi olan 285 BHN civarindaydi. Glinimuzde

ise piyasadaki tamamen perlitik kaynak malzemesinin sertligi asagidaki gibidir [11];
Standart sertlik: 305 BHN+20
Yuksek sertlikteki kaynak - 1.seviye: 340 BHN+20
Yuksek sertlikteki kaynak - 2.seviye: 370 BHN+20

Son yillarda tane boyutlar konusunda da buylk ilerlemeler kaydedilmistir. Genel
olarak, kuguk taneler blyilk tanelere gore daha yuksek mukavemet, diktilite ve
kirlma toklugu degerleri saglamaktadir. Eski analizler kaynak bdlgesindeki tane
boyutunun ASTM’ye gore yaklasik 1,5 oldugunu gostermektedir. GUnlimizde ise bu
deger ASTM ye goére 4 civarindadir. Bu degisim alasim elemanlari ve kimyasal

kompozisyonda yapilan degisiklikler sonucu ortaya ¢ikmigtir [11].

4.4.2 Potayla ilgili Gelismeler

Pota, reaksiyonun iginde gergeklestigi, ergime, sivi gelik-ciruf ayriminin meydana
geldigi pargadir. Bu nedenle potanin olabildigince yliksek sayida kaynak sirasinda
oldukga yuksek sicakliklara dayanmasi beklenir. Potada yakin gelecekte meydana gelen
en onemli gelisme otomatik bagalarin ortaya ¢ikmasidir. Otomatik baga sisteminde sivi
metal gerekli sicakliga geldiginde dékim agzini kendiliginden agan bir tipa bulunur. Bu
icattan once ergiyik metalin dékilmesi elle yapilmaktaydi. Buda is¢i tecriibesine ylksek

baghlik ve kaynak kalitesinde diistiklige neden olmakta idi [11].

Bir diger 6nemli gelisme ise tek kullanimlk potalarin piyasaya ¢ikmasidir. Bu gelisme
kaynak igin gerekli pargalari 13’ten 6’ya indirmistir. Tek kullanimhk potalarin diger
avantajlari; ekipmanlarin daha hafif olmasi, potanin tavlanmasinin gerekmemesi, sabit
baga acilma siiresi ve potadan kaynaga kagan safsizliklarin azalmasi olarak sayilabilir

[11].
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4.4.3 Kalipla ilgili Gelismeler

Termit kaynagi bir dokim islemi oldugundan, yizey kalitesinin mikemmel olmasi
beklenmemelidir. Bununla birlikte, kaynagin calismasi sirasinda gerilim yigilmasina
neden olacak girinti ve ¢ikintilarin miimkdn oldugunda azaltilmasi sonucu olabildiginde
puruzsiz ylzeyler elde etmek istenmektedir. Glinimuzde kullanilan kaliplar sikigtiriimig
kumdan Uretilmektedir ve hafiftirler. Gegmiste kullanilanlar ise agir, ylizey kalitesi

yetersiz ve iretimi daha zor kaliplardi [11].

Gunumuz kaliplari yiksek refrakter nitelikli malzemelerden yapilmistir ve 1sil direngleri

yuksektir. Bazi kaliplar ginko igeren g¢ozeltilerle kaplanmistir [11].

Tim bu gelismeler sonucu yulzey kaliteleri ylikselmis, taglama gereksinimi azalmigtir.
Ayrica ©zellikle bilgisayar programlarinin kalip dizayninda kullaniimasiyla kalip
tasarimindaki iyilesme de inkar edilemez. Bu sayede 0&zellikle farkli kesitlere sahip
raylarin kaynatilmasi durumunda problem yaratan kalip-ray uyumsuzlugu sorunu

buyulk 6lgtide ¢ozulmustur [11].

Bu iyilesmeler sonunda yorulma hasarlarina neden olan gerilme yigilmasi noktalar git

gide azalmistir [11].

4.4.4 Uretim Teknolojileri ile ilgili Gelismeler

Avrupal baglica termit ureticileri 1SO 9000 kalite yonetim sistemini uygulamaya
gecirmislerdir. Bu sayede iiretim kosullarinda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Uretim
standartlari sikilastirilmis, tolerans araliklari daraltilmistir.  Uretimde kullanilan
ekipmanlarin blyuik kisimlari modernize edilmistir. Dogru kimyasal kompozisyondan
emin olmak igin bilesenler dikkatlice 6lglilmekte, paket Uzerlerindeki etiketlerden

uretim bilgilerine kolayca ulagilabilmektedir [11].

4.4.5 Kaynakgilarin Egitimi ile ilgili Gelismeler

Termit kaynagi malzemeleri Ureticileri, Grettikleri malzemenin kalitesinin demiryolunda
¢alisma sirasinda ugradigl hasar sayisi ile Olglldiginin bilincindedir. Bilincinde
olduklari bir diger sey ise termit kaynaginin kalitesinin kaynakgiya direk olarak bagl

oldugudur. Kurallara uygun yapilmig bir kaynak, kural disi bir kaynaga gore ¢ok uzun

99



sureler boyunca hatta hasara ugramadan galisabilecektir. Bu nedenle termit Ureticileri
kaynakgi kalitesinin artirmak igin strekli iyilestirilen egitim yayinlari ¢ikarmaktadirlar.
Kaynak egitimleri kagit tGzerinde kalmayarak sahada uygulamayi da igermektedir. Bu

sayede son zamanlarda kaynakgilarin bilgi seviyeleri hizla artmaktadir [11].

4.4.6 Sikistirmali Kaynaklar

Kaynak bilnyesindeki sireksizlik sayisini azaltarak kaynagin mekanik o6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla uygulanan yéntemlerden biri sikistirmali kaynaktir. Bu yontem
yine normal bir termit kaynagi yontemi olarak duglnulebilir. Ancak bu ydontemde

kaynak hala siviyken yapilan bir mekanik dovme islemi s6z konusudur [11].

Yontemde sivi metalin blyik bir kismi disari tasar ve daha az inklizyon ve bosluk
iceren dar kaynak aralikh bir kaynak elde edilmis olur. Cekme testleri sonuglarindan bu
yontemin normal termit kaynagl yontemine nazaran daha diktil bir yapi igerdigi

gortlmustir [11].

Bu yontemde karsilagilan sorunlar ise; dévme sirasinda ray mastarlamanin zorlugu,
disari tagan metalin kaynaktan sonra temizlenme isleminin gerekliligi ve koti egme
testi sonuglaridir. Bu yontemin demiryollarinda kullanilmasi igin henilz gelismeye

ihtiyaci vardir [11].

4.4.7 Swvi Celigin Titrestirilmesi

Katilasmakta olan bir dokim pargasina titresim uygulayarak tane kiglltmesi
yapilabilecegi bilinmektedir. Kiglk esit tane boyutlu bir yapi da buylk tanelere gore
daha iyi mekanik 6zellikler gosterecektir. Termit kaynagina sonik etkinin yapilmasi ile
ilgili bir ¢alhsma yapilmistir. Bu g¢alismada sonik etkinin termit yapisindaki tane
kiigUltme isleminde oldukga etkili oldugu gosterilmektedir. Ancak katilagmanin son
donemindeki titresimler termit yapisinda sicak yirtiimalara neden olabilmektedir.
Titresimlerin uygun olarak kullanilmasi durumunda ise kaynaktaki kalinti gerilmeler

azalmaktadir [11].

Mekanik titresim uygulanan kaynaklarda 20-100 Hz arasindaki titresimlerin bosluk

iceriginde bir azalmaya neden olmadigl, sikistirma ile titrestirmenin beraber
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uygulandigi kaynaklarin ise normal kaynaklardan g¢ok daha iyi mekanik ozellikler

gosterdigi gorilmektedir [11].

4.4.8 Sivi Celigin Siiziilmesi

Eger termit kaynagindaki safsizliklarin sayisi ve boyutlari kigultllebilirse kaynagin
Omri uzayacaktir. AISI 1080 gelik levhalarla yapilan kaynaklarin incelenmesi sonucunda

sivi termit geliginin filtrelenmesiyle safsizliklarin azaltilabilecegi gortlmustar [11].

Sivi gelik potadan kaliba %24 zirconia mullit filtrelerden gegirilerek dékilmustir. Her
ne kadar filtreler kismen ¢o6zildlyse de kaynak igerigindeki safsizlik miktari azalmis,
yontem kismen basarili olmustur. Cozilmeyen ve sahada kolaylkla kullanilabilen

filtrelerin gelistirilmesi ilerideki uygulamalar igin faydali olabilecektir [11].

4.4.9 Kaynak Sonrasi Normalizasyon

Bu konudaki galismalar kaynagin tane boyutunu kigiltmek ve mekanik ozelliklerini
iyilestirmeyi amaglamaktadir. Schroeder ve Poirier tarafindan [20] de verilen ¢alismada
kaynak sonrasi normalizasyonun kaynak yapisina etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma igin
yaptiklari kaynaklarda %0,5 veya %0,75 C igeren raylar igin uygun, martenzit
icermeyen, homojen yapilar elde etmiglerdir. Ancak bu metal de disiik kesit daralmasi

(%2-6) ve dusuk darbe enerijisi (1,5-2,8 J/ V ¢entikli numunelerde) gostermistir [20].

Yapinin kirilganhiginin nedenleri dénisiimden Onceki iri Ostenit taneleri ve yuksek
inklizyon miktaridir. Normalizasyon isleminin gelik dékiimlerde 6stenit tane boyutunu
kigllttigu ve ¢cekme uzamasi ve darbe enerjisini artirdigi bilinmektedir. Arada bir
miktar kompozisyon farki olsa da ayni islemin termit metalinin de ayni 6zelliklerinin

iyilestirmesi beklenebilir [20].

Bu galismada termit kaynagi 25 mm kalinhgindaki AISI 1080 geligini kaynaklamak igin
kullanilmistir. Bu islemden sonraki 6zellikler ray kaynagiyla kiyaslanabilecek diizeye
gelmistir. Ayni zamanda kaynaklarin yapilmasinda zirconia mullit dokim filtreleri de
kullanilmistir. Daha sonra numuneler normalize edilmis ve bu islemin ozellikler

Uzerindeki etkileri incelenmistir [20].
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Yapilan kaynaklar ve uygulanan parametreler gizelge 4.8’de, kalip dizayni ve metal akisi

ise sekil 4.38’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 8 Schroeder ve Poirier tarafindan yapilan kaynaklar ve parametreleri [20]

Acilma Zamani K. Arahg
Kaynak Filtre
(s) Alt | Ust
X 38 25 Yok
21
2X 25 38 Yok
3X 38 | 25 Var
23
X 25 38 Var
7 25 Var
25
8X 25 Var
X 25 Var
20
X 25 Var
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Sekil 4. 38 Kalip dizayni ve metal akisi [20]
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Levhalar kesilmis ve daglanmistir. Kaynagin tepe ylizeyinden 13 mm altta hem kaynak
metalinden hemde HAZ bdlgesinden sertlik profili alinmigtir. Ayni yerden g¢ekme

numuneleri de gikartilmistir [20].

Normalizasyon isleminin etkilerini incelemek icin ¢ikarilan numuneler 850°C de
dstenitlenmis ve dénusiim bélgesine kadar (750-550°C) farkh hizlarda sogutulmustur.
Ostenitin dénisiimini incelemek igin sertlik ve mikro yapi incelemesi yapilmistir.
Sonug olarak donusimin 20 dkda tamamlandigi, bunda sonra sertlik ve yapida bir
degisiklik meydana gelmedigi saptanmigtir. Sogutma islemi farkl atmosferlerde, farkh

hizlarda gergeklestirilmistir [20].

4.4.9.1 Sertlik incelemesi

Sertlik numuneleri kaynagin Ust ylizeyinden 13 mm alttan, kaynak metali ve HAZ
bélgesinden alinmistir. Ayrica isil islem gormus 1-X.3 ve 2-X.5 numunelerinden ¢ok hizli
soguma rejiminin etkilerini incelemek igin tim eksen boyunca sertlik taramalari

alinmistir [20].

Kalan sil islem goérmis numuneler igin sertlik testi ortada 30 mmlik kesimde
yapilmistir. Bu veriler gizelge 4.9 ve 4.10’da dékiim ve isil islem gérmis kaynaklar igin
gosterilmistir. Sekil 4.39 ve 4.40’ta sertlik profilleri gosterilmistir. Kaynagin sertligi ray
kaynaginin sertligine yakindir. Ancak burada HAZ bdlgeleri daha dar ve daha serttir.
Bunun nedeni muhtemelen raylarin kaynaktan énce 6n isitilmasi ancak bu ¢alismada

kullanilan levhalarin 6n isitilmamasidir [20].
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Cizelge 4. 9 Kaynak metali ve HAZ'in boyutlari ve sertlik dagilimi [20]

HAZ Levha
Metali Metalinin
Kaynak Genigligi Sertlikleri
Genigligi Sertligi
(mm) (HRC)
(mm) (HRC) | max | Min | Max | Min
1-X 42 10 | 10 23 38 23 39 22 32 33
2-X 42 14 | 14 23 36 25 35 24 30 30
3-X 38 16 | 16 21 33 21 32 20 30 32
4-X 45 13 | 13 21 32 21 32 20 29 29
7-X 42 14 | 12 28 34 21 35 20 33 31
8-X 32 12 | 12 29 34 20 33 21 30 29
9-X 39 13 | 18 28 33 20 33 20 29 29

7-X, 8-X ve 9-X numunelerinin sertliklerinin 1-X, 2-X ve 3-X’ten daha yuksek olmalarinin

nedeni ise aradaki kompozisyon farkidir [20].
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Cizelge 4. 10 Kaynak metalinin normalizasyondan sonraki sertligi [20]

Kaynak (Soguma Hizi

Soguma Hizi (°K/dk)

Kaynak Metalinin Sertligi

isaretiyle (HRC)

1-X.3 12 11
4-X.3 12 9

1-X.4 37 11
4-X.4 37 11
2-X.1 54 14
3-X.1 54 13
2-X.5 154 20
3-X.5 154 19
7-X.3 12 16
9-X.3 12 17
7-X.4 37 19
8-X.1 54 21
8-X.5 154 28
9-X.5 154 28
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Sekil 4. 39 Normalizasyondan 6nce sertlik dagilimi [20]
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Sekil 4. 40 Normalizasyondan sonra sertlik dagilimi [20]
Sekil 4.40, en yavas ve en hizli soguma hizlarinda ana metal ve kaynak metalindeki
sertlik dagihmini géstermektedir. Normalize islemi sayesinde HAZ'in dis bolgesindeki

yumusama giderilmistir. Ana metalin sertligi 1sil islemin sonucu olarak 102-108 HRB

arasinda degismektedir [20].
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Cizelge 4.11’den anlasildigi Uzere yumusak kaynaklar 0,44-0,46 C igerirken, sert

kaynaklar 0,52-0,59 arasinda C ve 0,06 V igermektedir. Burada iki kompozisyon

arasinda 8 HRC'lik sertlik farki vardir ki bu fark sadece C igerigi ile agiklanamaz. Fark C

ve V'un ortak etkileri ile VC olusturmalari ve mikro alasimlama etkisi gostermeleridir.

Manning’e gore 0,06 V igerigi sertlikte 6 HRC’ye kadar fark yaratabilmektedir [20].

Cizelge 4. 11 Yapilan kaynaklarin kimyasal kompozisyonlari [20]

Element Kaynak 2-X Kaynak 4-X Kaynak 8-X Kaynak 9-X
C 0,44 0,46 0,59 0,52
Mn 0,99 1,00 1,04 0,96
P 0,029 0,029 0,027 0,022
S 0,005 0,005 0,006 0,005
Si 0,29 0,28 0,33 0,38
Ni 0,04 0,04 0,03 0,04
Cr 0,08 0,08 0,06 0,06
Mo <0,01 <0.01 <0,01 <0,01
Cu 0,04 0,04 0,05 0,05
Al 0,13 0,12 0,16 0,074
Ti <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
v <0,005 <0,005 0,059 0,058
Nb <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Zr <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
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4.4.9.2 Cekme Ozellikleri

Cekme degerleri sadece dokiim ve isil islem gormus kaynak metali igin belirlenmis ve
incelenmigtir. Soguma hizina bagli olarak normalizasyon isleminin etkisini sekil 4.41’de
gosterilmistir. Dokim durumunda 0,52-0,59 C iceren kaynaklarin akma mukavemeti,
0,44-0,46 C iceren kaynaklardan daha yuksek olmasina karsin ¢gekme mukavemetleri
neredeyse esittir. Manning’e gore, C igerigi akma mukavemetini 20 MPa’a kadar,
Pickering’e gbre 0,06 V igerigi 30 MPa kadar daha artis saglayabilir. Bu iki faktor
beraberce sekil 4.41’de gosterilen iki dokiim geligi grubu arasindaki 150 MPa’lik akma
mukavemeti farkinda 6nemli degildir. Ancak Manning ve Pickering’in ¢alismalari
islenmis celikle ilgilidir ve ilk dstenit tane boyutu ve mikro alasimlama olaylari dékiim

celiklerde tam olarak ayni degildir [20].
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Sekil 4. 41 Normalize olmus kaynaklarin gekme 6zellikleri degisimi [20]

37°K/dk’nin Uzerindeki soguma hizlarinda 0,52-0,59 C iceren metalin mukavemeti
standart termit porsiyonlari ile yapilan ray kaynaklarindan fazladir. Cekme kesit
daralmasi iki numune disindaki diger numunelerde oldukca iyileserek %10’un Ustiine

¢ikmistir. Yani kompozisyon ve normalizasyon islemi sirasindaki soguma hizinin dogru
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kontroli sayesinde ray kaynagi ile ayni mukavemette ancak daha tok bir kaynak metali

elde etmek mimkiin olmaktadir [20].

4.4.9.3 ig Yapiincelenmesi

Tim dokim geliklerin makro yapilari, sekil 4.42’dekine benzerdir. Porozite kaynagin
ortasinda yogunlasmis ve muhtemelen ¢ekme davranislarini hem doékim, hem isil islem

gormus halde etkilemistir.

Dokim ve sl islem goérmis celiklerin  mikro vyapilari sekil 4.43 ve 4.44’de
gosterilmektedir. Sekil 4.43 (a), 0,44-0,46 C iceren dokim yapisini gostermektedir. Sekil
4.43 (b) 0,52-0,59 C ve 0,06 V iceren dokiim yapiyl gostermektedir. 0,44-0,46 C iceren
celikler (C kaynagi) ilk 6stenit tane sinirlarinda witmanstten kenar levhalari iceren pro-
otektoid ferrit iceren ostenitik tane sinirlari icermektedir. 0,52-0,59 C ve 0,06 V iceren
celiklerde (C-V kaynagi) ise daha az pro-6tektoid ferrit icerirken, hi¢ witmanstatten
kenar levhasi igermemektedir. Ray kaynagi metalinde ise higbir durumda ferrit iceren
levha gozlenmemistir. Bunlarin gézlenmis olmasi bu levhalarin ray kaynagindan daha

hizli sogudugunu gostermektedir [20].

Sekil 4. 42 Kaynagin makro goriintist [20]
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Sekil 4. 43 Isil islem gormemis kaynaklarda otektoid alti ferrit (a) 1-X, %0,44 C (b) 7-X,
%0,59 C [20]

Sekil 4. 44 Isil islemin etkisi (a) 4-X, %0,46 C, (b) 7-X.4, %0,59 C [20]

Sekil 4.44 kaynak metalinin normalizasyondan sonra mikro yapisini géstermektedir.

Bunlar sekil 4.43 ile karsilastirildiginda 6stenit tanelerinin inceldigi agiktir. Karbon
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kaynaginda ( sekil 4.43 (a)) % 15-20 oraninda bagh ferrit bulunmaktadir. C-V
kaynaklarinda ise bu oran %5 civarindadir (sekil 4.43 (b)). Beklendigi lizere Gstenit
tanelerinin incelmesi soguma hizindan bagimsizdir. Ancak pro-6tektoid ferrit miktari en

yavas soguma hizindan en hizli soguma hizina dogru azalmaktadir [20].

Ferrit ile beraber i¢ yapida hakim faz perlittir. Dontsmis perlit ve beynit ray
kaynaklarinda da goézlenen hakim fazlardir. Sekil 4.45 bahsedilen fazlardan olusan
yapilya oOrnek olarak gosterilebilir. C-V kaynaklarinin C kaynaklarindan daha fazla
donlismus ferrit ve beynit icerdikleri gézlenmistir. Ayrica normalize edilmis kaynak
metalinde donismis perlit ve beynit miktarinin soguma hizinin artmasiyla arttig
gorigmistiir. Bu durum artan akma ve ¢ekme mukavemetiyle ortigsmektedir (Sekil

4.41) [20].

Sekil 4. 45 Normalize edilmemis kaynagin mikro yapisi (a) 9-X’de perlit yapisi, (b) 3-X'de
beynit yapisi [20]

4.4.9.4 Isil islem Gormiis Kaynagin Karakterizasyonu

Aliminotermit ray kaynaklarinin 6zelliklerinin isil islemle iyilestirilmesi ile ilgili bir diger

¢alisma da [17])'de verilmis olup llic vd. tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
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ray (R260 kalitesinde) ve kaynagin kimyasal kompozisyonlari gizelge 4.12’de, mekanik

ozellikleri gizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4. 12 Kullanilan ray ve kaynagin kimyasal kompozisyonlari [17]

Numune C Mn Al Si \Y) P S
Ray 0.6-0.8 0.8-1.3 0.1-0.5 <0.04 <0.04
0.54 0.16
Kaynak 0.58 1.07 0.48 <0.02 <0.03

Cizelge 4. 13 Kullanilan ray ve kaynagin mekanik 6zellikleri [17]

En Biiyiik Akma Sertlik

Malzeme Gerilmesi(MPa) Uzama (%) (HV)
Ray 980 9 290+ 30
Kaynak 600 290+ 30

Sertlik ve ¢ekme numuneleri raydan sekil 4.46’da gosterildigi gibi ¢ikarilmistir. 9 mm
capinda ve 50 mm yiksekligindeki c¢cekme numuneleri oda sicakliginda test

edilmislerdir. Sertlik testi 100 Pa altinda yapilmigtir [17].

Kaynakli conta, 1sil islem gérmemis ve gormis olarak ayri ayri incelenmistir. Isil islem
820°C de 45 dk boyunca tavlamayi ve aglk havada oda sicakligina sogumayi

icermektedir [17].

Sekil 4. 46 Kaynaktan cekme numunesi cikarilmasi [17]
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Sekil 4.47 kaynakh bir birlestirmenin makro yapisini géstermektedir. Gorlintlide g
simetrik bolge agik olarak gorilmektedir. Bunlar; birlesme bolgesi ve kaynak metali (
kaynak boslugunun ortasindan 17 mm ), isidan etkilenmis bolge (HAZ) ( kaynak

boslugunun ortasindan 27 mm ) ve ray metalidir. Kaynak boslugu 20 mm dir [17].

Ana Metal

Isidan Etkilenmis Bdlge

e r——>

Birlesme Bélgesi

Kaynak Aralig

4

Birlesme Bdlgesi

Isidan Etkilenmis Bolge

Ana Metal

4

12 mm

Sekil 4. 47 Isil islem gormemis kaynagin makro yapisi [17]

Sekil 4.48'de 1s1l islemden dnce ve sonraki sertlik dagihmi gézlemlenmektedir. Egri her

iki durumda da simetrik degildir ancak isil islem gérmiis durumda daha dizenlidir [17].
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Sekil 4. 48 Isil islem gorms ve gérmemis numunenin sertlik dagilimlari [17]

Isil islem gormemis durumda kaynak metali ve ray geligi arasinda buyuk bir sertlik farli
yoktur (290 £ 20HV). Ancak birlesme bdlgesinde ve i1sidan etkilenmis boélgede bu fark
34 HV ye kadar ¢ikmaktadir. Isil islem gérmis durumda da ray geliginin sertligi aynidir.
Ancak isidan etkilenmis boélgede ve kaynak metalinde gozle gorilir bir disis vardir

(230 + 10HV) (Sekil 4.48) [17].

Kaynaklarin oda sicakhgindaki mekanik o6zellikleri Sekil 4.49’de go6sterilmistir. Isil

islemden sonra akma gerilmesi %19, uzama ise % 470 artmistir [17].
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Sekil 4. 49 Isil islem gormis (HT) ve 1sil islem gormemis (NHT) kaynaklarin isil islemden
ondeki ve sonraki mekanik ozellikleri (UTS:En buylk cekme gerilmesi, A:Kesit
daralmasi) [17]

Sekil 4.50 isil islem gérmis ve gérmemis durumda kaynak metalinin mikro yapisini
gostermektedir. Her iki durumda da mikro yapi ferrit ve perlit icermektedir. Ancak isil

islem gérmdis yapi daha incedir [17].

Sekil 4. 50 Isil islem gormis (a) ve isil islem gormemis (b) kaynaklarin mikro yapilari [17]
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Asinma direnci blyik oranda metallerin mikro yapilarina baghdir. Ray ¢eliklerinde
asinma direnci perlitik mikro yapi ile saglanir. Yakin sertliklere sahip metallerde en iyi

asinma direnci olan gelikler %100 perlit igerirler [17].

Sertlik tipik olarak kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenmis bélge/ana metal sinirinda en az
degerdeyken, 1sidan etkilenmis bolge/ana metal sinirinda en bulyiuk degerdedir. Isil
islem gdérmis durumda kaynak, ana metal ve isidan etkilenmis bolgenin ayni sertlik
degerlerinin gostermesi bu bdlgelerin ayni asinma direncini gdstereceklerinin kanitidir.
Isil islem gérmis durumda ise ana metal ve i1sidan etkilenmis bolge (297 + 15HV) ve
kaynak metali (230 £ 10HV) arasinda 6nemli bir sertlik farki vardir. Bu durum kaynak

bélgesinde aginmanin daha hizli meydana gelecegini géstermektedir [17].

4.4.10 Sivi Celigin Elektromanyetik Karistirilmasi

Dokim sirasinda sivi geligin elektomanyetik olarak karistirilmasinin eseksenli taneler
iceren, bosluklari az bir yapiyi sagladigi bilinmektedir. Kanada’da yapilan ¢alismalarda
kaynak etrafina elektriksel bir iletken koyulmus ve elektromanyetik kuvvet kaynaga
uygulanmistir. islem sonunda kaynagin sertlik, akma mukavemeti, ve ¢ekme
mukavemetinde bir artis gérilmemekle beraber es eksenli tane yapisinin séz konusu
yontemle saglanabilecegi gorilmustir. Eger karistirma sonucunda kdpuiklenme veya

safsizliklarin gruplanmasi gibi olaylar gdzlemlenirse diktilite diisecektir [11].

4.4.11 Ray Mantarinin Alasimlandirimasi

Aliminotermit kaynaklarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik olan bu yontem

daha 6nce sayilanlara gore daha yenidir.

Bu yontemde ray govdesi daha yumusak ve tok bir yapi sergilerken ray mantari
vanadyum ilavesiyle daha sert ve yilksek asinma direnci gosterebilen bir yapiya

kavusmaktadir.

Bu kaynak yonteminde sekil 4.51’de gosterilen Ugli besleyicili kalip kullanilmaktadir.
Kalip boslugu tabandan mantara dogru dolmaktadir. Bu yéntemde kalip macunu

kullanilmamakta, bunun yerine kalip bosluklarini kapatan 6zel bir alet kullanilmaktadir.
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Sekil 4. 51 Uclii besleyicili aliminotermit kaynagi kalibi [21]

Bu yontemden beklenen yliksek asinma direnci ikinci bir alasimlama islemi ile
saglanmaktadir. Sekil 4.52’de gosterilen 0Ozel parga sekil 4.53’de gosterildigi gibi
kaliptaki uygun bosluga 6n isitma isleminden hemen sonra koyulur. D6kim islemi
tamamlanip ta sivi metal bu parcaya kadar ulastiktan sonra parga ergiyerek sivi metalin

icine karigir ve istenen alasimlama saglanmig olur [21].

Sekil 4. 52 Alagimlayici parga [21]
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Sekil 4. 53 Alagimlayici parganin kalip bosluguna yerlestirilmesi [21]

Bu yontem kullanilarak yapilan bir mantari sertlestirilmis ray kaynaginda vanadyum
icerigi ile sertligin degisim grafigi sekil 4.54’te gosterilmistir. Bu grafikte vanadyum
miktarinin rayin igine dogru azaldigi, vanadyum miktariyla o noktada gorilen sertlik

degerinin orantili oldugu gérulmektedir.

0.300 400
m —— Vanadyum
0.250 |
Sertlik
n ertl 1 35[)
0200 4
£ .
S z
E 0150 1300 =
> i
= LY
m %]
% [ ] [ ] [ ] "
= 0.100 4 ; g, = =
—_“‘———____._ [ " n LI LB
. — + 250
0.050 A
0.000 T T T T T T T T 200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Yuvarlanma ylzeyinden uzaklik (mm)

Sekil 4. 54 Ray mantarinda V miktar - sertlik grafigi [21]
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Ray celigi cesitlerine gore vanadyumla sertlesme miktari degismektedir.

cesitlerinin  vanadyum

gosterilmektedir.

400

icerigine

gore

sertlesme

miktarlari

sekil

380 A
360
340
320 4

300 -

sertlik (HB)

280 -
260
240 A

220 4

200

o R2el

A R320Cr

X Mant. Sert.

0

0.05

0.1

0.12 0.2

0.25 0.3

Wanadyum (3wt)

0.35 04

0.45

Celik
4.55’de

Sekil 4. 55 Celik kalitelerinin vanadyum igerigine gore sertlesme miktarlar [21]
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu galismada [13] ve [14] deki model ve deneysel gcalismalar incelenerek ve “EN 14730-
1 Demiryolu Uygulamalari — Hat — Raylarin Aliminotermit Kaynaklanmasi — Bélim 1:
Kaynak Prosesinin Onaylanmasi” standardindaki kimyasal kompozisyon baz alinarak

alternatif bir aliminotermit kaynagi malzemesi Giretimi gergeklestirilmistir.

Bu malzemenin Uretiminde hammadde olarak 0 - 2 mm arasinda tasnif edilmis

hematit-manyetit karigimi, aliminyum, grafit ve ferromangan kullaniimigtir.

5.1 Aliiminotermit Kaynak Malzemelerinin Karakterizasyonu

5.1.1 Kimyasal Kompozisyon

Kaynak malzemesinin yanmadan 6nceki kimyasal kompozisyonu elde edilen kaynagin
kimyasal kompozisyonunu belirlemektedir. Kaynagin kalitesini en fazla etkileyen
kompozisyon bileseni karbon olmakla beraber, igerdigi alagim elemanlari miktar
ekzotermik yanma reaksiyonu sonucu sivi metalde ulasilan sicakligin ayarlanmasinda

etkili olmaktadir.

iki farkl ticari Griiniin ve bu calismada dretilen Griiniin kimyasal kompozisyonu
Kardemir A.S. Kalite ve Glivence Laboratuari’nda incelenmis ve sonuglar gizelge 5.1’de,

bu sonuglarin grafiksel gdsterimi ise sekil 5.1’de verilmistir.
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Cizelge 5. 1 Aliminotermit kaynak malzemelerinin kimyasal kompozisyonlari

% Orani
icerikler
1. Malzeme 2.Malzeme . B‘{ Calismada
Uretilen Malzeme
FeO 41,27 30,07 35,70
SiO2 4,6 7,01 5,19
CaO 0,01 0,01 0,01
Al 34,59 45,45 41,84
MgO 0,01 0,01 0,01
Mn 1,43 2,09 1,38
> 0,01 0,01 0,01
K20 0,01 0,01 0,01
Na20 0,01 0,04 0,04
P 0,14 0,1 0,13
Zn 0,7 0,06 0,15
Cu 0,4 0,4 0,07
c
o
S B 1.Malzeme
R
B 2.Malzeme
Uretilen Malzeme
2,09
1,38
@Q S @0 Q?’O Q 4‘/(\ (J\)
&
icerik

Sekil 5. 1 Kimyasal kompozisyon dagiliminin grafiksel gosterimi
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5.1.2 Tane Boyutu Dagilimi

Malzemelerin igerigindeki demir oksit ve aliminyum oranlarinin belirlenmesi amaciyla

malzemeler 0,85 -0,7-0,6 —0,35-0,25- 0,15 - 0,075 — 0,045 mm aralikh eleklerden

gegirilerek sekil 5.2, sekil 5.3 ve sekil 5.4’te gosterildigi sekilde ayrilmistir.

Her elek Uzerinde kalan malzeme miktari belirlenmistir. 100 gr malzeme temel alinarak
yapilan 6lgiim sonuglari ve tane boyutlarinin ylzde oranlari gizelge 5.2’de, bu oranlarin

grafiksel gosterimi ise 1. Malzeme igin sekil 5.5’de, 2. Malzeme igin sekil 5.6’da ve bu

¢alismada Uretilen malzeme igin sekil 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5. 2 Malzemelerin tane boyutu-ylizde oranlari

% Orani
Tane Boyutu
Bu Calismada
(mm) 1. Malzeme 2. Malzeme .
Uretilen Malzeme

0,85 32,54 31,73 36,26

0,7 5,38 5,3 7,91

0,6 4,35 2,97 5,03

0,5 5,56 3,21 4,08
0,35 16,7 11,34 11,56
0,25 13,63 13,12 11,49
0,15 14,69 23,82 17,24
0,075 7,15 8,51 6,43
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(a) >0,85 mm (b) >0,7 mm

(c) >0,6 mm (d) >0,35 mm

(e) >0,25 mm (f) >0,15 mm

(g) >0,075 mm (h) >0,045 mm

Sekil 5. 2 Elek Gzerinde kalan 1. Malzeme pargalari
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(a) >0,85 mm (b) >0,7 mm

(c) >0,6 mm (d)>0,35 mm

(e) >0,25 mm (f) >0,15 mm

(g) >0,075 mm (h) >0,045 mm

Sekil 5. 3 Elekler Gizerlerinde kalan 2. Malzeme pargalari
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(a) >0,85 mm (b) >0,7 mm

(c) >0,6 mm (d) >0,35 mm

(e) >0,25 mm (f) >0,15 mm

(g) > 0,075 mm (h) > 0,045 mm

Sekil 5. 4 Elekler tizerinde kalan bu galismada Uretilen malzeme pargalari
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1.Malzeme

35

% Tane Boyutu Orani

32,54

0,85 0,7 0,6 0,5 0,35 0,25 0,15 0,075

Tane Boyutu (mm)

W 1.Malzeme

Sekil 5.5 1. Malzemenin tane boyutlarinin yiizde oranlari

35

% Tane Boyutu Orani

2. Malzeme

31,49

0,85 0,7 0,6 0,5 0,35 0,25 0,15 0,075
Tane Boyutu (mm)

H 2.Malzeme

Sekil 5. 6 2. Malzemenin tane boyutlarinin yiizde oranlari
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Uretilen Malzeme

40

36,26

m Uretilen Malzeme

11,56 11,49

% Tane Boyutu Orani
]
o
|

10

0,85 0,7 0,6 0,5 0,35 0,25 0,15 0,075

Tane Boyutu (mm)

Sekil 5. 7 Bu galismada Uretilen malzemenin tane boyutlari yiizde oranlari

Ug malzemenin tane boyutlarinin karsilastirmali grafik gdsterimi sekil 5.8’de verilmistir.
1.Malzemenin ortalama tane boyutu 0,488 mm, 2. Malzemenin ortalama tane boyutu

0,453 mm, Uretilen malzemenin ortalama tane boyutu ise 0,553 mm’dir.

Tane Boyutu Oranlari Karsilagtirmali Stitun
Grafigi

40

36,26

B 1.Malzeme

B 2.Malzeme

m Uretilen Malzeme

% Tane Boyutu Orani

0,85 0,7 0,6 0,5 0,35 0,25 0,15 0,075
Elek Acikhigi (mm)

Sekil 5. 8 Malzemelerin tane boyutlarinin ylizde oranlarinin karsilagtiriima grafigi
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5.1.3 Aliiminyum ve Demir Oksit Yiizde Oranlari

Elekler Gzerinde kalan malzemelerden demir oksit manyetik olarak ayrilmigtir. Ayirma
sonucu malzemelerdeki aliminyum ve demir oksitin ylzde oranlari belirlenmistir.
Malzemeler igindeki demir oksit ve aliminyum orani termit reaksiyonunda agiga ¢ikan
1si miktarini direk olarak belirlemektedir. 1. Malzeme igin demir oksit ve aliminyum
oranlari gizelge 5.3’de verilmistir. Elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimi ise sekil

5.9’da gosterilmisgtir.

Cizelge 5. 3 1. Malzeme igin demir oksit — aliiminyum yizde oranlari

Tane Boyutu 1.Malzeme
(mm) Demir Oksit Aliiminyum
0,85 32,54 -

0,7 5,32 0,06
0,6 4,06 0,29
0,5 4,71 0,85
0,35 11 5,7
0,25 7,65 5,98
0,15 8,45 6,24
0,075 5,55 1,35
0,005 - 0,25
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Aliminyum

% Oranlan

B Demir Oksit

0,85 0,7 0,6 0,5 035 0,25 0,09 0,045 0,005

Tane Boyutu (mm)

Sekil 5. 9 1. Malzeme igin belirlenen tane boyutlarinda aliiminyum ve demir oksit
agirlikca ylizde oranlari

Ayni sekilde 2.malzeme igin demir oksit ve aliminyum oranlari gizelge 5.4’te, elde

edilen sonuglarin grafiksel gosterimi ise sekil 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5. 4 2. Malzeme igin demir oksit — aliiminyum yizde oranlari

Tane Boyutu 2.Malzeme
(mm) Demir Oksit Aliiminyum
0,85 31,24
0,7 5,25 0,05
0,6 2,72 0,25
0,5 2,35 0,86
0,35 5,46 5,88
0,25 6,67 6,45
0,15 15,72 8,1
0,075 8,1 0,41
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35

Aliminyum

% Oranlan

B Demir Oksit

0,85 0,7 0,6 0,5 0,35 0,25 0,15 0,075

Tane Boyutu (mm)

Sekil 5. 10 2. Malzeme igin belirlenen tane boyutlarinda aliiminyum ve demir oksit
agirlikca ylizde oranlari

Ayni sekilde, bu galismada Uretilen alternatif malzeme de incelenmis ve elde edilen

sonugclar cizelge 5.5 ve sekil 5.11'de gosterilmistir.

Cizelge 5. 5 Bu ¢alismada Uretilen malzeme igin demir oksit — aliminyum ylizde oranlari

Tane Boyutu Bu Calismada Uretilen Malzeme
(mm) Demir Oksit Aliiminyum
0,85 36,26 0
0,7 7,91 0,13
0,6 5,03 0,6
0,5 4,08 0,12
0,35 11,56 5,88
0,25 11,49 2,01
0,15 17,24 6,67
0,075 6,43 4,06
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40

% Oranlan

2 Aliminyum

= Demir Oksit

0,85 0,7 0,6 0,5 0,35 0,25 0,15 0,075
Tane Boyutu

Sekil 5. 11 Bu galismada Uretilen malzeme igin belirlenen tane boyutlarinda aliminyum

ve demir oksit agirlikga ylizde oranlar

40

% Demir oksit Orani

B 1. Malzeme

B 2.Malzeme

® Bu Calismada Uretilen
Malzeme

0,8 0,7 0,6 05 035 025 0,15 0,075
Tane Boyutu (mm)

Sekil 5. 12 Malzemelerin tane boyutlari ile agirlikga demir oksit oranlari karsilastirilmasi
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incelenen malzemelerin demir oksit miktarlarinin karsilastirlmasi  sekil 5.12,

aliminyum miktarlarinin karsilastiriimasi sekil 5.13 ‘de gosterilmigtir.

B 1. Malzeme

4 B 2. Malzeme

% Aliiminyum Orami

3 ® Bu Calismada Uretilen
Malzeme

0,7 0,6 05 03 0,25 0,15 0,075
Tane Boyutu (mm)

Sekil 5. 13 Malzemelerin tane boyutlariile agirlikga aliminyum oranlarinin
karsilastiriimasi

5.1.4 Faz Analizi

Her iki malzemeye de XRD kullanilarak faz analizi yapilmistir. Sonuglar 1.malzeme igin
sekil 5.14’te, 2.malzeme igin 5.15’de, bu c¢alismada Uretilen malzeme igin 5.16’de

gosterilmistir.

Her U¢ malzemede de elde edilen grafikler benzerdir ve manyetit, ferro mangan ve

aliminyum piklerinden meydana gelmektedir.
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Sekil 5. 15 2. Malzemeye ait XRD grafigi
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Sekil 5. 16 Bu galismada Uretilen malzemeye ait XRD grafigi

5.2 Aliiminotermit Kaynaginin Karakterizasyonu

Aliminotermit kaynaginin mekanik ve kimyasal oOzellikleri “EN 14730-1 Demiryolu
Uygulamalari — Hat — Raylarin Aliminotermit Kaynaklanmasi — Bolim 1: Kaynak
Prosesinin Onaylanmasi [22]” standardinda belirlenmistir. Avrupa’da bir ¢ok gelismis
demiryolu isletmesinde ve Ulkemizde TCDD isletmesinde bu standardi baz alan

sartnameler ve talimatnameler kullaniimaktadir.

Bu tez galismasinda da, halihazirda piyasada bulunan ticari bu galismada Uretilen
malzeme ile S49 profilinde, R260 kalitesindeki raylara yapilan kaynaklar EN 14730-1
standardi baz alinarak hazirlanmig olan “TCDD Aliminotermit Ray Kaynagi Teknik

Sartnamesi” [23] 'ne gore karakterize edilmistir.

S6z konusu sartnamede aliiminotermit ray kaynagi prosesinin onaylanmasi igin istenen

testler sunlardir;

1)Sertlik testi,

2)Ergimis bolge sekil ve boyutlari,
3)Gozle gorilen 1sidan etkilenmis bolge

4)Kimyasal analiz,
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5)Yumusamis bolge sertlik dagihimi,
6)Mikroyapi,

a)Erime bolgesi,

b)lsidan etkilenmis bolge,
7)Ultrasonik muayene,
8)Egme testi,

9)Yorulma testi, [23].

5.2.1 Sertlik Testi

S6z konusu sartnameye gore sertlik testi EN ISO 6501-1" e gore yapilmaktadir. Testin
uygulamasi sekil 5.17’e gore yapiimaktadir. Testte kaynagin Ust ylzeyi taslandiktan
sonra, 10 mm capinda tungsten karbit bilya ile 3000 kg yiik 15 saniye boyunca
uygulanarak ¢ adet 6lciim alinmaktadir. Ug él¢ciim sonucunun aritmetik ortalamasinin

cizelge 5.6’da gosterilen degerlere uygun olmasi sarti aranir.

e

1 Ray tepesi merkez gizgisi

2 Kaynak merkezi enine ¢izgi
3 Ray seyir yuzeyi
Sekil 5. 17 Sertlik testi [23]

Cizelge 5. 6 Sertlik testi sonuclari degerlendirme kriterleri [23]
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Ray kalitesi Rayin sertligi (HBW) | Kaynak merkezinin sertligi (HBW)

R260 (900 A) 260 - 300 300 +£20

Galismada incelenen ticari malzemeler ile bu ¢alismada Uretilen alternatif malzemeye

sertlik testi sonuglari gizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5. 7 Ticari malzemeler ve Uretilen malzemeye ait sertlik testi sonuglari

Bu Calismada
1.Malzeme 2.Malzeme .
Uretilen Malzeme
Ortalama Sertlik 289 HBW 302 HBW 296 HBW

5.2.2 Ergimis Bolge Sekil ve Boyutlari

Bu testte enine ekseni boyunca kesilen kaynaklar zimparalanip daglanarak ergimis
bélgenin sekil ve boyutlari incelenmektedir. Ergimis bdlgenin kaynagin boyuna
eksenine gore simetrik olmasi ve ergime mesafesinin 3 mm veya daha bulyik olmasi
istenmektedir. Ergime mesafesinin 6lgimi kaynaktan once raya koyulmus bir isaret
baz alinarak yapilmaktadir. Zimparalama isleminde 220’lik zimpara kullanilmaktadir.

Kullanilan daglama ajaninin bilesimi 10 It ¢6zelti igin su sekildedir;
1,875 kg bakir klorit (CuCl2.2H,0)
6 It hidroklorik asit (HCI %35)
4,2 It saf su

inceleme sekil 5.18’e gére yapilmaktadir.
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( X III|
e 4
K 4
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* taban ucuna dnceden konulmus isaret
1 erimis bolge cizgisi
2 kaynaktan onceki ray ucu
3 ray mantari
4 ray tabani
Sekil 5. 18 Ergimis bolge sekil ve boyutlari incelenmesi [23]

Ergimis bolge sekil ve boyutlari incelemesinin sonuglari incelenen ticari malzeme ve bu

¢alismada Uretilen alternatif malzeme igin gizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5. 8 Ergimis bolge sekil ve boyutlari 6lgim sonuglari

1.Malzeme Uretilen Malzeme

Ergime Mesafesi 4 mm 3,5mm

5.2.3 Gozle Goriilen Isidan Etkilenmis Bolge

Bu incelemenin amaci kaynak sirasinda isidan etkilenen bdlgenin genisliginin
belirlenmesidir. Isidan etkilenmis bolge en biylik sertlik degerinin gorialdigiu bolge
oldugundan bu bdélgenin genisliginin sinirlandirilmasi rayin mekanik 6zellikleri degisen

kisminin genisliginin de sinirlandirilmasi demek olacaktir.

Testin uygulanmasinda kesilen numuneler daglanarak isidan etkilenen bdlgenin
genisligi dlctlir. Bu mesafenin 20-40 mm arasinda olmasi istenir. incelenen ticari

malzeme ile Uretilen malzemenin 6lgiim sonuglari gizelge 5.9'da gosterilmisgtir.
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Cizelge 5. 9 Gozle gorilen i1sidan etkilenmis bolge genigligi 6l¢iimu sonuglari

1.Malzeme Bu Calismada
Uretilen Malzeme
IEB Genisligi 30 mm 26 mm

5.2.4 Kimyasal Analiz

Bu analizle kaynagi kimyasal bilesimi incelenmektedir. Olciim kaynagin ray yiizeyinde
erimis bolgede enine ekseninden en az 5 mm mesafede ve erimis bdlge sinirindan da

en az 5 mm mesafede yapilmaktadir.

Cizelge 5. 10 izin verilen kimyasal kompozisyon [23]

R 260 (900 A)

Element izin verilen % Calisma arahigi
C 0.40-0.75 +0.12
Si 0.00-1.20 +0.25

Mn 0.50-1.40 +0.20

P 0.00-0.035 -

S 0.00-0.035 -
Cr 0.00-0.20 -
Mo 0.00-0.10 -

Ni 0.00-0.10 -

Al 0.02-0.60 +0.20
Cu 0.00-0.20 -
Sn 0.00-0.02 -
Pb 0.00-0.02 -
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Olgiim sonuglarinin ¢izelge 5.10’a uygun olmasi istenmektedir. incelenen ticari
malzemeler ve bu g¢alismada Uretilen malzemeye uygulanan test sonuglari sirasiyla

gizelge 5.11, ve 5.12’de verilmistir.

Gizelge 5. 11 Ticari malzemeler igin kimyasal analiz sonuglar

1.Malzeme 2.Malzeme
Element % Orani % Orani
C 0,495 0,647
Si 0,741 0,636
Mn 1,117 0,703
P 0,031 0,018
S 0,004 0,008
Cr 0,136 0,169
Mo 0,023 0,008
Ni 0,060 0,020
Al 0,149 0,270
Cu 0,046 0,028
Sn 0,005 -
Pb 0,001 -
Nb 0,011 -
v 0,013 0,047
Ti 0,004 0,007
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Cizelge 5. 12 Bu galismada Uretilen malzeme igin kimyasal analiz sonuglar

R 260 (900 A)
Element % Orani
C 0,57
Si 0,56
Mn 1,16
P 0,016
S 0,02
Cr 0,057
Mo 0,048
Ni Eser
Al 0,18
Cu 0,017
Sn Eser
Pb Eser
Nb Eser
\Y% Eser
Ti Eser

5.2.5 Yumusamis Bolge Sertlik Dagilimi

Aliminotermit kaynagi yapilmis rayda her kaynak incelemesinde karsilasilan, tipik Ug
farkh bolge meydana g¢ikmaktadir. Bunlardan ilki sivi kaynak metalinin katilagsmasiyla
meydana gelen kaynak bdlgesi, ikincisi kaynak sirasinda ergimeyen ancak katilasma

sirasinda sivi metalden 1s1 alarak donisim sicakligina ulasarak dénitsiime ugrayan
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yumusamis bolge (i1sidan etkilenen bolge), son olarak kaynak sirasinda isinan ancak

donlisim sicakhgini gegmeyen ana ray metalidir.

Bunlardan kaynak bolgesi dokim oldugu igin tipik iri tane dokim yapisi
gostermektedir. Bununla beraber kimyasal kompozisyonu ve dolayisiyla sertligi de ana

ray metalinden farkhdir.

Yumusamis bolge ise ergimediginden kaynak metaline gére daha kiiglik tane boyutuna
sahip olmakla beraber uzun sire yiksek isiya maruz kaldigi igin ana ray metalinden
daha blyuk tane boyutuna sahiptir. Bununla berabere bu bdlgede metalirjik
donlisimler meydana gelmektedir. Ergime bolgesine yakin olan kisimla ana malzemeye
yakin olan kisim arasinda soguma hizi farkli oldugundan her yumusamis bolge boyunca
sertlik degismektedir. Tum kaynak bdlgesinde en yiksek sertlik yumusamis bdlgenin

ergime ¢izgisine en yakin oldugu yerde goralur.

Ana malzeme bolgesi ise hadde Uurinid olan rayin tipik ince taneli yapisini
gostermektedir. Bu bolge kaynak sirasinda isinmakta ancak gonisim sicakligina

ulagsmadigi icin orijinal tane boyutu fazla degismemektedir.

Yumusamis bolge sertlik dagilim testinin amaci kaynak boyunca bu sertlik degisimini
incelemek ve kaynak ile ana ray metalinin uygun bir sertlik gegisi gosterdigini
belirlemektir. Yumugsamis bélgede ¢ok yuksek sertlik kaynakta kirllganhga, dustk sertlik

ise kaynak bolgesinin ¢abuk asinarak islevini kaybetmesine neden olmaktadir.

Testin uygulanmasinda EN ISO 6507-1"e gore vickers sertlik testi 30 kg yuk uygulanarak

kullaniimaktadir. Olgiimler sekil 5.19’da gosterildigi gibi yapiimaktadir.
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Sekil 5. 19 Yumusamis bolge sertlik dagilimi 6lgimi [23]

Olgiimler ray lse yiizeyinin 3-5 mm altinda 2 mm araliklarla gizgisel bir tarama olarak

yapilmaktadir. Elde edilen tipik grafik sekil 5.20’daki gibidir.

340 ~ 3 ~ 340

220 T T T T
100 <80 -60 40 Eril] 1] 20 40 G0 0 100

Sekil 5. 20 Tipik sertlik dagilimi grafigi [23]

Testin uygulanmasinda ilk adim ana rayin sertliginin bulunmasidir. Bu islem isidan
etkilenmemis ana rayda 2’ser mm aralikli 10 adet Olgim vyapilarak aritmetik
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ortalamasinin bulunmasi seklinde yapilir. Bulunan ortalama ray sertligi sekil 5.20’de

gosterilen grafik Gzerine 1 gizgisi ile islenir.

Daha sonra kaynak bdlgesi ilk 1sidan etkilenmis bdélgeden baslanarak son isidan
etkilenmis bélgenin bitisine kadar 2 mm araliklarla dlgimler tarama seklinde alinir. Bu
Ol¢iim sonuglari ile ana raydan alinan 10 6lgimiin aritmetik ortalamasi alinarak kaynak
bélgesinin ortalama sertligi belirlenir. Bu deger de sekil 5.20’deki grafik Gzerine 2 gizgisi

ile islenir.

Testin degerlendirilmesi 1 ve 2 ¢izgisi arasindaki farkin “X” &lgtlmesi ile yapilr.

Degerlendirme sonucunun gizlge 5.13’e uygun olmasi istenir.

Gizelge 5. 13 Yumusamis bolge sertlik dagihmi degerlendirme kriteri [23]

Ray Celigi Kalitesi X Degeri
R 200, R 220, R 260, R 260 Mn, R 320 Cr 10
R 350 HT, R 350 LHT 25

Etkilenmemis rayin sertlik degisimi bazen ortalama sertlik degerinden buyuk standart
sapmaya sahip olabilir. Buda ortalama sertlik 6lgim degerlerini 2. Cizginin altina
dismesine neden olabilir. Bu nedenle yumusamis bdlgenin genisliginin 6lgiiminde

2.¢izginin altinda kalan sertlik degerleri igin a) ve b) uygulanirsa 6Gnemsenmeyebilir.

a) ana rayi tarifleyen ortalama sertlik noktalarinin bir taneden daha fazlasi 2.

Cizginin altinda kalmazsa.

b) 2. Cizginin altinda kalan sertlik noktalari A noktasindan 4 mm den daha daha

altta olacaktir [23].

incelenen 1. Malzeme igin sertlik dagilimi sonug grafigi sekil 5.21’de gésterilmistir. Bu
malzeme igin ortalama ray sertligi 271 HV30, ortalama kaynak sertligi ise 280 HV30

olarak bulunmustur.
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Sekil 5. 21 1.Malzemeye ait sertlik dagilimi grafigi

Bu c¢alismada Uretilen malzemeye ait sertlik dagihmi grafigi ise sekil 5.22°de
gosterilmistir. Bu incelemede ortalama ray sertligi 277 HV30, kaynak sertligi ise 286

HV30 olarak bulunmustur.

Bu Calismada Uretilen Malzeme Sertlik
Dagilimi Grafigi

350

250

o 200
L

T 150

100

50

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Olgiim Noktasi

Sekil 5. 22 Bu galigmada Uretilen malzemeye ait sertlik dagilimi grafigi
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5.2.6 Mikroyapi

Bu incelemenin amaci kaynagin ve isidan etkilenmis bdlgenin mikroyapisinin
belirlenmesidir. Kaynak bolgesinin ve isidan etkilenmis bdlgenin normal yapisi perlitik-
ferritiktir. Bu bolgelerde asin sert ve kaynakta kirilganliga neden olan beynit ve
martenzit yapilari istenmez. Bu nedenle bu bdlgelerin sekil 5.23'da gosterildigi gibi

kesilip, daglanarak X100 biyitmede incelenir.

20 mm
i - E
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. — ﬂ'! :E-
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5 . N Z! )
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\ ! =
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1 Ray seyir ylizeyinin boyuna merkez gizgisinden olgllen goriinen isidan etkilenmis
bélgenin genisligi

2 Isidan etkilenmis bolge

3 Etkilenmemis ray bolgesi

4 Kaynak

5 Mikroskopik olarak test edilecek erimis bdlge

6 Mikroskopik olarak test edilecek isidan etkilenmis bolge

Sekil 5. 23 Mikroyap!i incelemesi icin numune alma bdélgeleri

incelenen 1. Malzemenin daglanmis hali sekil 5.24’da, ergimis bélgenin X100
buyltmede ¢ekilmis fotografi ise sekil 5.25’de gdsterilmistir. Bu malzemede ergimis ve
isidan etkilenmis bdlgede yapi perlitik-ferritiktir. Her iki bolgede de beynitik veya
martenzitik yapiya rastlanmamistir.
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Sekil 5. 24 1.Malzemenin daglanmig hali

Sekil 5. 25 1.Malzemede kaynak bdlgesinin X100 buylitmede g¢ekilmis fotografi

Uretilen numune ile yapilan kaynak da ayni sekilde incelenmis, ergimis ve isidan
etkilenmis bolgede beynitik veya matenzitik yapiya da rastlanmamistir. Her iki bolgede
de yapi perlitik-ferritiktir. Numunenin daglanmis hali sekil 5.26’da, alinan numuneler

sekil 5.27’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 26 Bu galismada Uretilen malzeme ile yapilan kaynagin daglanmis hali

Sekil 5. 27 Bu galigmada Uretilen malzeme ile yapilan kaynaktan alinan numuneler

incelenen numuneleden 1 nolu numune yuvarlanma yiizeyine yakin, 2 nolu numune ise

ray tabanina yakindan alinmistir. 1. Numunenin isidan etkilenmis bolgesinden X100
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blylutmede alinan fotograflar sekil 5.28’de, 2. Numunenin Isidan etkilenmis

bélgesinden X100 biiyutmede alinan fotograflar ise sekil 5.29'da gosterilmistir.

) (b)

(a

Sekil 5. 28 1. Numunenin isidan etkilenmis bolgesinden alinmis fotograflar (a) 1-A, (b)
1-B (100X)

(a) (b)

Sekil 5. 29 2. Numunenin isidan etkilenmis bolgesinden alinmis fotograflar (a) 2-A, (b)
2-B (100X)

Ayni sekilde kaynak bolgesinin de mikroyapisi incelenmistir. 1.Numuneden X500

blylutmede alinan fotograflar sekil 5.30’da, 2. Numunenin kaynak bodlgesinden X500

blyutmede alinan fotograflar sekil 5.31’de gosterilmistir. Bu fotograflardan anlasilacagi

Uzere kaynak metalinin yapisi perlitik-ferritiktir. Kaynakta kirilganhga neden olan,

dolayisi ile binyede bulunmasina izin verilmeyen beynit veya martenzit yapilarina

rastlanmamaktadir.
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(a) (b)

Sekil 5. 30 1. Numunenin kaynak boélgesinden alinmis fotograflar (a) 1-C, (b) 1-D (500X)

(a) (b)

Sekil 5. 31 2.Numunenin kaynak bolgesinden alinmis fotograflar (a) 2-C, (b) 2-D (500X)

5.2.7 Ultrasonik Muayene

Bu muayene ile kaynagin icindeki streksizliklerin tespit edilmesi hedeflenmektedir.

Muayene kaynagin farkli bolgeleri icin su sekilde yapilmaktadir;

Kaynagin mantar boélgesinin Kontrolii (diizlemsel olmayan hatalar)
Proplar — 70° ¢ift kristalli enine dalgali; frekans 2 MHz
Test i¢in Prop pozisyonu — rayin seyir ylzeyi

Ret seviyesi — herhangi bir kusur sinyali > 5 mm ¢apli diiztabanh delik
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Kaynagin mantar bolgesinin Kontrolii (diizlemsel hatalar)

Proplar — iki adet 70° tek kristalli enine dalgali; frekans 2 MHz

Ek aparat — proplari pozisyonlarinda sabitlemek icim mekanik bilezik
Test icin Prop pozisyonu — rayin yan seyir yuzeyi

Ret seviyesi —herhangi bir kusur sinyali > 5 mm ¢apli diiztabanli delik

Kaynagin mantar ve govde bolgesinin Kontrolii (diizlemsel hatalar)
Proplar — iki adet 45° tek kristalli enine dalgali; frekans 2 MHz

Ek aparat — proplari pozisyonlarinda sabitlemek icim mekanik bilezik
Test icin Prop pozisyonu — rayin seyir ylzeyi

Ret seviyesi —herhangi bir kusur sinyali > 5 mm ¢apli diiztabanli delik

Kaynak tabaninin orta bolgesinin Kontrolii
Proplar — iki adet 45° tek kristalli enine dalgali; frekans 2 MHz veya 4 MHz
Test i¢in Prop pozisyonu — rayin seyir ylzeyi

Ret seviyesi —herhangi bir kusur sinyali > 5 mm ¢apli diiztabanli delik

Kaynak tabaninin govdeyle birlesim bélgesinin Kontrolii
Proplar — bir adet 70° tek kristalli enine dalgali; frekans 2 MHz veya 4 MHz

Test icin Prop pozisyonu — kaynagin hemen dibinde rayda tabanla gévdenin birlesim

yerinin dst ylzeyi

Ret seviyesi —herhangi bir kusur sinyali > 5 mm ¢apli diiztabanli delik

Kaynak tabaninin ug bolgesinin Kontrolii
Proplar — bir adet 70° tek kristalli enine dalgali; frekans 2 MHz veya 4 MHz

Test igin Prop pozisyonu — kaynagin hemen dibinde rayda tabanin ug kisimlarinin tst

ylzeyi
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Ret seviyesi — herhangi bir kusur sinyali 2 5 mm capli diiztabanh delik [23].

Muayene sirasinda kullanilan proplar gizelge 5.14’te gosterilmistir.

Cizelge 5. 14 Kaynaklarin ultrasonik muayenesi igin kullanilan proplar [23]

Testin Ozeti
Diuzlemsel olmayan hatalar S Her iki 'E)ar_afta !:)lrer_
1 . "_jh. / adet 70° cift kristalli
icin ray mantarinin kontrolu i
e prop
— iki adet 70° tek
. .« . |_ J"l
5 Diizlemsel hatalar |g|n“ray & = T kristalli prop (TX &
mantarinin kontrolu 1 L]
—t RX)
oo iki adet 45° tek
Dizlemsel hatalar igin ray rd < kristalli prop

govdesinin kontrol £ ! tandem metodu igin

sabitleyici bilezikli

H o)
Tabanin orta bélgesinin bir adet 45" tek

—
4 kontroli I ',; i kristalli prop her iki
tarafta

e . E— e Bir adet 70° tek
5 Boyun bolgesinin kontrolli | E==== e . .
3 I [T kristalli prop
. o
6 Taban uclarin kontrolii Bir ?dEt _70 tek
kristalli prop

incelenen ticari malzeme ve bu ¢alismada Uretilen malzemeyle yapilan kaynaklarin her

ikisinin de ultrasonik muayeneleri olumlu gikmigtir.

5.2.8 Egme Testi

Bu test kaynagin disuk bir yikleme hizindaki bir tekil kuvvete gosterdigi dayanimi
O0lgcmek igcin yapilmaktadir. Testin sematik gosterimi sekil 5.32’de verilmistir.
Numunenin S49 profili igcin 787,84 kN yuke kirilma veya ¢atlama emaresi gdéstermeden
dayanmasi istenir. Testte en disiik numune boyu 1150 mm, yikleme hizi ise en fazla

60 kN/sn olmaktadir [23].
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Sekil 5. 32 Egme testi diizenegi [23]

1.Malzeme ile yapilan kaynak teste tabi tutulmus ve 1048 kN yik altinda 18,7 mm

sehim gostererek kirildigi gbzlenmistir.

2.Malzeme ile yapilan testte malzeme 989,7 kN vyik altinda 17,43 mm sehim

gostererek kirllmigtir.

Bu galismada Uretilen malzeme ile yapilan kaynak teste tabi tutulmus ve 933 kN yulk

altinda 17,21 mm sehim gostererek kirilldigi gdzlenmistir.

5.2.9 Yorulma Testi

Bu deneyle kaynagin uzun sure tekrar eden yiklere kargi dayanimi incelenmektedir.
Testin sematik gosterimi sekil 5.33’dedir. Kaynagin asgari gerilim/azami gerilim orani
0,1 olacak sekilde dért noktali uygulanan 5x10° cevrimden sonra herhangi bir ¢atlama
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veya kirilma belirtisi gostermemesi istenir. TCDD’ye ait Aliminotermit Ray Kaynagi

Teknik Sartnamesi [21]'de uygulanmasi istenen asgari yik 19 KN, azami yik 190
KN’dur.

1 Ray
2 Kaynak
3 Mafsal
Sekil 5. 33 Yorulma testi diizenegi [23]
Bu calisma gerceklestirilirken, yorulma testinin yapilabilecegi TCDD-istanbul Teknik
Universitesi ortakhigiyla kurulkmus ve isletilen HASLAB’da bulunan yorulma deneyi

cihazinda meydana  gelen  yazilm  arizasi nedeniyle  yorulma  testi

gercgeklestirilememisgtir.
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BOLUM 6

SONUGLAR, TARTISMALAR VE EKONOMIK ANALIizZ

6.1 Sonuglar ve Tartigmalar

Bu c¢alismada Uretilen malzemenin ve bu malzeme kullanilarak yapilan kaynagin
Ozellikleri hali hazirda piyasada bulunan ticari malzemelere yakin ve EN 14730-1’e

uygundur.

Bu calismada uretilen malzeme ile diger malzemeler arasinda kimyasal kompozisyon
agisindan 6nemli bir fark gorinmemektedir. Bu ¢alismada incelenen tim kaynak
malzemeleri S49 ray profiline uygun malzemelerdir. Tum malzemelerde doldurulmasi
gereken kaynak araligi 26-30 mm arasi oldugundan elde edilmesi hedeflenen sivi metal
miktari aynidir. Malzemelerin demir oksit oranlari arasindaki fark kullanilan demir oksit

malzemesinin yapisina, tendriine, manyetit ve hematit icerigine baghdir.

Kaynak malzemeleri arasindaki temel fark bu ¢alismada Uretilen malzemede 6zellikle
demir oksitlerin tane boyutunun ticari malzemelerden daha biyik olmasidir. Bunun
nedeni Uretimde herhangi bir islemden gegiriimemis, yassi haldeki hadde tufali
kullanilmasidir. Ticari malzemelerde ise kullanilan demir oksit bilesenleri daha ¢ok es
eksenlidir ve bu sayede reaksiyon hizini belirlemek igin gereken ylzey alani daha kuguk

ortalama tane boyutu ile saglanabilmektedir.

Tane boyutu buyiklGgu reaklsiyon hizini belirlemektedir. Bu zamanin ¢ok kisa olmasi
reaksiyonun tam gergeklesmemesi ve sivi metal-cliruf ayriminin tam olarak

gerceklesmemesine, ¢ok yavas olmasi ise potadan isi kaybina neden olmaktadir.
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Bu c¢alismada duretilen malzemenin uygun reaksiyon hizina ulagmasini saglamak
amaciyla kullanilan aliminyum tozu 6zellikle ince tutularak yuzey alani artirilmistir. Bu
sayede tutusma basladiktan sonra 28. Saniyede potanin agilmasi saglanmigtir. Bu

zaman 1. Malzeme igin 25 saniye, 2. Malzeme igin 27 saniyedir.

incelenen ve iretilen malzemelerin XRD analizine bakildiginda ticari malzemelerin
grafiklerinin birbirine yakin oldugu, bu ¢alismada Uretilen malzemenin grafiginde ise
istenmeyen pikler bulundugu gézlenmektedir. Bunun nedeni ticari malzemeleri Greten
firmalarin daha saf ve ayni kalitede hammadde temin edebilmeleridir. Bu ¢alismada
uretilen malzemenin imalinde kullanilan hammaddelerde ise bir miktar yabanci
maddeler bulunmaktadir. Ayrica sirekli ayni kalitedeki hammaddeyi temin etmek

oldukga zordur.

Yapilan kaynaklarin karakterizasyonu sirasinda yapilan sertlik testi ve yumusamis
bélgenin sertlik dagilimi testinde bu galismada Uretilen malzeme ile yapilan kaynagin
sertliginin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bunun temel nedeni Uretilen malzemeyle
yapilan kaynagin karbon oraninin 1. ticari malzemeden yuksek olmasi ve Uretilen
malzemeden agiga gikan 1si miktarinin ticari malzemeden daha dusiik olmasi nedeniyle
soguma hizinin daha fazla olmasidir. Ancak hem sertlik degerleri, hem de kimyasal

analiz sonuglari istenen sinirlar igindedir.

1. Ticari malzemeden acgiga c¢ikan 1si miktarinin daha fazla olmasi kendini i1sidan
etkilenmis bdlgenin genigligi ve ergimis bolge sekil ve boyutlari incelemesinde
gostermektedir. Beklendigi Gizere ergime mesafesi ticari malzemede daha fazla, i1sidan

etkilenmis bolgesi daha genistir.

2. Malzemede ise demir oksit oraninin gérece dulsuk, karbon oraninin ise gorece
yuksek olmasi hem 1. Malzemeden, hem bu c¢alismada Uretilen malzemeden daha
yuksek sertlik gosteren bir kaynakla sonuglanmistir. Karbon oraninin yiksek olmasi
gibi, dusik demir oksit orani agiga ¢ikan 1si miktarini sinirlamig, bu da soguma hizinin

artmasina ve sonug olarak kaynagin sertliginin artmasina neden olmustur.

Yumusamis bolgenin sertlik dagilimi incelenmesinde 1 malzeme ve bu ¢alismada
uretilen malzeme dizgln birer dagihm gostermektedir. Beklendigi Gizere bu ¢alismada

uretilen malzemenin sertligi daha fazladir.
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Her iki kaynagin da mikro yapisi perlitik-ferritiktir. Bu ¢alismada uretilen malzemeye
yapilan incelemede 500X blyitmede dahi beynit ve martenzit vyapilarina
rastlanmamigtir.  Olusan perlit lamelleri olduk¢a incedir ve bu kaynaga ticari

malzemeden daha fazla sertlik vermektedir.

Ray yiksek karbonlu gelik oldugundan kaynak isleminde martenzit olusumu ve buna
bagh sertlesmeye oldukga hassastir. Ancak yapilan 6n isitma ve reaksiyon sonucu agiga
¢ikan yuksek i1si nedeniyle martenzit olusmamasi igin yeteri kadar dugiik bir soguma hizi

elde edilmistir.

Kaynagin daglanmis ylzeyinde boyuna eksin Gzerinde kaginilmaz ¢ekme bosluklari
gorulmektedir. Bu bosluklar ek son katilasan merkezde meydana gelen hacimce ¢ekme

sonucu olusmaktadir. Ancak bu bosluklar standarda uygun miktarda ve boyuttadir.

6.2 Ekonomik Degerlendirme

Bu bélimde, bu ¢alismada imal edilen aliminotermit kaynak malzemesini seri olarak
ureten bir Uretim tesisinin yaklagik maliyeti ve yapilan Uretimin karliik orani

hesaplanmigtir.

Hesaplar yapilirken, Gretim tesisinin Gebze-Tuzla arasinda kuruldugu, yilhk 200.000
adet aliminotermit kaynak kiti Gretim kapasitesine sahip oldugu, déviz kurunun 1 E =
2,57 TL oldugu, asgari Ucretin 16 yasindan buyukler igin 837,00 TL oldugu, alinan
uretim araglarinin  400.000 kaynak uretiminden sonra kendini amorti edecegi ve bir

kaynak kitinin vergisiz satis fiyatinin 65 TL olacagi kabul edilmistir.

Hali hazirda piyasada satilmakta olan kaynak kitlerinin fiyatlari yaklagik 30 E ( 77,1 TL )
"dir [24].

Bu kabullere gore yapilan 2 yillik ( 400.000 kaynak {izerinden ) yapilan gider hesabi

tablo 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6. 1 Gider ve maliyet hesabi

KALEM

TUTAR

5100 m? Fabrika Kira Bedeli

888.000 [25]

Kurutma Firini 35.000 [26]

2 Adet Buyuk Silo 38.000 [27]

5 Adet Kuglk Silo 5.000 [28]

5 Adet Helezon Makinesi 9.500 [29]
Ceneli Kirici 80.000 [30]
Torbalama Makinesi 45.000 [31]

Hammadde 7.674.800 [32],[33],[34],[35]

Kalip, Maytap, Macun 6.800.000
Elektrik ve Yakit Gideri 240.000
Personel Gideri 960.000
Bliro Makineleri ve Diger Makineler 20.000
Kirtasiye ve Sarf Malzeme 20.000
Motorlu Tasit Giderleri 100.000
Nakliye ve Tagimacilk Giderleri 50.000
Sigorta ve Finansman Giderleri 50.000
Bakim ve Yedek Parga Giderleri 50.000
Diger Tum Giderler 50.000

TOPLAM GIiDER

17.115.300 TL

(a) 1 ADET iCiN VERGISiZ MALIYET

42,79 TL

Bir adet kaynak kitinin vergisiz satis fiyatinin 65 TL olacagi kabul edilerek hesaplanan

kurumlar vergisi miktari, nihai satis fiyati ve karlilik orani cizelge 6.2'de verilmistir.

157



Cizelge 6. 2 Nihai satis fiyati ve karlilik orani hesabi

(b) 1 Adet igin Vergisiz Satis Fiyat 65TL

(c) Vergi Matrahi ( b-a) 22,21 TL
(d) Kurumlar Vergisi Miktari ( ¢*% 20) 4,44 TL

(e) Toplam Maliyet ( a+d ) 47,23 TL
(f) Nihai Satis Fiyati ( b+d ) 69,44 TL
(g) Bir Adet icin Kar Miktari ( f-e ) 22,21 TL

(h) Karlihk Orani (g/a) % 52
400.000 Kaynak Uzerinden Toplam Kar 8.884.000
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Yapilan galismanin sonuglarindan sunlar anlasiimaktadir.

i.Yerli imkanlarla halihazirda piyasada satilan ticari malzemelerin Ozelliklerine yakin

nitelikte ve EN 14730-2'ye uygun aliminotermit kaynak kiti Giretmek mimkunddr.

ii.Bu galismada uygulanan setlik testinde 1. Malzeme 289 HBW, 2. Malzemede 302 HBW,

bu ¢alismada Uretilen malzeme 296 HBW sertlik degeri gdstermistir.

iii.Ergimis bolge hem ticari malzemede, hem de bu calismada Uretilen malzemede

kaynagin dikey eksenine gore simetrik olup, sirasiyla 4 mm ve 3,5 mm’dir.

iv.Isidan etkilenmis bdlgenin 6lgimi sonucu genigligin 1. Malzemede 30 mm, bu

¢alismada Uretilen malzemede 26 mm oldugu gorulmustar.

v. Ticari malzemeler ve bu ¢alismada Uretilen malzemelerle yapilan kaynaklarda kimyasal

analiz sonucunun EN 14730-1’e uygun oldugu gorulmustar.

vi.Yumusamis bolgenin sertlik dagilimi incelemesinde 1. Malzemenin ve bu ¢alismada
uretilen malzemenin duizglin bir sertlik dagihmi gosterdigi ve EN 14730-1’e uygun

oldugu gorulmustir.

vii.Mikroyapi incelemesinde 1. Malzeme ve bu ¢alismada Uretilen malzemede beynit veya

martenzit yapisina rastlanmamistir.

viii.Ultrasonik muayene 1. Malzeme ve bu ¢alismada Uretilen malzeme igin uygundur.
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ix.Egme testi sonucu 1. Malzeme igin 1016 N/mm? yiik altinda 16,26 mm sehim, 2.
Malzeme icin 989,7 N/mm? yik altinda 17,43 mm sehim, bu calismada Uretilen

malzeme icin 933 N/mm? yiik altinda 17,21 mm sehimdir.

x.Aliminotermit kaynak kiti tGretiminde en 6nemli nokta temiz ve surekli ayni kaliteyi

saglayabilen demir oksit kaynagi kullanmaktir.

xi.Bu Uretimin tlkemizde yapilmasi halinde yillik 1,5 — 2 milyon E’luk bir ithalat masrafina

gerek kalmayacaktir.

xii.Ulkemizde bir adet aliiminotermit kaynag kiti iretim maliyeti 42,79 TL olarak
hesaplanmigtir. Bu miktar Gretim tesisinin gelismesi, otomasyon sistemi kurulmasi ve

drun ihracatina baslanmasi halinde daha da disecektir.

xiii.Bu g¢alismada yanlizca R260 kalitesindeki S49 ve UIC60 raylara uygun aliminotermit
kaynag kiti Gretimi ele alinmistir. Uretimdeki kiigiik ve ucuz degisimlerle oluklu raylara

ve degisik celik kalitelerindeki raylara uygun kitler de Uretilip, ciro artirilabilir.

xiv.Ulkemizde kurulacak olan bir tesisle yapilacak tretimde satis fiyatinin yaklasik 70 TL

olarak hesaplanmasi durumunda karllik orani % 52 olacaktir.

xv.Ulkemizde demiryolu sektdriiniin biyiime trendinde oldugu géz éniine alinirsa kaynak

kiti piyasasinin da blylyecegi 6n gorilebilir.
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