Farkli Sicakliklarda Yakma Alin Kaynak Yontemi ile
Kaynaklanmis Raylarin Mekanik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Umut Biger
YUKSEK LISANS TEZI
Metalurji Miihendisligi Anabilim Dal1

Subat 2015



Mechanical Properties Comparison Of Jointed Rails Welded At Different Temperatures
By Flash Butt Welding Process

Umut Biger
MASTER OF SCIENCE THESIS
Department of Metallurgical Engineering

February 2015



Farkl1 Sicakliklarda Yakma Alin Kaynak Yontemi ile
Kaynaklanmis Raylarin Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Umut Biger

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Metalurji Miihendisligi Anabilim Dali
YUKSEK LISANS TEZi

Olarak Hazirlanmigtir

Danigman: Prof. Dr. Remzi Giirler

Subat 2015



ONAY

Metalurji Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans 6grencisi Umut BICER’in
YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladigi “Farkli Sicakliklarda Yakma Alin Kaynak Ydntemi

ile Kaynaklanmis Raylarin Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmasi” baslikli bu calisma,

jiirimizce lisansiistii yonetmeligin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Danisman : Prof. Dr. Remzi GURLER

Ikinci Damisman : -

Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:

Uye : Prof. Dr. Remzi GURLER

Uye : Dog. Dr. Hakan GASAN

Uye : Yrd. Dog. Dr. Nedret AYDINBEYLI

Uye : Yrd. Dog. Dr. ibrahim CELIKYUREK

Uye : Yrd. Dog. Dr. Nese OZTURK KORPE

Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun

say1l1 karariyla onaylanmustir.

Prof. Dr. Hiirriyet ERSAHAN

Enstiti Mudiira




ETiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gére,
Prof. Dr. Remzi GURLER danismanliginda hazirlamis oldugum “Farkli Sicakliklarda Yakma
Alin Kaynak Yoéntemi ile Kaynaklanmis Raylarin Mekanik Ozelliklerinin Karsilagtiriimasi”
bashkli YUKSEK LISANS  tezimin 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; tez calismamin tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri,
verileri akademik ve bilimsel etik ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez calismamda
yararlandigim eserlerin tiimiine atif yaptigimi ve kaynak gosterdigimi ve bilgi, belge ve

sonuglar1 bilimsel etik ilke ve kurallara gore sundugumu beyan ederim. 03/03/2015

Umut BICER

Imza



Vi

OZET

Demiryolu ray kaynagi, demiryolu raylarinin bakim ve iiretim siireglerinde siklikla
kullanilan bir kaynak yontemidir. Yakma alin kaynak yontemi ile kaynaklanmis raylar,
tren isletmeciliginden gelen yiiklere karst dayanikli olmali ve bu yiiklerin altyapiya
iletilmesinde gerekli performansi gostermelidir. Bundan dolayi, diger ray kaynak
yontemlerinde oldugu gibi yakma alin kaynak yonteminde de ilgili standartlar ve
talimatnameler uyarinca kaynagin uygulanmis olmasi ¢ok énemlidir.

Yakma alin kaynak yOnteminin uygulanmasi sirasinda kaynak yapacak personel
tarafindan takip edilen ve farkli iilkelerdeki farkli kosullara bagl olarak degisen bazi
kurallar (sicaklik kosullari, kaynak makinesinin durumu, kaynak¢inin kabiliyeti vb.)
vardir. Tirkiye’de ve diger lilkelerin ¢ogunda tiim ray kaynak yontemleri i¢in eger ray
sicakligr (-3)°C’nin altinda ise kaynak yapilmasina izin verilmemekte, (45)°C’nin
istiinde ise kaynakli raylarin baglanti elemanlar1 ile yola sabitlenmemesi
gerekmektedir. Ray kaynak isleminin yapildig1 yere bagli olarak degisen nétr ray
sicaklik araliginda kaynaklarin uygulanmasina 6nem verilmelidir.

Bu ¢alismada; (-5)°C, (51)°C ve notr ray sicaklik araligi (21°C ile 27°C) igerisinde
(22°C)’de kaynaklanmis raylarin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler
arastiritlmistir. Arastirmada, EN 13674-1’de ad1 gecen 60 El raylari kaynaklanmis ve
her kaynaklanmis ray grubuna EN 14587-2 standardi uyarinca gérsel muayene, sertlik
testi, egme testi, makro ve mikro inceleme, manyetik parcacik ve ultrasonik muayene
yontemleri uygulanmigtir.

Yapilan arastirmalar ve ¢aligmalarin neticesinde diisiik sicakliklarda kaynaklanmisg
raylarin mekanik Ozelliklerinin kotiilestigi ve daha kolay kirilabildigi sonucuna
varimistir. Daha kirilgan raylar ise demiryolu tasimaciligimi ciddi olarak tehdit

etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu Ray Kaynagi, Yakma Alin Ray Kaynagi
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SUMMARY

Flash butt welding is a commonly used welding method in railway construction and
maintenance. The track that is constructed with flash butt welding should be resistant to
the vehicle operation forces, fatigue loads and show sufficient performance against
impact loads. Therefore, application of flash butt welding method as well as any other
rail welding techniques becomes crucial in accordance with related regulations.

In this welding technique, like other techniques, there are several rules (temperature
conditions, welding machine conditions, welder skill etc.) which vary depending on
different conditions in different countries and have to be followed by the staff in charge.
For all welding techniques for tracks, the welding application cannot be applied under -
3°C degree and above 45°C degree the welder should not fix the fasteners on the track
and be more careful about the duration of de-stressing of rails in Turkey. And
obviously, there is a specific temperature called as "rail neutral temperature™ which
changes by location of an application.

This paper studied the mechanical properties of rails welded at three different
temperatures which are -5°C, 51°C and 22°C within the neutral operating temperature
range (21°C to 27°C). 60EI rails have been chosen for this study as specified in EN
13674-1 and welded rails in different temperatures were tested (visual inspection,
hardness test, bending test, macro and micro examinaiton, magnetic particle and
ultrasonic inspection) according to EN 14587-2.

The analysis results showed that at a low temperature the mechanical properties
(particularly bend test results) of welded rail joints get worse and brittle failures take
place more easily. This threatens the railway transportation seriously. It is necessary to
understand the mechanical properties of flash butt welded rail steels under service at
low temperature conditions because the railway constructions carried on at low

temperatures gradually increase.

Keywords: Rail Welding, Welding of Rails by Flash Butt Welding Method
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Demiryollarinin Tarihgesi ve Gelisimi

Ulasimin en temel icatlar1 olan tekerlegin, demiryolunun ve ucagin kesfi ile
insanlarin ve mallarin hizli ve giivenli ulasimi her toplumun hedefi haline gelmistir.
Demiryolu gelisimi, endiistri gelisiminden, buharin kullanilmasindan, komiir ve demir
madenlerinin yaygin olarak islenmesinden ¢ok fazla etkilenmistir. Insanligin gelisimini
izleyen Sanayi Devrimi ile birlikte demiryollar1 ilk defa 1830’Iu yillarda Ingiliz maden
ocaklarinda sekillenmeye baslamistir. Demiryolunun basglica 6zelligi tekerlegin metal-
metal temasi ile bir hat tarafindan kilavuzlu hareketidir ve bu hareket demiryolu aracina
belirli bir serbestlik saglar. Klasik demiryollarina paralel olarak 1970’1 yillarin
ortasindan beri deneysel gelismeler ilerlemis ve aracin tekerlegi ile tastyici altyapisi
arasinda temas olmaksizin aracin hareketi saglanmistir. Bunlar aerotren ve manyetik
levitasyonlu trenler yani diger adiyla Maglev Trenlerdir. Test ¢alismasinda aerotrenle
1969 yilinda 422 km/h hiza ve 1991 yilinda Maglev Trenler ile 600 km/h hiza

ulasilmistir.

Sehirciligin artmasi ile kentsel rayl sistemlere de ihtiyag duyulmustur. Diinya
capinda metro, hafif metro ve tramvay kullanimi yaygimlasmistir. Metro sistemlerinde
genellikle hatlarin ve istasyonlarin biiylik ¢ogunlugu yer alt1 istasyonlarindan olusur,
dolayisiyla diger kent ici rayl sistemlere gore alt yapt maliyeti daha yiiksektir. Hafif
metro sistemi de bir siiriicii tarafindan kontrol edilen, 600-1000 m araliklarla &zel
istasyonlarda yolcu indirip bindirilen, yaklasik 300 yolcu kapasiteli ve kendine ait
hatlarda isletilen rayl toplu tasima sistemidir. Tramvay ise karayolu ulagim araglar ile
ayni yolu kullanan, genelde bir siiriicii tarafindan kontrol edilen, daha ¢ok inip-
binmenin oldugu en diisiik yolcu tasima kapasiteli rayli toplu tasima sistemidir. (Arli ve

Oztiirk, 2009)

Demiryollar1 tasimaciliginin diger tasimacilik yontemlerine gére avantajli yonleri

sunlardir: (Celik, 1993)



En kisa mesafeli yol ve diisiik yol yapim maliyeti: Karayollarinda yol yapim
maliyeti demiryollarinda yol yapim maliyetinin ortalama 2,4 kati kadara
cikmaktadir. Kaldi ki karayolunda faydali 6miir 10-15 yil iken demiryollarinda
faydali omiir 30 yildir. Faydali 6miir esasini da katarak degerlendirme yaparsak
karayollar1 yol yapim maliyeti, demiryolu yol yapim maliyetinin 4,8 katina
yiikkselmektedir. Yeni bir demiryolu hattinin yapim maliyeti gilizergah
Ozelliklerine, Ozellikle koprii ve tiinel sayisina ve ebatlarina, kamulagtirma ve
iscilik maliyetine baglidir. Cizelge 1.1°de Fransa, Ispanya, Yunanistan,
Almanya’nin verilerine gore biiylik sanat yapilarinin olmadigi hatlarda ortalama
maliyetlerin toplam maliyetlere gore oranli dagilimi gosterilmistir. (Profillidis,
1995)

Cizelge 1.1. Yeni bir hatta yapim maliyetlerinin dagilimi (Demiryol-is Yayni,

2004)
Altyap1 45-30 %
Sanat yapilari 10-25%
Hat 20 %
Sinyal ve telekomiinikasyon 10 %
Elektrik ¢ekim 10 %
Proje 4-5%

En az vakat tiiketimi, en diisiik egzoz gaz1 ve cevre kirliligi oranlari: Elektrikli

trenlerin isletiminde 6nemli bir kirlilik olmazken dizel trenler otomobile gore 15

kez daha az kirlilik iiretirler. (Demiryol-Is Yayini, 2004)

En diisiik kaza oranlari: Karayoluna gore ayni trafikte demiryolu kazasinda 6lim

riski 8 kez ve yaralanma riski 200 kez daha azdir. (Devlet Istatistik Enstitiisii,
2004)

Az alan ve yiiksek kapasite: Platform genisligi 13,7 m olan ¢ift hatli elektrikli bir

demiryolu hatt1 kapasite agisindan 37,5 m genisliginde 6 seritli bir otoyola
esdegerdir. Buna gore karayollar1 2,7 kat daha fazla arazi kullanimi

gerektirmektedir. (Demiryol-Is Yayin1, 2004)



e Diisiik giiriiltii: Ulastirma sistemlerinde konforlu bir seyahat igin iist glriiltii
diizeyi 65 dBA (desibel), tahammiil bolgesi 65-75 dBA ve rahatsizlik bolgesi
75-120 dBA olarak kabul edilmektedir. Yapilan ¢esitli arastirmalarda
karayollarinda giiriiltii siddetinin 75-92 dBA arasinda degistigi tespit edilmistir.
Agir tasitlar igin bu deger 103 dBA kadar ¢ikmaktadir. Havayollarinda ise
giriiltii siddeti 103-106 dBA’dir. Ray baglantilar1 kaynakli, uluslararasi
standartlara sahip vagonlarla saatte 150 km hizla giden bir trenin giiriiltiisti 65-

75 dBA arasindadir. (Demiryol-Is Yayini, 2004)

1.2. Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (T.C.D.D.)

Tiirk Demiryolu tarihi 1856 yilinda baslar. Ulkemiz demiryolu tarihi Cumhuriyet
oncesi, Cumhuriyet Donemi (1923-1950 arasi), 1950-2000 yillar1 arast ve 2000°den
sonrast donem olmak iizere dort baslik altinda incelenmelidir. Bu donemlerin
birincisinde demiryolu hatlarinin biiyiikk boliimiiniin yabancilara verilen imtiyazla
yaptirilmasi, ikincisinde demiryolu ulastirmasinin altin ¢agi olmasi, iiglinciisiinde ise
demiryolu ulastirmasinin yok sayilmasidir. Dordiincii donemde ise tekrar yol yenileme
caligmalarina hiz verilmig, yiiksek hizli tren isletmeciligine baslanmis ve

demiryollarinin ulagim sektoriindeki yatirim pay1 ve 6nemi de artmustir.

1.2.1. TCDD’nin tarihgesi ve gelisimi

Ik demiryolu hatt1 olan 130 km’lik Izmir-Aydin hattina ilk kazma bir Ingiliz
sirketine verilen imtiyazla vurulmustur. Izmir-Aydm yéresinin 6zelligi diger yorelere
gdre daha kalabalik, ticari potansiyeli yiiksek bir Ingiliz pazar1 olmaya elverisli etnik
unsurlarm yasadigi ve Ingiliz sanayisinin gereksinim duydugu ham maddeye kolay
ulagilabilecek bir yore olmasiydi. Osmanli Devleti’ndeki demiryollarina, demiryolu
imtiyaz1 verilen Ingiliz, Fransiz ve Almanlarin ayri ayri etkileri olmustur. Batili
sermayeler, sanayi devrimi ile ¢gok 6nemli ve stratejik bir ulagim yolu olan demiryolunu
tarim triinlerini ve énemli madenleri limanlara, oradan da kendi iilkelerine ulastirmak

i¢in inga ettiler. Ustelik km basina kar giivencesi, demiryolunun 20 km ¢evresindeki



maden ocaklarmin isletilmesi vb. imtiyazlar alarak demiryollar1 insaatlarini
yayginlastirdilar. Dolayistyla Osmanli Imparatorlugu zamaninda yapilan demiryollari,
inga eden iilkelerin iktisadi ve siyasi amaglarina gore bigimlendirildi. 1856-1922 yillar
arasinda Osmanli Topraklar icerisinde yapilan toplam 8619 km demiryolu hattinin
yabanci sirketlere ait olan 2282 km’lik normal hat kesimi, 70 km. dar hat kesimi ve
devletin yonetiminde olan 1378 km’lik normal hatt1 olmak tizere yaklagik 4000 km’lik

boliimii Cumhuriyetin ilani ile belirlenen milli sinirlar i¢erisinde kalmistir.

Cumbhuriyet Donemi ile birlikte (1923-1950 aras1) bircok imkansizliklara ragmen
toplam 3578 km’lik demiryolu hatt1 yapimi gergeklestirildi. Bu yapilan yollarin 3208
km’si 1939 yilina kadar gergeklestirilmis, savas nedeniyle ve Atatiirk’iin vefati ile 1940
yilindan sonra demiryollarina gerekli ilgi azalmaya baslamistir. Cumhuriyet oncesi
donemin aksine ise bu yillar arasinda ekonomik gelismenin iilke diizeyinde yayilmasini
saglamak amaciyla 6zellikle az gelismis bolgelere ulasmasi amaglanmistir. Cumhuriyet
oncesinde demiryollarinin %70’i Ankara-Konya dogrultusunun batisinda kalirken,
Cumhuriyet devrinde yollarin %78,6’s1 doguda désenmis ve glinlimiiz itibariyle batida

%46, doguda %54 gibi oransal dagilim elde edilmistir.

1950 sonras1 déonemde ise bu yila kadar uygulanan politika karayolu demiryolunu
besleyecek ve biitlinleyecek bir sistem olarak goriilmiisken bu tarihlerden itibaren
demiryollar1 yok sayilmis ve karayollar1 ile demiryollar1 arasinda roller degismistir.
Kurtulus Savasi’ndan sonra tiim olanaksizliklar i¢inde yilda ortalama 240 km
uzunlugunda demiryolu yapilirken, 1960 yilindan sonra gelisen teknoloji ve maddi
olanaklara ragmen yilda sadece 39 km'lik demiryolu yapilabilmistir. 1950-1997 yillar
arasinda karayollart uzunlugu % 80 artarken, demiryolu uzunlugu sadece % 11
artmustir. Yatirim paylari ise karayollar1 % 50, demiryollar1 % 30 iken 1985’ten 2003’e
kadar bu oran %10’larda kalmistir. Yine 2000’li yillara kadar karayolu-demiryolu yiik
tasima paylarina bakildiginda karayolu yiik tasima orant % 94, demiryollar1 ise % 4’diir

yani 1950 sonras1t donemde yiik tasimaciligindaki demiryollarinin pay1 % 60 azalmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kurtulu%C5%9F_Sava%C5%9F%C4%B1

1.2.2. TCDD’nin mevcut durumu

TCDD, 2010 yilina kadar 8722 km’si ana hat, 1421 km yiiksek hizli tren hatt1 ve
2.330 km’si tali hat olmak {izere toplam 12473 km’lik demiryolu hattinda tasimacilik
faaliyetlerini siirdiirmektedir. S6z konusu ana hatlarin %94’ tek hat olup toplam
hatlarin 3082 km’si elektrikli, 3631 km’si ise sinyalli hale getirilmistir. Mevcut yollarin
yaklasik %?20’si 30 yasin istlinde raylarla kaplidir. Son yillarda yapilan atilimlar
neticesinde yiik tasimaciliginda % 45 artis saglamis ve yolcu tasimaciligi da yiiksek
hizli tren hatlar ile 6nemini gitgide artirmaktadir. Ankara-Eskisehir, Ankara-Konya ve
Ankara-istanbul aras1 yiiksek hizli tren hatlar1 tasimaciliga baslamis olup ileriki yillar
icin planlanan bazi hizli tren hatlar1 su sekildedir: Ankara-Afyon-Usak-izmir, Ankara-
Kayseri, Istanbul-Bursa, Ankara-Bursa, Istanbul-Edirne-Kapikule, Konya-Mersin-
Tarsus-Adana, Eskisehir-Afyon-Antalya, Sivas-Erzincan-Erzurum-Kars, Samsun-
Ankara, Ankara-Konya-Antalya, Izmir-Afyon-Konya, Kayseri-Konya-Antalya, Sivas-
Malatya-Elazig-Diyarbakir. (T.C.D.D., 2011)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ankara
http://tr.wikipedia.org/wiki/Afyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/U%C5%9Fak
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0zmir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ankara
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kayseri
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0stanbul
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bursa
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ankara
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bursa
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0stanbul
http://tr.wikipedia.org/wiki/Edirne
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kap%C4%B1kule
http://tr.wikipedia.org/wiki/Konya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mersin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tarsus
http://tr.wikipedia.org/wiki/Adana
http://tr.wikipedia.org/wiki/Eski%C5%9Fehir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Afyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Antalya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sivas
http://tr.wikipedia.org/wiki/Erzincan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Erzurum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kars
http://tr.wikipedia.org/wiki/Samsun
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ankara
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ankara
http://tr.wikipedia.org/wiki/Konya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Antalya
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0zmir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Afyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Konya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kayseri
http://tr.wikipedia.org/wiki/Konya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Antalya

BOLUM 2

DEMIRYOLLARININ USTYAPI VE ALTYAPISI

2.1. Demiryolu Nedir?

Bir yerden bir yere madeni bir yol iizerinde, mekanik bir giicle hareket ettirilen
araglar icinde, insan ve esya tagimasini temin eden tesislerin hepsine

birden demiryolu denir.

Asagida bir demiryolu hattindaki iki farkli kisim gosterilmistir:

Cizelge 2.1. Demiryolu hatt1 altyap1 ve tistyap1 elemanlari

Yol yatagi

Ustyapi Altyapi

1 1
Balast listyapisi Balastsiz listyapi Toprak yapilarn Sinai Yapilar
= Raylar = md Toprakkiitlesi Kopriler
Baglanti | Baglanti | Tahkimat
elemanlan elemanlari yapilari
o Traversler L a  Menfezler

Tasiyici beton Toprak yapilarinin
e Balast o  katmani/Tagiyici korunabilirligine
Asfalt katmani yonelik sistemler

Tiineller




2.2. Ustyapr

Demiryolu iistyapisi ray, baglanti elemanlari, travers, balast veya betonarme plak
gibi kisimlardan olusurlar. Demiryolu tasitlarinin giivenli, konforlu ve ekonomik olarak
seyrini saglayan ve altyapi (zemin, formasyon tabakasi vb.) iizerine dosenmis bulunan
malzeme ve elemanlarinin tiimiine tistyap1 denir. Demiryolu {istyapisi basit olarak ray

ve traversler tarafindan ¢ergevelendirilmis ve balast tarafindan desteklenmistir.
Ustyapinin gorevleri:

e Yol boyunca demiryolu araglaria diizgiin ve piirlizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi
saglamak,

e Demiryolu tagitlarindan gelen statik ve dinamik yiikleri glivenle ve kalic1 sekil
degisikligine ugramadan karsilamak ve kismen azaltarak altyapiya iletmek,

e Yeterli elastiklige sahip olmak,

e Sekil bozukluguna ugradiginda kolayca eski durumuna getirilebilir 6zellikte
olmak,

e Yiizey sularini biinyesinden kolaylikla tahliye edebilir 6zellikte olmak,

e Uzun dmiirlii ve ekonomik olmak. (Arl ve Oztiirk, 2009)

Sekil 2.1°de iistyapinin elemanlar1 gdsterilmektedir ve {istyapr asagidaki kisimlar

igerir:

e Raylar: tren tekerleklerini kilavuzlar ve tekerleklere temas yiizeyi saglar.

e Baglant1 elemanlar1 ile beraber traversler, raylara gelen yiikleri yayar ve
ekartmani korurlar.

e Balast: Genellikle kirma tastandir, tren vibrasyonlarinin 6nemli kismini
sonlimlemeli, yeteri kadar ylikii yaymali ve yagmur sularini ¢abuk drene
etmelidir.

e Alt balast tabakasi cakil, kum, dogal agrega karisimidir. Alt balast tabakasi,
balastin altyapiya gdmiilmesini Onler, drenaja yardim eder ve ayrica daha fazla

yiik dagilimini saglar. (Arh ve Oztiirk, 2009)



Baglantu Malz.
Ray
v | [ Travers
Formmasyon
tabakas:
v
Sikastirilmms zemin
Sekil 2.1. Ustyap1 ve Altyap1 Elemanlar1 (Kager, 2008 a)
2.2.1. Raylar

Demiryolu araglar ile direk temas halinde bulunan tekerleklere yuvarlanma yiizeyi
saglayan, asinmaya dayanikli ve yiiksek mukavemetli ¢elikten ve 6zel profilden imal

edilmis istyap1 elemanina ray denilmektedir. (Sevim, 2007)

Rayin mantar, gévde ve taban olmak iizere ti¢ kismi vardir. (Sekil 2.2)

Sekil 2.2: Ray Kisimlar1 (Kager, 2008 a)

e Ray mantari: Tekerleklere yuvarlanma ylizeyi saglayan kisimdir. Sekli, tekerlek
profili ile iyi temas edecek bigimde olmalidir.

e Ray goévdesi: Mantar ile taban arasinda, raylarin birbirine cebire ile
baglanmasina imkin veren kisimdir. Govde kalinligt zamanla meydana
gelebilecek korozyon tesiriyle zayiflamalara ragmen kesitin bu gerilmeleri

karsilayacak tarzda ve cebire delikleri civarinda ¢atlamalar meydana gelmeyecek



sekilde ve kalinlikta imal edilmesi gerekir. Bu kalinlik tecriibeler sonucu 15
mm’den asag1 olmayacak sekilde tespit edilmistir.

Ray tabani: Raylarin traverslere basmasini ve tespitini saglayan kisimdir. Ray
tabaninin genis olmasi rayin selete saglamca oturmasini ve devrilmemesini
saglar. Genis tabandan traverse gelen gerilmeler azalacagindan travers daha az

yorulur.

Rayin demiryolu yapisindaki temel islevleri sunlardir: (Esveld, 2001)

Tekerlek yiizeyini karsilar ve bu ylikleri traversler veya destekler {izerine dagitir.
Tekerlege yanal yonde kilavuzluk eder ve ray basi iizerine gelen herhangi bir
yatay enine kuvveti transfer ederek, traverslere ve desteklere dagitir.

Diizgiin ¢alisma yiizeyi saglar. Hizlanma ve frenleme kuvvetlerini dagitir.
Elektrikli hatlarda elektrik iletkeni gibi fonksiyon gosterir.

Sinyal akimlarini iletir.

Sekil bakimindan iig¢ tip ray ¢esidi kullanilmaktadir: (Sekil 2.3)

1.

3.

Oluklu raylar: Oluklu raylar daha ¢ok tramvay hatlarinda olmak tizere demiryolu
ve karayolunun kesistigi yerlerde (hemzemin ve 6zellikle rihtim hatlarinda) de
kullanilirlar.

Cift mantarh raylar: Bu raylar simetrik bir sekil gosterip bir alt bir de iist

mantardan meydana gelirler. Bu rayin ortaya atilisindaki fikir {ist mantarin
asinmasindan sonra rayin ¢evrilmesiyle bu defa yuvarlanma yiizeyi olarak alt
mantarin kullanilmasidir. Fakat iist mantarla beraber alt mantarin da siirtlinmeler
ve korozyon nedeniyle asinmasindan dolay1 bu hususun imkansizlig: anlasildi.

Tek mantarh raylar (Vinyol tipi): Bu tip raylar ilk defa 1832 yilinda Amerikal

Stevens tarafindan yapilmis, ancak yapanin degil genis anlamda kullanimini
saglayan Ingiliz miihendis Vinyol’iin ismi verilmistir. Ulkemizde ve Diinyada

kullanilan ray tipidir.
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Sekil 2.3: Sekil bakimindan ray tipleri a) Oluklu ray, b) Cift mantarl ray, c) Tek
mantarl ray (Kager, 2008 a)

2.2.2. Traversler

Demiryollarinda yol eksenine dik yonde ve raylarin altina mesnet olarak belirli
araliklarla yerlestirilmig tistyap1 elemanina travers denir. Traversin gorevleri asagida

agiklanmustir: (Arl ve Oztiirk, 2009; Sevim, 2007; Kager, 2008 a)

e Yol agikligini saglamak ve korumak,

e Raylardan gelen yiikleri diizgiin bir sekilde balast tabakasina iletmek,

e Raylarin traverslere 1/20 veyal/40 egimle montesini saglamak. Araclarin
budenleri konik olup belli bir egimi vardir. Bu haldeki bandajlarin ray tizerine
oturabilmesi icin raylara da igeri dogru ayni egimi vermek gerekir. Bu da ray

altina yerlestirilen seletlere hat igine dogru egim vererek saglanir. (Sekil 2.4)

Raya Seletle

1/40 eZ&im
verilmesi

Sekil 2.4: Raya seletler ile egim verilmesi (Kumbasar, 1972)
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Traverslerde olmas1 gereken dzellikler: (Arl ve Oztiirk, 2009; Kager, 2008 a)

e Aginmaya karst mukavemet yani ahsap traverslerin yeteri kadar sert olmasi,

e Elastikiyet, kirilmaya, ezilmeye ve dis etkilere karst mukavemet,

e Raylarin tespitine elverisli olmasi,

e Ustyapinn stabilitesi bakimindan ¢ok hafif olmamas1 ve bakim sirasinda ¢ok
fazla isgiicli gerektirecek kadar da agir olmamasi,

e Maliyetin uygun olmasi,

e Elektrikli hatlarda raylar arasinda elektrik yalitimini saglamasi.

Travers ¢esitleri ahsap, demir ve beton travers olmak iizere lice ayrilmaktadir.

(Sevim, 2007; Kager, 2008 a)

2.2.3. Balast

Boyutlar1 en kiiclik 30 mm’lik elekten gegmeyecek ve 60 mm’lik elekten gegecek
sekilde olan bazalt, granit, diyorit, dolomit, andezit gibi sert kayalardan konkasorle
kirilmasi ile elde edilen kirma tasa balast denilir. Bu yiizden 1yi bir balastin asagidaki

ozelliklere sahip olmasi gerekir: (Profillidis, 1995)

e Temiz ve topraksiz olmalidir,

¢ Biinyesinde su tutmamali, tabiat sartlarina karsi dayanikli olmalidir,

e Basinca kars1 dayanikli olmalidr,

e Elle ve makine ile yapilan ¢alismalarda darbelere kars1 dayanikli olmalidir,

e Traverslerin yanal ve boyuna kaymasii engelleyecek yapida keskin kenarls,
keskin koseli ve kiibik sekilli olmalidir,

e Yolda yeterli miktarda bulunmalidir.

Balast tabaka kalinligi 200 km/saat kadar hizlar i¢in 30 cm ve daha yiiksek hizlar
igin 35-40 cm olmalidir. Balast banketi 200 km/saat hizlar igin genisligi 40 cm ve daha
yiiksek hizlar i¢in 45-40 cm olmalidir, banket egimi ise 2/3 diir. (Lichtberger, 2005)
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2.2.4. Baglanti Elemanlar:

Raylar1 birbiri ile ve raylar1 traverslere baglayan malzemelere kiiciik baglanti

malzemeleri denir. 2’ye ayrilir:

1. Raylarin birbirine baglantisi: Raylarin birbirine baglandiklar1 ek yerine conta

denir. Baglant1 yerlerinde rayin her iki yanina cebire adi verilen iki ek levha konur.
Cebireler, ray tiplerine ve kullanim durumlarina gére yumusak celikten 6zel profillerde
imal edilirler. Cebireleri iki rayin yan yiizeylerine koyarak, raydaki deliklerden gegerek
birbirine baglamak i¢in cebire bulonu ve rondela kullanilir. Cebire bulonlar1 bas, govde,
ve somundan olugmaktadir. Cebire baglantilar1 yolcu konforunu diisiirtir, tekerlek ve
rayin asinmasina ve yorulmasina neden olur. Ayrica cebire yerlerinde siirekli kot
diismesi oldugu i¢in bakim masraflar1 uzun kaynakli raylara gore yiiksektir. Almanya
Demiryollar1 (DB)’na gore uzun kaynakli raylar cebireli hatta gore yillik ortalama 520,5
$/km maliyet tasarrufu saglar. Uzun kaynakli raylarda ise isletme hizi daha yiiksek,
yolcu konforu daha fazla ve hat kalitesi daha yiiksektir. (Sekil 2.5)

A e “' L e—
Sekil 2.5: Contali yollarda ray baglanti elemanlari (cebire, cebire blonu, rondela)

2. Raylarin traverse baglantisi: Baglant1 elemanlar1 ray ile travers arasindaki

baglantiy1 saglayan malzemelerdir ve asagidaki 6zellikleri saglamasi gerekir:
e Ekartmani ve traversteki yanal ray egimini siirekli korumak,

e Raydan traverse gelen yiikleri iletmeli, esnek olmali,
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e Montaj1 ve bakimi kolay olmali,

e Elektrik yalitim1 olmali,

e Yeterli korozyon direncine sahip olmali, tahribata dayanikli olmali,
e Elemanlar arasinda asinma ve gerilme birikmesi olmamali,

e Maliyeti uygun olmali.

TCDD’de kullanilan baglica ray: traverse baglanti yontemleri: K tipi baglanti, N
tipi baglanti, HM tipi baglanti, Demir-Travers baglantist ve Blon-tirfon tipi
baglantilardir. YHT hatlarinda ve yeni yapilan yollarda en yaygin olarak kullanilan
baglant1 sekli HM tipi baglantidir. HM tipi baglantinin bilesenleri Sekil 2.6°da

gosterilmistir.

Tuton
Bostloame IRondaoloms

Rary
CorqQl i akuac Q: -

A Klaavuzu

--------

Arm Flosthik Solot

Flastik Duabol

Sekil 2.6: HM tipi baglant1 ve iistyap1 elemanlari (Kager, 2008 a)

2.3 Altyapr

Demiryolu giizergahiin gectigi dogal arazi lizerinde; yol kotunu ifade eden kirmizi
cizgi ile arazi kotunu ifade eden siyah kot arasindaki yiikseklik farkini ortadan
kaldirarak, diizgiin ve dogrusal bir demiryolu profilini elverisli kilan imalatlarla, bu
imalatlar ve tlistyapiyr dis etkenlere karsi koruyan ve listyapinin saglikli ¢alismasina
olanak saglayan tesislerin tiimiine birden altyap: denir. (Arli ve Oztiirk, 2009; Kager,
2008 b)
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Bu tanimlama ¢ergevesinde altyap1 asagidaki elemanlardan olugsmaktadir:

a) Platform

b) Yarmalar

C) Dolgular (Dolmalar)

d) Tiineller

e) Kopriiler

f) Gegitler

9) Saglamlastirma ve énleme yapilart (Tahkimatlar)

Bu bilgiler 1s181nda altyapinin goérevleri sunlardir;

e Agir dingil yiiklerini tagiyarak iistyapinin saglikli ¢aligmasini saglamak,
e Ustyapiy1 dis etkenlere karsi korumak,
e Diizgiin ve dogrusal bir demiryolu profili elde edilmesini saglamak,

e Siyah ¢izgiyi (kotu) kirmizi ¢izgiye (kota) getirmek,

Yolu siirekli olarak kirmizi ¢izgide (kotta) tutmak.

Alt yapinin bu gorevleri saglamasi i¢in ise zeminin ve sikistirilmis toprak dolguda
oturmalarin sinirli olmasi, demiryolu yiikleri ve iistyapr agirligi altinda stabilizasyonun
saglanmast ve hattin servis Omrii boyunca formasyon tabakasi 0Ozelliklerinin

bozulmamasi gerekmektedir.
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BOLUM 3

RAY

3.1. Rayin Tanim ve Tarihi

Demiryolu rayt; degisken yiikler altinda yliksek zorlamalar1 iizerinde oturdugu
malzemeye intikal ettiren bir yap1 elemanidir. (Martens ve Wirick, 1994.)

Rayli tagimaciligin tarihi 500 yil Onceye dayanmakta ve tahtadan veya tastan
yapilmis raylardaki vagonlarin insan giicii veya atlar ile ¢ekilmesi baglamaktadir. Vagon
yollarinda tahta raylar ve atlar tarafindan ¢ekilen vagonlar 1550’lerde Almanya’da
gelistirildi. Bunlar 1600’lerde Britanya’da da popiiler hale geldiler. Wollaton demiryolu
bilinen en eski demiryoludur. Ilk yol Nottingham yakinlarinda Strelley’den Wollaton’a
kadar 1604 yilinda tamamlanmistir. Daha sonra 1760’larin sonlarinda tahta raylar
boyunca dokme demir plakalarin birlikte kullanimi baslamistir. Vagonlar ise flangh
tekerleklere sahiptiler. Diger sistemde ise tahta raylara (“L”) seklinde monte edilmis
metal plakalar bulunmaktaydi ve bodylece flanssiz tekerlekler kullanilabilmekteydi.
Bununla birlikte, bir siire sonra flansh tekerleklerin diiz raylar iizerinde diiz
tekerleklerin (“L”) seklindeki raylarin {izerindekine gore daha iyi ¢alistig1 anlagilmistir.
Flangh tekerleklerin diiz raylar {izerindeki calisma kombinasyonu gilinlimiizde hala

devam etmektedir.

Uzun ve dar demir raylar tahta raylara monte edilmis ince uzun demirlere sahip ve
cok kirillgan olup agir yiikleri tasiyabilecek uygunlukta degildirler. Yine de, yapim
maliyetlerinin diisiik olmasindan ve demiryolu hatlarimin ucuz ve hizli bir sekilde
tamamlanmasindan dolay1 bu raylarin kullanimlar1 bir siire daha devam etmistir. Bu
raylar ile ilgili ana problem tahta raylardan ayrilan ince demirlerdir ve bu yiizden bakim

gereksinimleri yasam dongiisii agisindan bakildiginda maliyet artisina sebep olmustur.

1767 senesinde, ilk demir ray dokme demirden {iretilmistir. Bu raylar normal
dokiim prosesi ile elde edilmistir. Bu raylar 3 feet (yaklasik 90 cm) uzunlugundayd.

Daha sonra raylarin haddeleme yoluyla tiretimine baslandi. Bu ¢elik raylar ilk olarak
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1857 yilinda iiretildi ve Ingiltere’deki Derby istasyonuna serildi. Celik dokme demire
gore daha iyi ve kuvvetli bir materyal oldugu i¢in zamani geldiginde ray imali i¢in
dokme demirlerin yerini almistir. Celik liretimindeki gelismeler ile birlikte ray ¢eliginin
kimyasal kompozisyonu ve ¢esitli bilesenlerin 6zellikle de karbon, mangan ve silikonun
yiizdeleri yillar boyunca degisime ugramistir. Krom gibi pahali alasim elementlerinin
eklenmesi ile gelik kalitesinin yiikseltilmesine calisilmistir. Celikteki karbon katkisi
Ozellikler lizerinde en fazla etki eden element oldugu i¢in farkl ray ¢elikleri iiretimi i¢in
degisik karbon yilizdeleri denenmistir. (Indian Railways Institute of Civil Engineering,

2007)

3.2. Ray Uretim Prosesi

II. Diinya Savasi’ndan Once ray ¢elikleri Bazik Bessemer, Asid Bessemer, Elektrik
Firmnlari, Siemens-Martin’lerde iiretilirdi. 1950-1960 arasinda oksijen iifleme metotlari
yerlesmeye basladi. 1960-1970 yillar1 arasinda bu metot ray celigi {iretimi i¢in
kullanilmaya baslandi. Bazik oksijen iifleme metodu, celik iiretiminde sicak metal
banyosuna oksijen iiflemek suretiyle uygulanan bir metottur. LD ve LDAC metotlarinda
oldugu gibi saf oksijen kullanilir. Bu metotlardan farkli olarak oksijen, nozullarin
igerisinden pota dibinden verilir. Bu metot 1967-1968’de Maximillianshiitte Sulzbach-
Rozenberg’de gelistirilmistir. Nozul agzinda ytiksek sicaklikta alev olusuyorsa sogutma
ozellikle 6nemlidir. Bu uca dogru hidrokarbon ayrisma 1sist olarak kullanilir (propan,
dogalgaz). Buhar CO; yakit ayrisma 1sis1 da kullanilabilir. Bu Fransa’da LWS prosesi
olarak uygulanir. (Encyclopedia of Materials Science and Technology, 2002)

Ulkemizde Karabiik Demir Celik Fabrikalari’nin faaliyete ge¢mesinin ardindan,
1950°’li yillarda kiigiik partiler halinde ray {iretimi yapilmis ve iilke ihtiyaglari
karsilanmaya c¢alisilmistir. Daha sonraki donemlerde uzun bir siire ray iiretimine ara
verilmistir. 2001 yilinda gerekli diizenlemeler yapilarak tekrar ray iiretimine
baslanmistir. KARDEMIR A.S. Haddehaneler Miidiirliigii'nde {iretimi hali hazirda

devam eden rayin iiretim asamalarinda sistemin optimizasyonu i¢in yapilan ¢aligmalarla
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kalite en {ist seviyede tutulmaya c¢alisilmaktadir. (Encyclopedia of Materials Science

and Technology, 2002)

Modern ray tretim teknolojisi Avrupa Birligi’nin EN 13674 standardinda ele
alinmaktadir. Daha Once var olan sartnamelerden farkli olarak, verimlilik esasli bir
standarttir. Baz1 liretim teknikleri raylarin iyi kullanim 6zellikleri sagladigindan emin
olmak i¢in tanimlanmistir. Celikler hem bazik oksijen firinlar1 hem de elektrik ark
firinlarinda tretilebilmesine ragmen elektrik ark ocagi Avrupa’da kullanilmamaktadir.
Vakumda gaz giderme metalik olmayan inkliizyonlardan ve tanelerden kaynaklanan ray

kiriklarindan kaginmak i¢in zorunlu olarak uygulanmalidir.

Ray iiretim prosesi Sekil 3.1°de de belirtildigi gibi asagidaki basamaklardan

olusmaktadir:

e Yiiksek firin,

o (Celik iiretimi,
e Siirekli dokiim,
e Haddeleme,

e Dogrultma,

e Olgiim (ultrasonik, geometri, manuel muayene),

e Son kabul. (Esveld, 2001)
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Sekil 3.1: Ray tiretim prosesi (JFE Steel Corporation, bt)

3.2.1. Yiiksek firin

Celik, diger elementleri hassas 6lgiilerde icerisinde bulunduran bir demirdir. Demir
kayacglarda demir oksit olarak bulunur ve buna demir cevheri denilmektedir. Demir
madeni yeterli diizeyde ve makul dlciilerde Diinya’nin daginik bolgelerinde 6zellikle de

Iskandinavya, Amerika, Avustralya, Kuzey Afrika ve Rusya’da bulunmaktadir.

Maden cevheri biiyiikliiklerine gore ayrilir, 6giitiiliir ve buradan ¢ikan iyi cevherler
kok ve kirectasi ile karistirilarak sinter olarak bilinen demirce zengin form olusturulan
sinterleme boliimiine alinir. Bu sinter, demir cevheri, kok ve kiregtasi kontrollii

oranlarda yiiksek firinin en iist noktasina kadar sarj edilerek tutusturulur. (Esveld, 2001)

Bu proses araciligiyla demir cevheri azaltilir. Sinterdeki ve demir cevherindeki
demir, firmin ayagindaki maden havuzunda 1500 °C’lere varan sicakliklarda eritilir.
Kirectasi, demir cevherinin igindeki empiirite ile birleserek metalden hafif olan sivi

cliruf sekline doniisiir ve yiizeye cikar. (Sekil 3.2)
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Material flow valves
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Distributing chute
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— Tabhole

Iron ladle

Sekil 3.2: Yiiksek firin sematik gosterimi (Indian Railways Institute of Civil
Engineering, 2007)

Yiiksek firin prosesi stirekli bir prosestir. Eriyigin lizerinde olusan ciiruf periyodik
olarak uzaklastirilmalidir. Benzer sekilde, yeterli miktarda erimis demir ciirufun altinda

birikir ve ¢elik firinlarina alinir.

Ayni zamanda, ham malzemeler, sinter, cevher, kok ve kirectas1 siirekli olarak
firinin stiinden igeri atilir. Bu proses firindaki 1siya dayanikli tuglalarin aginmasi ile

firnin zarar goérmesine kadar devam eder (dort yil veya daha fazla siire boyunca).
(Esveld, 2001)

3.2.2. Celik imalat1

Pik demiri ¢elige doniistiirmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlar:

1. Bessemer Prosesi

2. Acik ocak islemi
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3. Bazik oksijen firini

4. Elektrik ark ocagi. (Indian Railways Institute of Civil Engineering, 2007)

Bazik oksijen firin1 (BOF) ¢elik imalatinin en baslica metodudur. Modern firinlara
150-350 ton veya daha fazla sarj yliklenebilir ve bu sarj 40 dakikada celige

dontstiiriliir.

Sicak metal, Bazik Oksijen prosesinde kullanilan en 6nemli materyaldir. ilk olarak
sicak metal desiilfiirizasyona ugratilir. Firin yana yatirilir ve 6nce hurda ile sonra ise
erimis demir sarj edilir ve dik pozisyona getirilir. Sarjin %701 ergimis demir %30°u ise

hurdadir.

Su sogutmali oksijen iifleme borusu firmin alt tarafinda ve yliksek saflikta kuru
oksijen metale cok yliksek hizda iiflenir. Boylece erimis sarjdan oksijen ile karbon
birleserek olusturdugu CO, ve diger istenilmeyen elementler uzaklastirilir. Boylece
karbon % 0,1’in altina diisiirilir. Ufleme islemi sirasinda kireg, oksidize olmus

empiiritelerin clirufun yiizen tabakasindan uzaklastirilmasini saglar. (Sekil 3.3)

Fluxes N ; Fumes to
and § — cleaning plant

coolant

Water cooled
Movable fume hood

seal
Water cooled
lance

Refractory lining

Sekil 3.3: Bazik oksijen firin1 sematik gosterimi (Indian Railways Institute of Civil
Engineering, 2007)
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Firinin i¢ine daldirilan oksijen borusunun konumu, iiflenecek oksijen miktari,
eklenecek malzeme miktarlar1 bilgisayar kontroliinde ve tamamen otomatik olarak

yapilir.

Islem bitiminde metal alma kapagindan tiim metal alindiktan sonra ocak ters
cevirilerek daha 6nceden hazirlanmis olan ciiruf potasina yiizeyde kalan ciiruf bosaltilir.

(Esveld, 2001)

3.2.3. Vakumla gaz giderme ve argon iifleme

Potaya alinan sivi metale alasim elementleri atilarak karbiirize edilir. Ikincil
metalurji diye adlandirilan proseste kimyasal kompozisyon, sicaklik ayarlanir ve
istenmeyen maddeler atilir. Modern celik yapiminda celik kalitesini yiikseltmekte
kullanilan birka¢ islem vardir. Argon iifleme yontemi sicakligt ve kimyasal
kompozisyonu homojenlestirmekte kullanilir. Vakumla gazi giderme tnitesi, gelikteki
hidrojen oranmi1 2 ppm.’den asagiya diisirmek ve gelikteki oksitleri yok etmekte
kullanilir. (Sekil 3.4)

Hidrojen miktarmin sivi ¢elikte 2 ppm.’in altinda olmasi hidrojen flakelerinin
(birikinti, yapraklanma) olugmasini 6nler. Dolayisiyla soguma hizini siirekli 6lgmemize

gerek kalmaz.

Hidrojenin ray fzerindeki olumsuz etkisine deginilecek olunursa, igerisinde
hidrojen flakeleri bulunan ray iizerine gelen tekerlek yiikii altinda ray iginde hidrojen

nedeniyle ¢atlak baslayacak ve zamanla yorulmadan dolay1 kirilmaya neden olacaktir.
(Esveld, 2001)
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Sekil 3.4: Vakumla gaz giderme ve argon iifleme potasi ve sematik gosterimi (JFE Steel
Corporation, bt)

3.2.4 Siirekli dokiim

Diinya’da ¢elikhanelerin ¢ogunda kullanilmakta olan yontem siirekli dokiim
yontemidir. Sivi ¢elik 150-350 tonluk potalarda biriktirilerek turretlerin igine
yerlestirilir. Turretler 2 pota alabilir. Ik pota tandisle dokiiliir dokiilmez ikinci pota

hazirlanir. Bu sekilde siirekli dokiim devam eder. (Sekil 3.5)
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Sekil 3.5: Siirekli dokiim prosesi (JFE Steel Corporation, bt)

Siv1 ¢elik potadan tandise dokiiliirken gdmme dokiim teknigi kullanilir ve yine tiim
kaliplara ayn1 miktarda metal akmasini saglayan hassas Olciilii dokiim agizliklar
kullanilir. Pota ile tandis arasina ve tandis ile kalip arasina refraktor koruma konularak
tim sivi c¢eligin dokiim esnasinda atmosferden etkilenip oksitlenmesi Onlenir. Cift
duvarl kaliplar su sogutmalidir. Kaliplar farkli sekillerde olabilir ve tandislerden akan
stvinin belli bir sekilde olmasini saglar. Kalibin kdseleri olusabilecek catlaklar1 6nlemek

amaciyla yuvarlanmistir.

Sivi ¢eligin ¢ok yiiksek sicakliga sahip olmas1 dokiim kiitiiglinii metaliirjik kalitesi
acisindan biiyiik olciide etkiler. Bu nedenle tandisdeki celigin sicakligr sivi haldeki
sicakliginin 15 °C {izerinde tutulur. Dokiim siiresince ¢eligin bakir kaliba yapismasini

Oonlemek amaciyla dokiim hizina ve sallantt vurusuna gore kalip dakikada 60-200
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doniisliik bir siklikla sallanir. Dokiim hizi yaklasik 0,8 m/dk’dir. Saglikli katilasma

saglamak amaciyla kiitiikler elektro manyetik olarak sogutulacak sekilde donatilmistir.

Haddeden c¢ikan sicak kiitiikkler 10-13 m’lik bir yarigapla donerck dogrultma
tezgahlarina ikinci sogumay1 saglayan sprey cemberinden gegerek gider. Istenen
uzunlukta kesilen kiitiikler yigin halinde sogurlar. Daha sonra kiitiikkler yiirliyen
bantlarla yeniden i1sinmak {izere 1sitma iinitesine giderler. Dokiim isleminin basinda
hidrojen yiiklemesi olabilir. Eger hidrojen miktar1 kritik bir degere ulasirsa kiitiikler
hidrojen miktarin1 kontrol altinda tutmak amaciyla kontrollii olarak sogutulurlar. Stirekli
dokiim ile elde edilen ¢elik, ingot dokiime nazaran daha temizdir ve igerdigi istenmeyen

maddeler daha kiiciik boyutta ve iiniform dagilimlhidar.

3.2.5. Haddeleme

Kiitiikler kontrol edilerek son mamuliin olduk¢a iyi bir yiizeye sahip olmasinin
saglanmas1 amaciyla bozukluklarindan arindirilir. Daha sonra kiitiikler 6zel dizayn
edilmis firinlarda 1250 °C’ye kadar tavlanirlar. Tav firinindan ¢ikan kiitiiklerin lizerine
200 Bar’lik bir basingla su figkirtilir. Bu islem haddelerin ve haddelenen yiizeylerin
zarar gormesini engeller. Haddeleme asamasindan itibaren liretilmek istenen malzeme
sekline gore hadde hattina girer. Kiitiikler ray formunu veren haddeye girmeden 6nce
ilk sekilleri verilmek tlizere 6n haddeden gecerler. Ray son seklini alincaya kadar 8 ile

11 defa haddeden geger. (Sekil 3.6-a, Sekil 3.6-b)



25

Sekil 3.6-b: Haddeleme prosesi (JFE Steel Corporation, bt)

Rayin haddelenmesi sirasinda ilk olarak kiitiik yiizeyine dik olan iki bigak gecer ve
ilk ¢ikintiy1 yapar. Olusan ilk ¢ikintilar1 yatay olarak yeniden diizeltme ray tabaninin
dinamik egilme gerilimi altindaki davramsini diizenler. Uriiniin son olarak yiizeyi

temizlenir ve diiz bir yiizey elde edilir. Son haddeden gegerken ray iizerine markalama
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yapilir. Bu marka: iiretici hakkinda bilgi, tiretim yili, tiretildigi boliim ve ray kalitesi

bilgilerini igerir.

Son seklini alan raylar sicak kesme ile istenilen boyda kesilirler. Biitiin raylar sicak

markalanirlar ve bu marka ray hakkindaki tiim bilgileri igerir.

Sicak raylar yiiriiyen bantlar lizerinde sogumaya gotiiriiliirler. Soguma yaklagik 3-4
saat siirer. Ray sicakligi 800 °C’den 100 °C’ye diiser. Rayin yiiriiyen bantlarla taginmasi
ray1 tutmakla meydana gelebilecek ylizey kusurlarinin olugsmasini engeller. Sogumanin

ardindan raylar dogrultma iinitesine giderler.

3.2.6. Raylarin dogrultulmasi

Haddeleme sonrasi asimetrik profilden dolayr ray mantari ve ray tabani farkl
oranlarda sogumalarinin sonucu olarak dikey yonde raylar egilirler. Bunun diizeltilmesi

icin raylar yatay ve dikey yonde dogrultma araglar1 ile dogrultulurlar.

Bugiine kadar uygulanmis olan merdaneli dogrultma prosesi, milkemmel dogrultma
saglar fakat kalic1 gerilmede ray celiginin akma gerilmesine bagli olarak 100 ile 300
N/mm? arasinda bir kayba neden olur. (Avrupa Standardinda kalic1 gerilme 250 N/mm?

ile ray tabaninin merkezinde sabit tutulmustur) (Esveld, 2001)

Her bir ray, yiizeyindeki ve i¢yapisindaki kusurlarin tespiti amaciyla kontrol edilir.
Ultrasonik muayene yontemi ile ray mantari lizerinde hareket eden ultrason cihazi rayin
i¢ yapisinda bulunmasi muhtemel kusurlari tespit eder. (Nippon Steel Corporation,
1989) Girdap akimlar1 muayenesi ile de ray mantarindaki ve ray tabanindaki yiizeye

acik hatalarin muayenesi gerceklestirilir.

Raylarin dogrultulma durumu 0,5-3 m araliklarla lazer araciligi ile Olgiiliir. Ray
sonlar1 daha sonra hem otomatik dogrultma tezgahi vasitasiyla hem de manuel olarak
kontrol edilir. Zorunlu durumlarda raylar ek olarak dogrultucu presler ile diizeltilirler.

(Esveld, 2001)
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Dogrultmadan c¢ikan yeterli sartlar1 saglamis raylar soguk olarak testere ve

frezelerde kesilip delinebilmektedir.

3.3. Raymn Ozellikleri
3.3.1. Rayin metalurjik ozellikleri

Demiryollarinda genelde en yaygin bigimde kristallesme sartlarina gore
isimlendirilen perlitik raylar kullanilmaktadir. Perlitik ray malzemesi, ferrit ve
sementitlerin olusturdugu damarl bir kristal yapidir. (Arli ve Oztiirk, 2009) Perlit,
celikteki bir mikro olusumdur. Perlitteki lameller etkili bir dagilim dayanimi olusturur.

Kesintisiz ferrit, nispeten yumusak ve siinektir. Sementit ise sert bir yapiya sahiptir.

Perlitik ¢eliklerde mekanik 6zellikler biiyiik olclide sementit (FesC) tabakalarinin
kalinliklar1, lamel kalinliklar1 ve tane boyutlarima baglidir. Sementit tabakalar arasi
mesafe azaldikg¢a, kirilma dayanimi ve akma noktasi artar, bu mesafe azaldik¢a ¢cekme
dayanimindan ziyade akma dayanimi (co2%) daha fazla artar. Cilinkii akma noktasinda
sementit tabakalar arasindaki mesafenin etkisi daha biiyliktiir. Bu ayni zamanda
elastiklik degerinde ilerleme anlamina gelmektedir. (Sekil 3.7) Rayin mukavemeti de
tane boyutlar1 ve sementit tabakalar arasindaki kalinliga baglidir. Benzer etki alasim
katkilarinin difiizyon oranlarimin kontrolii ile de saglanabilir. (Esveld, 2001; Arli ve

Oztiirk, 2009)

a C
FC;C
@
FC;C Fe
a
FC]C
&
Fe,C
a
(a)

Sekil 3.7: Perlitik yap1 (Askeland, 1995)
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Sementit lameller aras1 mesafe azaldikc¢a rayin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
sertligi artar, bu mesafe azaldik¢a ¢ekme dayanimindan ziyade akma dayanimi daha
fazla artar. (Sekil 3.8) Lameller arasi mesafe alasim elementlerinin oranlarina veya
soguma hizina bagh olarak degismektedir. Ornegin: tokluk, sementit lamellerinin
kalinlig1 ve tane biyiikliigiinden dogrudan etkilenir. Sementit lamellerin kalinlig
arttikca lameller arasinda kalan alan azalir ve tokluk artar. Benzer baglanti, ¢carpma

testleri sonuglarindan da elde edilmektedir. (Esveld, 2001)

& oo [N/mm?]
SO 8.3
=859+ =
800 4
‘l)ﬁ)w
600 - ; :
.{ Cementite
d3da »
. ¥ =
a-’( » Ferrite
2 3
500 4 m:? »
P .
1 /b s s imm ]
400 L 2” 2 BRI  A S y W S %
5( 60 70 80 3 00 110 120 30 140

Sekil 3.8: Lameller aras1 mesafe ile akma dayanimi arasindaki iliskinin grafigi

3.3.2. Raylarin kimyasal bilesimi

3.3.2.1. Celige alasim elementlerinin etkileri

Raylar celik malzemeden tretilmektedir ve bilindigi iizere celigin temel elementi
demirdir. Ray ¢eliginin bilesiminde demirden baska karbon, silis, manganez, krom,
fosfor ve kiikiirt bulunmaktadir. Bu her elementin ray ¢eligine olan katkilar1 agagida

kisaca bahsedilmektedir:
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Karbon (C): Karbon miktarinin arttirilmasi ile sertlik ve asinma direnci artarken
siineklik azalmaktadir. Ray celigi % 0,4-0,75 aras1 karbon igerir.

Manganez (Mn). Biitiin ticari amagli kullanilan ¢elikler diisiik miktarlarda

manganez icerirler. (%1,0-1,05) Manganez ile yliksek dayanim ve tokluk elde edilir.
Manganez ylizdesinin arttirilmasi ve karbon yiizdesinin azaltilmasi ile esdeger ¢ekme

dayanimu elde edilirken tokluk degerlerinde artma gozlenir.

Silisyum (Si): Oksijen ile olan iligkisinden dolay1 ¢eliklerin oksitini alan bir
elementtir. Yabanct maddeleri ¢elik iizerinde toplayarak -ciiruflastirir ve disariya

atilmasini saglar.

Krom (Cr): Krom miktar1 kuvvetli karbiir olusturdugundan dolay: sertlik ve asinma

dayanimi degerlerini arttirir. Ray ¢eliginde krom miktar1 ¢ogunlukla %1°1 gegmez.
Fosfor (P): Celigi gevrek hale getirir ve darbe altinda kirllma egilimini arttirir.

Kiikiirt (S): Haddeleme prosesi sirasinda kirilmalara sebep olur. Kiikiirdiin ¢elikteki

miktart miimkiin oldugu kadar az olmalidir.

Karbon, manganez ve kromun ylizdeleri ile karbon esdegeri bulunur. Karbon
esdegeri ifadesinde, ¢eligin bilesimindeki alasim elementlerinin olusturdugu sertlige
esdeger sertligi veren karbon miktar1 bulunur. IIW (International Institute of Welding-
Uluslararas1 Kaynak Enstitiisli) tarafindan olusturulan ve tiim diinyada en yaygin

sekilde kullanilan karbon esdegeri formiilii asagidaki gibidir:

c _C+Mﬂ+ CT+M0—|—V+ Ni+Cu
5= 6 5 15

Esdeger karbon miktarinin % 0,1 oraninda arttirmak c¢ekme dayaniminda 7
kg/mm?1ik bir artig ve diisey asmmada % 4,5-7,5 oraninda azalma saglar. (Profillidis,
1995)

3.3.2.2. Ray kaliteleri

Celik endustrisi uluslararasi diizeyde gegerli olan UIC (International Union of

Railways) veya EN (European Norms) standartlarina gore birgok c¢esit ray profili
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iiretimi yapmaktadir. Bunun yaninda her iilkenin kendi ulusal standartlar1 geregi

kullanmakta oldugu farkli ray cesitleri mevcuttur.

UIC 860 (Ray Temini I¢in Teknik Sartname) iiretilmekte olan demiryolu raylarinin
karsilamak zorunda oldugu malzeme 6zelliklerini belirtmektedir. Avrupa Standardi EN
13674’1in aksine iiretim i¢in gerekli olan sartlar kesin bir bigimde tanimlanmamaktadir.
En son degisiklikler 1986 yilinda yapilmistir ve sonug olarak UIC 860 o zamanin en
gelismis olan en son teknolojisini yansitmaktadir. Bu standardin ¢ekme direnci yalnizca
dort demiryolu rayr gelik kalitesini (700, 900A, 900B, 1100) tanimlamaktadir. (Cizelge
3.1)

Cizelge 3.1. UIC 860’a gore ray ¢eligi kalitesi, kimyasal kompozisyon ve
mekanik degerleri

Kimyasal Kompozisyon Cekme
Kirilma
) Dayanimi
Kalite ) Pmaks | Smaks sonrast yiizde
C% | Mn% | Si% | Cr% Rm
% % 5 uzama (As)
(N/mm°)

0,40- | 0,80- | 0,05-
700 - 0,05 | 0,05 680-830 >14
0,60 | 1,25 | 0,35

0,60- | 0,80- | 0,10-
900A - 0,04 | 0,04
0,80 | 1,30 | 0,50

880-1030 >10
0,55- | 1,30- | 0,10-
900B - 0,04 | 0,04
0,75 | 1,70 | 0,50

0,60- | 0,80- | 0,30- | 0,80-
1100 0,03 | 0,03 >1080 >9
0,82 1,30 | 0,90 | 1,30

Avrupa standardi EN 13674-1 (Demiryolu uygulamalar1 — Demiryolu hatt1 — Ray —
Bolim 1: 46 kg/m ve lizeri Vignole Demiryolu Raylar1) ise sertlik derecelerine gore
yedi tane demiryolu Kkalitesini (R200, R220, R260, R260Mn, R320Cr, R350HT,
R350LHT) tarif etmektedir. (Cizelge 3.2)
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TCDD biinyesinde kullanilmakta olan raylarin bir¢ogu ve yeni alinmakta olan
raylar; 49E1 (49,43 kg/m) ve 60E1 (60,34 kg/m) raylaridir. Bu ray kalitelerinin 49E1
veya 60E1 diye nitelendirilmesinin sebebi: 60E1 ray profilinin boyutlarinin 49E1 ray
profiline gore daha biiylik olmasindan dolayr meydana gelen agirliktaki artistir (metrede
60 kg-60E1 i¢in veya metrede 49 kg-49E1 igin).

Eski UIC 860 standardinda S49 ve UIC60 diye gecen ray profilleri yeni EN13674-1
standardinda 49E1 (49,43 kg/m) ve 60E1 (60,34 kg/m) olarak degismistir. (Cizelge 3.3)

Cizelge 3.3: Uluslararas: standartlarda gecen 49,43 kg/m ve 60,34 kg/m raylarin
eski ve yeni isimlendirilmeleri

49,43 kg/m’lik raylar 60,34 kg/m’lik raylar
Uluslararasi Standart . .
(metresi 49,43 kg) (metresi 60,34 kg)
UIC 860 S49 UIC60
EN 13674-1 49E1 60E1

Diinya’da yaygin olarak kullanilmakta oldugu gibi Tiirkiye’de de kullanilan 49E1
(49,43 kg/m) ve 60E1 (60,34 kg/m) raylari, EN 13674-1 (Demiryolu uygulamalar1 —
Demiryolu hatti — Ray — Bolim 1: 46 kg/m ve iizeri Vignole demiryolu raylari)
standardinda sertlik derecelerine gore yapilan yedi adet (R200, R220, R260, R260Mn,
R320Cr, R350HT, R350LHT) kalite grubundan R260 grubu igerisindedir yani 260 HB

sertlige sahiptir. Bu ¢alisma boyunca bu bilgi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

49E1 (49,43 kg/m) ve 60E1 (60,34 kg/m) raylarinin, EN 13674-1 ve EN13674-2
standartlarina gore icinde bulundugu R260 grubuna ait bazi teknik bilgiler asagida

verilmektedir:




Cizelge 3.4: R260 raylara ait baz1 teknik bilgiler
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) Asgari
o Sertlik
Celik tiirii | Ray Kalitesi Cekme Hadde
) ] arahg ) o
(Yeni) (Eski) (yeni) Mukavemeti Cinsi isareti
yeni )
EN 13674-1 UIC 860 (eski) (Sembol)
HBW* )
(N/mm?®)
Karbon-
mangan
R 260 900 A 260-300 880 s
celigi (C-
Mn)

HBW*= Brinell 6l¢egine gore sertlik

YHT hatlarinda kullanilan tek tip ray c¢esidi, diger hatlarda ise en yaygin olarak

kullanilan ray c¢esidi R260 cinsi 60E1 tip raylardir. 60E1 tip raylarin diger ray

cesitlerine gore daha ¢ok kullanilmasinin sebebi kesit biiylimesinden dolayi olusan

mekanik degerlerin artis gostermesidir. (Cizelge 3.5)

Cizelge 3.5: 49E1 ve 60E1 raylarin mekanik 6zellikleri (Arli ve Oztiirk, 2009)

Ray Kesit Birim Mukavemet | Atalet Egilme Kesme
Tipi Alani ) )

Uzunluk Momenti | Momenti Rijitligi Faktorii

(A (mm?) o 3 - N
Kiitlesi (W)(cm>) (Ig(x410 (EDN(x10°Nm") (v)
m’)

(m)(kg/m)
49E1 6297 49,43 248 1819 3,82 1,33
60E1 7687 60,34 377 3055 6,42 0,97

Soyle ki Cizelge 3.5’de goriildiigii tizere:

v' 60El raylarin mukavemet momenti yani siirekli sekil degistirmeye ve

kirilmaya kars1 direnci daha yiiksektir,
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v' 60E1 tipi raylarin atalet momenti yani burulma, egilme veya sekil
degistirmeye karsi direnci daha yiiksektir,
carpilmaya kars1 gosterdigi direng daha yiiksektir,

v' 49E1 tipi raylarin kesme faktoriiniin ise 60E1 tipi raylara gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu yiizden 49E1 tipi raylarin deformasyona ugrama
olasiliklar1 daha ytiksektir.

Bu bilgilere dayanarak “UIC 715-2 Ray degerlendirilmesi igin tavsiyeler” teknik
sartnamesinin 1.1.2. nolu maddesinde de belirtildigi iizere; yorulma dayanimi ve diger
nedenlere bagli olarak 60E1 (UIC60) raymnm, agir yik tasimaciligi yapilan

konvansiyonel hatlarda ve hizli tren yollarinda tercih edilmesi tavsiye edilmektedir.

Ayrica yollarda serili olan her bir rayin iizerine hadde isareti uygulanmaktadir. Bu
sayede kullanilmakta olan ray iizerinden dahi raymn mensei ve kalitesi gibi birgok
konuda bilgi alinabilmektedir.

Ornegin: raym gdvde kisminda yazan KARDEMIR 07 TURKIYE 100.A.10 ifadesi

ile:

KARDEMIR  :imalat1 yapan firma,

07 : imalat tarihini (2007),

TURKIYE : hangi tilke i¢in imal edildigini,

100.A.10 : pota adedini, ¢ekilen rayin potadan ¢ekilen kaginci ray oldugunu
gosterir.

Celigin kalitest ile ilgili olarak ise yine hadde isareti uygulanmaktadir:

Cizelge 3.6: Raylarin iizerindeki hadde isaretleri ve anlamlari

Kalite | Sembol

700 Sembol yok
00A | =

900 B | s——
1100 | =—m—=
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3.3.3. Raylarin 1s1l islemi

Arastirmalar sonunda deney numunelerinde ray ¢elikleri i¢in yapilacak optimum
1s1l islemde ¢eligin maksimum K. degeri ve minimum c¢atlak biiylime hizina sahip
olmas1 gerektigi bulunmustur. Bu gereksinimler igin biitiin 1s1l iglemlerin veya sogutma-
1sitma islemlerinin 420-450 °C veya izotermal sogumanin 450-550 °C sicakliginda,
sertlik degerlerinin ise 35-45 HRC degerleri arasinda olmasi gerektigini gostermistir.
(Rogova, et al., 1989) Eger daha yiiksek sertlik degeri elde edilmek isteniyorsa (45-50
HRC) en iyi asinma direnci diislik beynit yapiya izotermal soguma ile gerceklesecektir.

(ASM, 2005)

Bir onceki boliimde bahsettigimiz ilizere standart ray malzemesi yaygin olarak
kullanilan yapr ¢eliklerine nispeten yiiksek oranda karbon (yaklasik %0,7) icerir. Ray ile
ilgili standartlarda bahsedilen tiim malzeme c¢esitleri, ylizey sertliklerine gore
simiflandirilmig ve tam perlitik yapiya sahiptirler. Siniflandirilan bu ray ¢esitlerinin
nerede kullanilacagi birka¢ faktoére ve bu faktorlerin rayin uygulamasi yapilacak olan
yer, maksimum aks yiikii, kurp yaricapi, dever, hiz, yillik gecen tonaj, yaglama islemi
ve hava sartlar1 gibi etkenlerle olan etkilesimine baglidir. Ray malzemesi, uluslararasi
standartlarda tanimlandig1 gibi iki iiriin ¢esidine ayrilmaktadir: dogal sertlikteki raylar

ve mantar1 sertlestirilmis raylar (ince perlitik). (Schmid, et al., 2010)

Ray kalitesi R260 (900A) i¢in rayim yiiksekligindeki aginma orani; yaklasik olarak
her 100 milyon gross tonluk (MGT) yiik basina diiz yollarda (aliyman) yaklagik 0,7-1
mm ve yaklasik 600 m yaricapli kurplarda ise 2-3 mm asinma orani gostermektedir.
(Lichtberger, 2005) Daha kiigiik yarigapl kurplarda ise R260 kalite raymn aginma direnci
yeterli olmayacaktir ve bu durumda asinmaya dayanim i¢in raylara 1sil islem

uygulanmasi gerekecektir.

Is1l islem, alasimlandirma ile karsilastirildiginda kazandirdig: tokluk degerlerindeki
artistan dolayr diger biitiin yontemlere gore daha biiyiik talep gdrmektedir. Raylara
uygulanan 1s1l iglem tiim raya oldugu gibi sadece ray mantarina da uygulanabilmektedir.
Sadece ray mantarina uygulandigi durumda o bdlge i¢in ¢ok biiyiik asinma dayanimi

saglayan 1200-1350 N/mm? (350400 HB) arasindaki degerlerde ¢gekme dayanimina
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sahip olurken, ray govdesi ve tabaninda ise standart raylarda oldugu gibi 900 N/mm?*’lik
¢ekme dayanimi degerlerini korumaktadir. (Esveld, 2001)

3.3.3.1. Dogal sertlikteki raylar

Haddeleme isleminden sonra standart (diisiik alasimli) ray gesitleri dogal olarak
sogutulur ve genellikle “dogal” sertlikte teslim edilir. Bunlar, kristallesme durumuna
gore adlandirilan perlitik (sert karbonlu pik demir) raylardir. (Arli ve Oztiirk, 2009)
Perlitik ¢eliklerde, dayaniklilik ve tokluk iiretim prosesi sirasinda mikroyap1 gelisiminin
kontrolii ile saglanir. Farkli dogal sertlikteki raylarin olusma sebebi karbon oraninin
farkli degerlerde olmasidir. Karbon oraninin artmasi ile sertlik, dayaniklilik ve asinma

direnci artar.

Ayrica, alasimlandirilmis dogal sertlikteki raylar gelistirilmektedir. Alagim
elementleri (krom, molibden vb.) havada sogumadan sonra daha yiiksek sertlik
degerlerine ulagmak i¢in tiretim sirasinda katilirlar ve bdylece asinma direnci artar.

(Madler, et al. 2008)

3.3.3.2. Mantari sertlestirilmis raylar

Tarih boyunca ray malzemesinin arastirilmasi i¢in birincil hedef, daha uzun siire
kullanim Omrii saglayacak asinma direncini ve dayanikliligi artirmak olmustur.
(Schmid, et al., 2010) Bu kazanglar1 saglamak i¢in ise ray mikroyapisi iyilestirilmeye
calisilmistir ve bdylece ylizey sertligi artmistir. Rayin tamami yerine yalniz mantar
kismina 1s1l islem uygulanmasi bugiin en ¢ok kullanilan bir yontemdir ve raya daha iyi

bir servis 6mrii saglamaktadir. (Sekil 3.9)
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Sekil 3.9: Mantar1 sertlestirilmis raylar ve dogal olarak sert raylarin germe-gerilme
cizelgesi (Lichtberger, 2005)

Sert celik elde etmek i¢in ray mantarlarinda 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu yontem
genellikle % 0,6-0,75 C, % 0,7-1,0 Mn igeren raylara uygulanmaktadir. Japonya’da JIS
ve JRS standartlarina uygun c¢elikler i¢in ray mantari yiizeyinde sertlik 50 +3 Shore,
kesitinde ise maksimum 390 HV sertligindedir. Sertlik derinligi 14-40 mm

araligindadir.

Su verme ve temperleme (Q&T) 1sil isleminde ray mantar1 815 °C’de
Ostenitlendikten sonra su ile sogutularak martenzit bir yap1 elde edilip, sonra tekrar
yaklasik 550 °C’ye 1sitilip su veya hava ile sogutulmak suretiyle menevislenmektedir.
Mantarin bu islemlerden sonra etkilenen yapisi sorbit seklinde ¢ok ince perlitlerden

olusmaktadir. (Kokge, 2002, s:121)

Haddeleme sonras1 sertlestirme 1s1l islemi Off-Line (hat dis1) sertlestirme ya da In-

Line (hat i¢i) sertlestirme olarak gerceklestirilir:

a) Off-Line Isil Islem Metodu: Off-Line yonteminde dogrultma sonrasi 1s1l islem
tinitesine transfer edilen raylarin mantar kismi indiiksiyon bobinleri ile 1sitilir.

Ray, aski seklindeki ve mantar kismin1 kusatan indiiksiyon bobinlerinin altindan
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sabit bir hizda hareket ederek hava jetlerinin oldugu sogutma boliimiine girer ve
arzu edilen doniisiim sicakligina kadar basingl hava ile sogutulur. Ornegin: %
0,78 C ve % 0,9 Mn bilesimine sahip yalin karbon rayinin mantar sicakligi 1050
°C’ye kadar ¢ikarilir. Bu sicakliktan itibaren 3-4 °C/sn hizla 500 °C’ye kadar
basinglt hava ile sogutulur ve sonra havada serbest sogumaya birakilir. Bu
hizlandirilmis sogutma, yliksek sertlik ve mukavemetlikte cok ince bir perlitik
yapinin elde edilmesiyle orantilidir. Bu islem perlitik yapinin sertligini 280
HB’den 360 HB’ye cikartir. Fakat bu yontem ile rayin Ostenize olan ve tam
Ostenize olmayan kisimlari arasinda bir sinir seklinde mikroyap: farklilig
olusma ihtimali ¢ok yiiksektir. Dolayisiyla son {iriiniin mekanik o6zellikleri

acisindan bu bir dezavantajdir. (Sekil 3.10) (Brantfitt, 1994)

ﬁ;" 360 370
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Sekil 3.10: Mantari sertlestirilmis rayin mantar kismi sertlik dagilimi (Kalaycioglu,
2006)

b) In-Line Isil Islem Metodu: Voest-Alpine firmas: tarafindan gelistirilen bir
yontem olan hat i¢i sertlestirmede ray, dogrudan haddeleme isleminin disinda
sertlestirme tesisine tasinir. In-Line sertlestirme yonteminde haddeleme sonrasi

yaklasik 900 °C olan ray hicbir ek 1sitma olmaksizin otomasyon kontrollii su
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jetleri ile 3-5 °C/s hizla 550-650 °C’ye kadar sogutulur ve en sonunda da ray
yaklagik 60°C’ye sogutuldugunda giiglendirilir ve test edilir. Bu yontemin
avantaji maliyetinin daha diisiik olmasi ve yapidaki sertlik derinliginin daha
fazla olmasidir. Haddeleme sonrasi sicakliginda mantar kismi tiimiiyle Ostenit
fazindadir. Dolayisi ile sogutma sonrasi daha iiniform bir mantar mikro yapisi
elde edilir. Bunun yaninda rayin farkli kisimlar icin farkli sertlik degerleri elde
edilebilir. Boylece delinmesi gereken kisimlar olan flans ve ayaklarin daha
diisiik sertlik degerlerinde olmasi saglanabilir. (Economopolous and Lambert,
1990)

3.3.4. Raylarin mekanik dayanim

3.3.4.1. Asinma dayanimi

Asinma dayanimi, lameller aras1 bosluga bagli oldugu kadar karbon igerigi ve diger
alasim elementlerinin katkisina da baglidir. Bunun anlam1 normal sartlar altinda asinma
direnci, ¢ekme dayanimi ile orantili olan sertlik ile birlikte artar. Sertlik, Avrupa kitasi
disinda ve 2001 senesinden itibaren Avrupa’da da ray kalitesini veya ¢ekme dayanimini

belirlemek i¢in kullanilir. En 6nemli sertlik 6l¢iileri Vickers (HV) ve Brinell (HB) dir.

Cekme dayaniminin 200 N/mm? artmast ile abrasif asinma yaklasik %50 diiser. Bu
egilim isletme testleri ile dogrulanmistir. Bu deneysel caligmalar sonucunda ray
mantarindaki alanin; DB ve SBB demiryollarindaki kurplu yollarda 100 milyon gross
tonda ve 200 — 220 kN dingil yiikiinde, Almanya’daki agir maden tasimaciliginin
yapildigr 340 kN degerindeki dingil yiiklerinde mm?® cinsinden kayba ugradigi
bulunmustur. Her durumda tekerlek bodenleri yaglanmigtir. Beklenildigi lizere, mevcut
yol kosullart nedeniyle gercek isletme kosullart bu sekilde tanimlanan laboratuvar
kosullarindan daha kapsamli sonuclar vermektedir. Yiiksek ¢cekme dayanimina sahip
celiklerin kullanilmasi ile ray mantarindaki plastik deformasyona olan direncin

arttirtlmasinda ilave bir avantaj saglanmaktadir.
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NS (Norfolk Southern Demiryollari, ABD), R260Mn (900B) kalite rayin R200
(700) kalite raya gore yanal asinmasinin Ui¢ kat daha diisiik oldugunu tecriibe etmistir.
R320 Cr (1100) raydaki asinma ise R260Mn (900B) raydakinden iki veya li¢ kez daha
distiktiir. R260Mn (900B) rayin yaglanmasi ile R320Cr (1100) kalite raya denk aginma
orant saglanmaktadir. R320Cr (1100) kalite rayin yaglanmasi ise sadece ufak
kazanimlar saglamaktadir. Mantar1 sertlestirilmis ray ise R260 (900A) raya goére en az
ti¢ kat, R320Cr (1100) raya gore ise iki kat daha yiiksek asinma direnci sergilemektedir.
(Sekil 3.11) (Lichtberger, 2005)
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Sekil 3.11: 300 m test kavisinde ¢esitli ray ¢eliklerine ait asinma oranlarinin
karsilagtirilmas1 (Lichtberger, 2005)

Ray mantarindaki dikey asinma yaklasik olarak toplam tonajla orantilidir. Eger
tekerlek bodenleri yaglanirsa, 900 N/mm? ¢ekme dayanmimli raylardaki dikey asinma her
100 MGT ig¢in yaklasik 1 mm’dir. Yaglama yapilmaksizin bu deger her 100 MGT igin 1
ile 2 mm arasindadir. (Esveld, 2001)
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Ray asinmasini 6nlemek i¢in birka¢ yontem oldugu bilinmektedir. Bunlar:

e Ray yaglayicilarinin kullanilmasi,
e Tekerlek-ray basincini azaltacak sekilde ray profilini degistirmek,

e Ray sertligini arttirmak. (Pan and Shumilin,1994)
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Sekil 3.12: 200 HB sertliginde raylarla karsilastirildiginda yiiksek kaliteli raylarin
asinmaya kars1 artan direng degerleri (Lichtberger, 2005)

Cesitli ray tiplerinin asinmaya karst direncini R200 ray tipinin direnciyle
karsilastiran Sekil 3.12 yukarida gosterilmektedir. Bu tabloda; UHC (ultra yiiksek
karbon) iceren ray tiirlerine kadar en az 350 HB (350HT, 350 LHT) sertlik degerlerinde
1s1l iglem gormiis raylarin asinmasinin Oonemli Olclide azaltildigini gostermektedir.

(Lichtberger, 2005)

Kullanilan raylarin sertligine bagl olarak gelisen catlaklarin derinligi Sekil 3.13°de
gosterilmektedir. Mantar1 sertlestirilmis raylardaki c¢atlaklarin derinliginin 900A
standard1 kalitesinde raylar iizerinde gelisen derinliklerin yalnizca tigte biri kadar

oldugu bu tablodan goriilebilmektedir. (Lichtberger, 2005)
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Sekil 3.13: Farkli sertlikteki raylar tizerinde ¢atlaklarin derinligi (Lichtberger, 2005)

Sekil 3.14’de ise hem yiikseklik hem de yilizey alaninda test edilen raylarin
asimmasini gostermektedir. Bu tablo ise mantar sertlestirilmis raylarin, yaygin olarak
kullanilan 900A (R260) kalitesindeki raylarin asmmasinin %40 altinda oldugu
gozlemlenmektedir. (Lichtberger, 2005)
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Sekil 3.14: Farkl sertlikteki raylarin raydaki yiizey ve yiikseklik asinmasi (Lichtberger,
2005)
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3.3.4.2. Kalint1 gerilme faktorii

Gegmis imal proseslerinden kaynaklanan kalinti gerilme, gevrek kirilma riski gibi
giivenlik ile ilgili durumlarda 6nemli bir etkiye sahiptir. Yuvarlanma yiizeyi kilcal
catlak olaymin igeriginde kalintt gerilmenin ¢atlak baslangicinda etkisinin olmadigi
fakat catlak ilerlemesinde muazzam etkisinin oldugu bilinmektedir. Ray iiretim prosesi
normalde merdane ile dogrultma islemini de igerir. Bu islem ray mantar1 ve ray
govdesinin her ikisi icin de istenilmeyen ¢ekme gerilmelerine yol agar. Asagidaki
tabloda gosterildigi gibi, 1s1l islemden sonra merdane ile diizeltilmis 1s1l islemli raylar
istenilmeyen kalint1 gerilmelere sahiptir. Buna karsin, bu ardisik liretim prosesi tiim 1s1l

islemli raylarin neredeyse tamamina uygulanmaktadir. (Cizelge 3.7)

Cizelge 3.7: Raydaki Kalint1 Gerilimler

Boyuna Gerilim (MPa) Testere

ile
Kesilmis
Ray Kosullari _
Mantar | Govde | Ayak | Yerlerin
Testi
(mm)
Dogrultamadan once 1s1l iglemsiz +30 -20 +30 +0,2
Standart dogrultulmus ve 1s1l islemsiz +180 -160 +220 +1,8

Dogrultulmamis ve In-Line yontemi ile 1s1l
] -140 +150 +64 -1,6
islem goérmiis

Dogrultulmus ve In-Line yontemi ile 1s1l
_ +270 -160 +330 +2,8
islem goérmiis

(+) ¢cekme dayanimini ve (-) basma dayanimini ifade eder.
Not: Testere ile Kesilmis Yerlerin Testi ray mantarinin kesilmesini ve kesilen

yiizeylerden alinan 6l¢iimleri ifade etmektedir.

1999 yilinda Perrin, birkag¢ yildir ticari faaliyetlerde kullanilan yeni bir sertlestirme
prosesini Onermistir (Cizelge 3.7). Bu yontemin merdane ile diizeltme gerektiren diger

yontemlerden farki, raylar 1s1l islemden 6nce dogrultulmustur ve bu prosesin dogasi
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geregi 1s1l islemden ayrilmasi durumunda raylar dogrultulamazlar. Bu sonuglarin ray
mantar1 ve tabaninda basma gerilimi kazanci ile giivenlik degerlerinde artis

saglanmaktadir. (Schmid, et al., 2010)

3.3.4.3. Yorulma dayanimi

Yorulma bir malzemede devamli yliklerin etkisi ile olusan gerilmenin yorulma
limitine ulastig1 zaman malzemenin mekanik dayaniminin kademeli olarak azalmasidir.

Yorulma limitinin altindaki gerilmelerde bu olay olmaz.

Metallerde yorulmanin sebebi bastan beri bulunan kristaller arasindaki bosluklardir.
Eger gerilme cok kiiciik olursa igerideki bu bosluklar yayillamaz ve denge saglanmis
olur. Fakat gerilmeler yorulma limitine ulastigi zaman bosluklar yayilir, genisler ve
gbzle goriinebilir deformasyonlar olmaksizin malzemenin bozulmasina sebep olur.
Bosluklarin ray mantar yiizeyinin %55’den daha fazlasin1 kaplamasi durumunda rayin

kirilma riski ¢ok yiiksektir. (Lichtberger, 2005)

Ray veya kaynak, 0 (sifir) ile hicbir ¢atlak olusmaksizin gelisen yorulma gerilmesi

arasinda minimum 2x10° gerilme tekrarina dayanabilmelidir.
Ray yorulma analizleri sonucunda:

e Maksimum kesme kuvveti mantar yiizeyinden 6 mm asagida olusur,

e Maksimum gerilmeler diiseyden 30° egimdeki diizlemlerde olur,

o Tekerlek capinin arttirilmasi ray i¢cindeki bosluklar arttirir,

e Yorulmaya sebep olan ray i¢indeki bosluklar, tekerlek yiikii Q’niin 4’e yakin
olmak tizere 3-4 iissiiyle orantilidir. (Lichtberger, 2005)

Yorulma dayanimi asir1 yiikk durumuna dayanma igin muazzam onemlidir. Eger bu
deger ¢ok diisiikse catlaklar ve kabuklanma gibi durumlar olusabilir. Haddelenmis
raylarin yorulma dayanimi c¢ekme dayanimi ile lineer olarak artar. Fakat isletme

sirasinda korozyondan dolay tekrar diiser. (Esveld, 2001)

Catlaklar her zaman dis hasarlardan veya i¢ kusurlardan kaynaklanan g¢entiklerden

baslarlar. Bu sebeple diisiik metalik olmayan inkliizyonlar ve diisiik hidrojen katkisi
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acisindan saflik ¢cok onemlidir. EN 13674 standardi raylarin giivenilirligini arttirmak

amaciyla kabul edilebilir ylizey kusurlari i¢in limitleri belirtmektedir.

1,25 m boyundaki bir raya 20 Mpa basing uygulamasi ile yapilan dort noktali egme

testinden alinan sonuclar sunlardir:

e Haddelenmis ray: 300 + 20 N/mm?
e Kullanilmis ray: 220 + 20 N/mm?
e Al kaynakliray: 200 £ 20 N/mm?
e Termit kaynakli ray: 180 £ 20 N/mm?

Literatiirdeki degerler ile karsilastirildiginda bu degerler nispeten diisiiktiir. (Esveld,
2001)

3.3.4.4. Kirilma mekanikleri

Raylarin kirilmaya kars1t emniyeti, demiryolu trafigi i¢cin kesin O6neme sahiptir.
Kirilma mekanikleri bu 6zelligi degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Gergekte iki temel
yaklasim mevcuttur: kritik gerilim siddet faktorii K¢ olarak adlandirilan kirilma toklugu

ve catlak ilerleme hizi.

Dolu raylar i¢in gerilme siddeti faktorii degerlendirilirken kalint1 gerilmeler dikkate

alinmalidir.

Catlaklar daima dis hasarlar veya i¢ kusurlardan kaynaklanabilen centiklerden
baslar. Bu nedenle yiiksek seviyede temizlik yani diisiik metalik olmayan bilesim
muhtevas: ve diisiik hidrojen muhtevasi 6nemlidir. Ornegin kaynaklanmis raylarda
kaynak bolgesinin dayanimi egilme testi ile kontrol edilmektedir. Asagidaki degerler
egilme dayanimi i¢in NS (Norfolk Southern Demiryollari, ABD)’de kullanilir:

e Haddeli ray: 300 + 20 N/mm?
e Kullanilmis ray yakma alin kaynagi: 220 + 20 N/mm?
e Termit kaynagi: 180 + 20 N/mm?

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

elde edilir ve minimum 20 N/mm?lik gerilim uygulanir. (Esveld, 2001)
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3.3.5. Beynitik raylar

Beynitik raylar 1980 yilindan itibaren demiryolu hatlar1 {izerinde test edilmektedir.
Uretim teknolojisi diger tip raylara gore cok daha kompleks ve pahali oldugu icin

endiistriyel olarak iiretilmeye heniiz baglanmamaistir.

Gegmiste beynitik ve martenzitik ¢elikler yiiksek karbon igerdiginden dolay1
perlitik ¢eliklere gore daha az aginma dayanimi verdigi i¢in kullanilmamiglardir. Daha
sonraki calismalarda ise karbon orami diisiirilerek beynitik celiklerin dayanimi
arttirllmistir. Diislik karbonlu beynitik ¢elikler yliksek tokluga sahip olup darbe direnci
ve temas yorulma ¢atlaklarina kars1 daha dayanimlhidirlar. (Singh, et al., 2001)

Alpine Donawitz sirketinin (DOBAIN ray1 adi verilen) baghigi sertlestirilmis
raylari,, Avusturya’da Semmering hattiyla birlikte Almanya’da RWE Rheinbahn
demiryolu hattinda su anda test edilmektedir. Simdiye kadar her iki test boliimii de
baslik catlaklarin gelisimine karsi beklenen yiiksek direnci gostermislerdir. Baslik
catlaklar1, karsilagtirma amaciyla yerlestirilen HSH rayinda da ortaya ¢ikmistir, oysa

DOBAIN ray1 hala yuvarlanma temasi kusurlar1 icermemektedir. (Lichtberger, 2005)

Perlitik raylara alternatif olarak bu raylarin gelistirilmesinin baslica nedeni daha iyi
bir ray asinma dayanimindan c¢ok, daha iyi bir yorulma dayanimi elde etmektir.
Yorulma ve asinma problemlerine karsin genelde tercih edilen ray tipi 1300 MPa
(N/mm?) ¢ekme mukavemetine sahip 1s1] islem gormiis perlitik ray olup bu rayin geligi
mukavemetini ince perlit yapisindan elde etmektedir. Fakat ¢ok ince tanecikli yap1
tretiminde ve sonrasinda 1sil iyilestirme yonteminde bir sinirlama vardir. Beynitik
celikte mukavemet ise zararsiz olan ve yliksek mukavemet saglayan ¢ok sayida yer
degisikligi ve ultra ince yapi ile saglanir (Sawley & Kristan, 2003). Perlitik ray teknoloji
olarak gelebilecek en list noktaya varmak lizeredir ve bu nedenle gelecekte beynitik
raylarin daha 6n plana ¢ikmasi beklenilmektedir. Spesifik alasim dizayni ile beynitik
raylar, sertlestirilmis perlitik raylardan daha yiiksek dayanimlara sahiptir. (Fateh, et al.,
2004)

Beynitli raylar diisiik karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerden iiretilmektedir. Bu

nedenle kaynaklanabilirlikleri daha yiiksektir. Ayrica siki dizilimli perlit ile
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karsilastirildiginda daha iyi sertlife, akma dayancina, yorulma direncine ve asinma
direncine sahiptir ki sik1 dizilimli perlitik yap1 yaygin olarak kullanilan perlitik yapidan
cok daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. (Svejkovsy & Nerzak, 2007)

Beynitik celik; karbit, martenzitle birlikte yiiksek oranda ferrit igeren c¢ok
komponentli ve perlitik raydan daha kompleks bir yapidadir. (Esveld, 2001) Genelde
silisyum, krom, molibden ve ayrica nikel, bakir, niobyum, vanadyum, titanyum veya
bor alasimlarindan en az birini igerir. Beynitik yapi, Ostenitten izotermal doniisiimle
veya siirekli soguma doniisiimii ile olugsmaktadir ve mikroyapisi, perlitik yapiya gegis
sicakliginin altinda ve martenzit yapiya gegis sicakliginin {istiinde Ostenit doniisiimii ile
tretilmektedir. (Sekil 3.15) Alt beynit {ist beynite gore daha yiiksek dayanima ve
tokluga sahiptir. (Davis, 1998)

Austenite

Pearlite

Temperature

Bainite

Martensite

Y |

Time

Sekil 3.15: Siirekli Soguma Doniisiim Diyagrami

Beynit, ferrit ve sementitlerin yar1 kararli karigimidir. Perlitik raymn mikro
yapisindan farkli olarak, beynitik celikteki ferrit ayr1 bir yap1 bicimindedir ve karpitler
ayrik durumdadir. (Fateh, et al., 2004)
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Siki dizilimli perlitik i¢ yapili ¢elikler (R350HT) ile beynitli ¢eliklerin kimyasal

bilesimleri ve bazi mekanik o6zelliklerinin karsilastirilmalar1 Cizelge 3.8 ve Cizelge

3.9°da verilmektedir.

Cizelge 3.8: Sik1 dizilimli perlit raylar ile beynitli raylarin kimyasal
kompozisyon olarak karsilastirilmasi

RAY C Si Mn Cr Mo Nb \Y
Perlitik | 0,65-0,80 | 0,25-0,95 | 0,75-1,45 | 0-0,50 | O 0 0-0,10
Beynitik | 0,20-0,55 | 0,40-0,45 | 0,40-2,10 | 0-0,20 | 0-2,0 | 0-0,15 | 0-0,10

Cizelge 3.8’de de goriildiigii gibi, beynitli raylar i¢in karbon oraninin diisiik olmas1

on goriilmiistiir. Alasim elementleri ekleyerek de beynit olusumunda uygulanacak olan

izotermal doniigiimiin olabilirligi arttirillmistir. Diinya’da halen denenmekte olan

beynitli ray ¢eligi iiretiminde diisiik karbonlu ve diisiik alasimli ¢elik kullanilmakta ve

i¢ yapisal olarak asagi beynit olusumuna yonlenerek asinma direnci 6zelligi saglanmaya

calisiilmaktadir.

Cizelge 3.9: Siki dizili perlitli ray ¢elikleri ile beynitli ¢eliklerin mekanik
ozelliklerinin karsilastirmalari

Cekme Cekme Kirilma Carpilma Yorulma
Dayanc1 | Uzamasi | Toklugu Toklugu(U- Dayanci
(MPa) (%) (MPa) Centigi)(J) (MPa)
Perlitli
1300 13,5 43 20 750
ray celigi
Beynitli
1420 15,5 98 39 870
ray celigi

Cizelge 3.9°da beynitli ray celiklerinin 6zellikle ¢ekme dayancinin ve kirilma

toklugunun siki dizili perlitli ray celigine gore ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir.

Boylelikle EN standardi R350 HT geliginin istenilen asinma direnci saglamasiyla




50

birlikte, beynitli i¢cyapiya sahip ray celiginin R350 HT c¢eligine alternatif olarak

kullanilabilir oldugu anlagilmaktadir.

Ayrica asagida Sekil 3.16°’da beynitik ve perlitik ray celiklerindeki mikroyapi,
mekanik Ozellikleri ve yorulma iligkileri gosterilmektedir. (U.S. Department of

Transportation Federal Railroad Administration, 2006)
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Crack length 3, (mm)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Number of Cycles (N)

Sekil 3.16: Beynitik ve Perlitik Ray Celiklerindeki Mikroyap1, Mekanik Ozellikleri ve
Yorulma liskileri

Yiik tagimacilig1 yapilan hatlarda raylarla ilgili en 6nemli iki sorun ray aginmasi ve
ray yorulma kusurlaridir. Ray aginmasi, yiik hatlarinda ray démriinii belirleyen en 6nemli
faktordiir. Ray asinmasi denince sadece ray-tekerlek siirtlinmesi ile olan aginma degil
ray taslamadan kaynaklanan aginma da anlagilir. Ciinkii ray profilini diizeltmek, yilizey
catlaklarim1 ve yorulma kusurlarini gidermek ig¢in yapilan ray taslama isinde ray
yiizeyinden epeyce metal kaldirilmaktadir. Beynitik raymm normal asinma dayanimi
mantart sertlestirilmis raya gore daha az olmasina ragmen taslama ihtiyact daha az
oldugu i¢in ray 6mrii daha fazla olmaktadir. ABD Demiryollari tarafindan 250-540 m
yaricapli kurplar i¢in yapilan arastirmaya gore, taslanan metalin siirtlinme ile asinan
metal miktarina orani i¢ rayda 1,4 ile 3,1 arasinda iken, bu oran dig rayda 2,1 ile 9,8

arasinda degismektedir. Ornegin, Kuzey Amerika yiik hatlarinda 440 m yarigapl bir
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kurpta yapilan ol¢iimlere gére mantar1 sertlestirilmis i¢ raym émrii 576 MGT ve dis
rayin omrii 468 MGT’ dur. Beynitik rayimn normal asinma hizinin sert raya gore iki kat
fazla oldugu kabul edilse bile ray taslama ihtiyaci %75 daha az olacagi i¢cin ayni
kurptaki beynitik rayin i¢ raydaki émrii 858 MGT ve dis raydaki 6mrii 903 MGT olarak
hesaplanacaktir. Yani beynitik rayimn dmriiniin, mantar1 sertlestirilmis perlitik raya gore
i¢ rayda %50 ve dis rayda %92 daha fazla olmasi beklenilmektedir. (Sawley & Kristan,
2003)

Raymm asinma toleranslarina gelmeden degistirilmesinin en biiylikk nedeni de
yorulma kusurlaridir. Yiik hatlarinda 6zellikle kurbun dig raymin iistiinde kavlama ile
baslayan ve daha sonra yorulma neticesinde catlamalara neden olan temas yorulma
catlaklar1 (RCF, Rolling Contact Fatigue) vardir. (Sekil 3.17) Kurbun dis rayinda
tekerlegin yuvarlanma dogrultusu ile rayin dogrultusu tam ¢akismadigi i¢in yanal yiikler
tekerlegin yanal kayma hareketine neden olur ve bu durum da kavlamanin
sebeplerinden biridir. Bu nedenle yeni ray ¢eliklerinin aginma dayanimi ile yorulma

dayanimi artarsa Omiirleri de daha fazla olacaktir.

Sekil 3.17: Temas yorulma catlaklar1 (RCF)

Beynitik ve perlitik ray karakteristiklerini karsilagtirdiginiz zaman ortaya c¢ikan

genel tablo soyledir:

e Genelde perlitik raylarin asinma dayanimi daha yiiksektir, (Sawley & Kristan,
2003)
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Beynitik raylarin yorulma dayanimi perlitik raylardan daha fazladir,

Beynitik raylarin kirilma toklugu perlitik raylarin hemen hemen iki katidir,

Her iki tip arasinda yorulma, ¢atlak ilerleme davranisinda onemli bir fark yoktur,

Beynitik raymn kaynaklanabilmesi ve mukavemeti perlitik raya gore daha

ustiindir.

Kavlama, kirilma gibi temas yorulma kusurlarinin 6nlenmesi agisindan beynitik
raylar perlitik raylara gore esdeger veya daha siitiin 6zeliklere sahiptir. (Fateh, et al.,

2004)
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BOLUM 4

RAY KAYNAGI

4.1. Ray Kaynaginin Tarihcesi ve Amaci

Tren ¢aligma sikliginin, agir dingil yiiklerinin ve yiiksek tren hizlariin artmasi gibi
faktorler yola etki eden kuvvetlerin ve bagl gerilimlerin artmasina neden olmustur.
Gilinlimiizde halen kullanilmakta olan cebireli ray baglantilari, tekerlek raylar arasi
bosluklardan gegtiginde dikkate deger tepki kuvvetleri ortaya koyar. (Sekil 4.1) (Esveld,
2001)

Sekil 4.1: Cebireli Ray Baglantisina Bir Ornek (Kager, 2008 a)

Cebire baglantili raylarda meydana gelen yol arizalari sebebiyle yapilan bakim
caligmalarinin fazlalifi ve bu arizalarin sebep oldugu diger olumsuz durumlar
demiryolunun kurulusundan beri sorun olmaktadir. Tiim bunlardan daha 6nemli olarak

contalarda meydana gelen ray kirilmalari ciddi kazalara yol agabilmektedir.

Sorunun ¢ézlimii i¢in daha dayanikli cebireler gelistirilmesine ragmen herhangi bir
olumlu sonu¢ alimamamistir. Bunun {izerine raylarin birbirine kaynaklanmasi fikri

giindeme gelmis ve bu konuda yogun ¢alismalar yapilmistir.

Bu acgidan bakildiginda asagida sayilan ana amaclar dogrultusunda ray kaynagi

yapilmakta ve contalar ortadan kaldirilmaktadir.
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a) Yolun tamir ve bakim masraflarini azaltmak,
b) Yol altyap: ve iistyapisina etkiyen kuvvetleri minimize etmek,
€) Ceken ve gekilen araglardaki ariza ve yipranmalari azaltmak,

d) Konforlu bir ulagim saglamak.

1850’lerde Birkenshaw tarafindan raylardaki baglant1 problemlerini azaltmak i¢in 6
metre uzunlugundaki dokme demir raylarin birbirine kaynatilmasi amaglandi. 1895-
1897 yillar1 arasinda Dr. Goldschmidt, ray kaynagi gelisiminde bir doniim noktasi
anlamma gelen Aliiminotermit kaynak yontemini kullanilabilir bir yontem olarak
gelistirdi ve demiryollarinin yapiminda spesifik bir kaynak prosesinin ilk onemli
uygulamasi oldu. Mucit; aliiminotermit karigimini “Termit”, kaynak yontemini ise

“Termit Yontemi” olarak adlandirmstir.

Termit yontemi, 1899’dan itibaren tramvay hatlarinda kesintisiz kaynak yapmak
icin kullanilmaya baglanmistir. 1902 yilinda ilk olarak Macar Demiryollar1 trafige
acilmamis yollarini termit yontemine gore kaynak yapmistir. 1910 yilinda Alman eyalet
demiryollar1 bu yénteme baglamis ve 1928 yilinda Alman Imparatorluk Demiryollari

termit kaynagini 30 metre uzunlugundaki raylarda uygulamistir.

1932 yilinda ilk kez her biri 1 km uzunlugunda ¢ok sayida hat kesintisiz olarak
termit yontemiyle kaynak yapilmistir. Ikinci Diinya savasindan sonra ise Federal
Almanya Demiryollari, termit yonteminin tatbikiyle tim demiryolu aginin kesintisiz

olarak kaynak yapilmasi kararini almistir.

Yabanci bir firma tarafindan patenti alinan ve 1955 yilinda Alman Demiryollarinda
kullanilmaya baslanan o6n 1sitmali termit kaynagi, modern ve hizli bir kaynak
yontemidir. 1971 yilinda ise Alman Demiryollarinda kisa 6n 1sitmali yontem

gelistirilmistir. Kisa 6n 1sitmali kaynak i¢in sadece 12 ila 15 dakika yeterlidir.

Bu gelismelerin yani sira yine bu yillar arasinda (1920-1925) oksiasetilen gaz
kaynagi yontemi ile ray kaynagi gerceklestirildi. Gaz kaynag: oldukca yaygin olarak
kaynaklanmis makaslarin bakimi i¢in kullanild1 ve basarili kullanimi 6nemsiz kii¢lik
degisikliklerle bu giine kadar geldi. Elektrik ark kaynagmin ise 1881 yilinda
kesfedildigi bilinir ve 1920’li yillarda manuel metal-ark (MMA) prosesinin
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uygulamasina ge¢ilmistir. Bu metodun raylarda uygulanmasi igin farkli ark kaynak
yontemleri denenmistir. Bu islemlerde ise yakma alin kaynagi prosesi basarili olmus ve

ilk uzun kaynakli raylarda fabrika ortaminda denemesi gerceklestirilmistir.

4.2. Uzun Kaynaklh Ray ve Siirekli Kaynakh Ray

Sicaklik degismesi ne olursa olsun, orta kisminda sabit bir bdlge bulunacak
uzunluga sahip olan ve gerilim dengelemesi yapilmis raylara UKR (Uzun Kaynakli

Ray) denir.

Devamli kaynakli olan, yani makaslar dahil hi¢ nefes alma bdlgesi bulunmayan

raylara ise SKR (Siirekli Kaynakli Ray) denir.

Iat degisiklifinden st degistcliginden
etlalenen bélze etkilenen bélae
. « >
Ia1 dedigtklidinden
‘ etlkilenmeyen bélze
(S _—

N N EEEE e

Sekil 4.2: UKR yollarda 1s1 degisimlerinin etkiledigi bolgeler

Yapilan deney ve gozlemler sonucunda; 1s1 degisikligine maruz kalan raylarin
hareketli bolgelerinin her iki ugta baglanti malzemelerinin de durumuna gore 60 ila 75
metre civarinda oldugu ve bu mesafenin en fazla 150 metreye kadar ¢iktig1 tespit
edilmistir. Bu durumda ortada sabit bir bolge sartin1 saglayabilmek i¢in (150 + 150 =
300 m) ray uzunlugu gerektigi icin pratik olarak 300 m’den (iilkelere gore degisir) uzun

olarak teskil edilen kaynakli raylara UKR denir. (Sekil 4.2)



56

4.2.1. Raylarda optimum sicaklik hesaplamalari

Uzun kaynakli veya siirekli kaynakli yollarin yapimindan 6nce yoldaki mevcut
balast miktari, yol malzemelerinin durumu, yapilacak islerin detaylarina dikkat

edilmelidir.

Ayrica UKR yapilacak hat kesiminde en az 1 yil boyunca ray 1silar 6l¢tilmelidir.
Yani minimum ve maksimum sicakliklar tespit edilerek ortalama ve optimum
sicakliklar hesaplanmalidir. Bununla ilgili TCDD Yol Dairesi Baskanlig1 tarafindan
esas alinan ve uygulanan ray kaynagi yapilmasi sirasinda dikkat edilecek sicaklik

sinirlamalari ve calisma araliklarini belirten bilgiler su sekildedir:

e Kaynagin yapildig illere gore yil boyunca hava sicakliklari ve ray sicakliklari
dlgiimleri esas alinir. Ornegin: Tiirkiye igin bazi illerin bulundugu bu 8lgiimler

ve sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1: Baz1 Sehirler i¢in UKR'li Kesimlerde Gerilim Alma Isleminin Ve Nihai
Baglantinin Yapilabilecegi Sicaklik Araliklar (Kager, 2008 a)

Son 50 Nihai Bag.
Yilda Yaklasik Ray  Ort. Ray Optimum  Yap.
Olgiilen Sicakhiklar: Sicakhigi  Ray Sic. Sicak.
%0 ili Hava Sic. Arahgi
) Maks Min.  Maks.  Min. E= Min Mak
A B C=Ax15 D=B (C+D)/2 PR F-3 °
F+3
Edirne 42.20 -19.50 63.30 -19.50 21.90 26.90 24 30
1 distanbul 4050 -13.90 60.75 -13.90 23.43 28.43 25 31
Eskisehir 40.60 -23.80 60.90 -23.80 18.55 23.55 21 27
Zonguldak 39.50 -8.00  59.25 -8.00 25.63 30.63 28 34
2 Ankara 40.80 -24.40 61.20 -24.40 18.40 23.40 20 26
Kayseri 40.70 -31.40 61.05 -31.40 14.83 19.83 17 23
Bursa 43.80 -19.20 65.70 -19.20 23.25 28.25 25 31
3 izmir 4270 -6.40  64.05 -6.40  28.83 33.83 31 37
Denizli 4240 -11.40 63.60 -11.40 26.10 31.10 28 34
Samsun 38.30 -8.10  57.45 -8.10 24.68 29.68 27 33
4 Sivas 40.00 -34.60 60.00 -34.60 12.70 17.70 15 21
Erzurum 3560 -37.00 53.40 -37.00 8.20 13.20 10 16
Van 37.50 -28.70  56.25 -28.70 13.78 18.78 16 22
S Malatya 42.20 -22.20 63.30 -22.20 20.55 25.55 23 29
Diyarbakir 45.90 -23.00 68.85 -23.00 22.93 27.93 25 31
Gaziantep  44.00 -17.50 66.00 -17.50 24.25 29.25 26 32
6 Sanlurfa 46.80 -11.40 70.20 -11.40 29.40 34.40 31 37
Adana 4560 -8.10 6840 -8.10 30.15 35.15 32 38
Bursa 43.80 -19.20 65.70 -19.20 23.25 28.25 25 31
! Afyon 39.80 -27.00 59.70 -27.00 16.35 21.35 18 24
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e Optimum ray sicakligi olarak verilen deger ortalama ray sicakligina +5 °C
eklenerek elde edilir.
Ornegin: Ankara i¢in optimum sicaklik 23,40°C, Adana icin 35,15°C’dir. (Bkz.
Cizelge 4.1)

e Bulunan optimum ray sicakliginin +3°C araligina calisma sicaklik araligi denilir.
Calisma sicaklik araliginin anlami rayda istenilen kaynak isleminin bu sicaklik
araliginda aninda uygulanabilir olmasi, hi¢gbir 6n veya son gerilim alma islemine

gerek kalmamasidir.

Ornegin: Ankara igin calisma sicaklik araligi hesaplanirken optimum sicaklik

aralig1 +3 °C formiili ile;
23,40 °C £ 3 °C = 20 — 26 °C sicaklik dereceleri arasidir.

e Uzun kaynakli yollarda (UKR) kaynaktan once mutlaka raylarin gerilimi
alinmalidir. UKR’li yollarda kaynak yapilirken; (DB 824.5510 yonergesi)

I. Eger gerdirme veya ray isitma grubu kullanilmayacaksa, optimum
sicakliktan en fazla £3 °C farkl sicaklikta raylar serbest birakilarak
gerilimi almir. (Ornegin: Ankara icin 20 — 26 °C arasmdaki
sicakliklarda)

ii. Gerdirme veya ray isitma grubu kullanilarak raylarin gerilimi alinacaksa;

v'Mantar1 sertlestirilmis raylarda +10°C ile optimum sicaklik
toleransinin altinda gerilim alinmaldir. (Ornegin: Ankara igin
+10 °C ile +19 °C arasindaki sicakliklarda)
v'Diger raylarda, R260 gibi, (-3°C) ile optimum sicaklik
toleransinin altinda gerilim alinmalidir. (Ornegin: Ankara igin -
3°C ile +19°C arasindaki sicakliklarda)
e +3°C ve (-3)°C arasindaki ray sicakliklarinda (=0 °C civar1) kaynak yapilacak
her iki raym 50’ser cm’lik kesimleri el degecek kadar (=50 °C) 1sitilmalidir. (DB
824.5510 yonergesi)

Bu durumda kaynaktan once gerilmeler esitlenmelidir. Uzunlukta engellenmemis

degisimi saglamak i¢in ray baglantilari ilgili uzunluk {izerinden vidalanmamalidir. N&tr
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sicakligin altindaki sicakliklarda ray yapay olarak isitilmalidir. Mobil ray 1sitma

cihazlar1 bu amagcla kullanilmaktadir. (Lichtberger, 2005)

(-3)°C’den az ray sicakliklarinda kaynak yapilmamalidir. (DB 824.5510
yonergesi)

R320Cr (1100-UIC 860 teknik sartnamesine gore) ve R350HT’1i (1175-UIC 860
teknik sartnamesine gore) raylarda ise +10°C’nin altinda kaynak yapilmamalidir.
Bu raylarda diisiik sicakliklarda ve riizgarli havalarda kaynak yapilirken, kaynak
bolgesinin hizli sogumasina engel olmak amaciyla kaynak koruma tiinelleri
kullanilmahdir. (Sekil 4.3) Ayrica kaynagin kopmasini onlemek amaciyla

kaynak civarindaki raylarda emniyet 1sitmasi yapilmalidir.

e

U e BE
YT
aEpune

Sekil 4.3: Kaynak Koruma Tiineli (Kager, 2008 a)

Eger 6gleden 6nce 35°C ve lizerinde, giliniiniin ilerleyen saatlerinde de 45°C’nin
izerinde ray sicakliklart Slgiiliirse, ertesi gilin ray 1silart (+35°C’nin) altinda olsa
dahi UKR’li yollarda hattin enine ve uzunlamasina direncini azaltacak iistyapi
caligmalar1 yapilamaz. (DB 824.5510 yonergesi) ( Bu maddede fark edilecegi
tizere “kaynak yapilamaz” ifadesi yer almiyor, “UKR’li yollarda {istyap:
caligmalar1 yapilamaz” olarak geciyor. Yani, UKR’li yollarda kaynaklanacak

raylarin geriliminin mutlaka alinmasi gerektigi belirtiliyor. )
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e Yagmurlu ve kar yagish havalarda kaynak yapilmamalidir. Ancak zorunlu

hallerde yalniz semsiye altinda kaynak yapilabilir.

Ulkemizdeki mevcut demiryollarinda yapilan tiim ray kaynagi islemlerinde (alin
kaynagi, aliiminotermit kaynagi, elle ark kaynagi, gaz basing kaynagi) dikkate alinan

sicaklik degerlerinden yukarida bahsedilmistir. Ayrica Sekil 4.4’de ise sematik olarak

gosterilmistir.
(-5) °C Test Parcasi- 22 °C Test Pargasi- 51 °C Test Pargasi-
1.grup-2 adet 2.grup-2 adet 3.grup-2 adet
(-3)°C 3¢ 2 e 45°C
L°° ] | | |
<€ ! I >
D Sm— 24°C —_—
<> e—
Kaynak = Gerilim Almadan
Onisitma, Optimum
Yamlamaz ile kavnlalk Calisma Y:a::;l;z
(DB 824.5510 vapiabilir Sicaklik p
yanergesi) Aralig (DB 8240101

Kaynak Yapilabilir Sicaklik Araligi

(DB 824.0101, 824.5030 ydnergesi)

Sekil 4.4: Ray kaynak islemi i¢in dikkate alinmas1 gereken sicaklik degerleri (Ankara ili
i¢in)

Alman Demiryollar1 (DB), miimkiin olan maksimum ray sicakligini +60°C ve
miimkiin olan minimum sicaklig1 ise (-30)°C olarak kabul eder. Notr sicaklik olarak
+20°C segcilir. Boylece basing tarafina dogru 40°C ve gerilme tarafina dogru 50°C
sicaklik farki miimkiindiir. Diger iilkeler tarafindan kabul edilen minimum ve

maksimum ray sicaklik degerleri ise Cizelge 4.2’de gosterilmistir:
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Cizelge 4.2: Ulkeler Tarafindan Kabul Edilen Minimum ve Maksimum Ray Sicaklik
Degerleri (Lichtberger, 2005)

Ray Sicakhiklari Gerilme
Demiryolu Idaresi Sicakhig1
Minimum|°C] | Maksimum|[°C] eCl
CFR (Romanya Demiryollar) -30 60 7-18
CSD (Cek Cumhuriyeti Demiryollart) -30 60 5-25
DB (Almanya Demiryollar1) -30 60 17-23
DR (Eski Dogu Almanya Demiryollar) -25 65 12-25
MAV (Macaristan Demiryollar1) -30 60 5-20
NetworkRail (Ingiltere Demiryollari) -20 50 21-27
NS (Hollanda Demiryollar) -30 60 25
OBB (Avusturya Demiryollarr) -30 60 15-20
PKP (Polonya Demiryollart) -30 60 17-23
SJ (Isve¢ Demiryollar1) -40 60 15-20
SNCEF (Fransa Demiryollart) -15 60 20-32
SZD (Rusya Demiryollar) -50 65 1-23
USA (ABD Demiryollart) -40 55 16-21

Bu ¢aligsma ile ilgili Alman Demiryollari’nin (DB) yonergeleri esas alinarak TCDD
Yol Dairesi Bagkanligi tarafindan “Aliiminotermit Ray Kaynagi Talimatnamesi”
hazirlanmistir. Bu talimatnamedeki sicaklik kosullar1 aliiminotermit ray kaynagi
yonteminden bagimsiz olup diger kaynak yontemleri i¢in de gegerli oldugundan tiim

yontemler ile raya kaynak yapilirken bu sicakliklar dikkate alinir.
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4.3. Raylarda Uygulanan Kaynak Yontemleri

Giliniimiizde mevcut olan 35 ¢esit farkli kaynak ¢esidi varken bu kaynak yontemleri

basit¢e iki grup altinda incelenebilir: basing kaynagi ve ergitme kaynagi. Fakat bu

yontemler ray kaynagi yontemi i¢in uygun degildir.

Ray kaynagindan beklenilen 6zellikler sunlardir:

1. Statik dayanim,

2. Yorulma dayanimi,
3. Darbe direnci,

4. Stineklik,

5. Tokluk ve elastikiyet,
6. Sertlik.

Kaynak prosesi ray ¢eliginin metaliirjisini onemli oranlarda degistirmeyecek sekilde

olmalidir. Ayn1 zamanda ekonomik olmali, ekstra zaman ve sermaye gerektirmemelidir.

Bu kiyaslama temel alinarak, ray kaynagi i¢in sadece 4 adet yontem mevcuttur. Bunlar:

1
2
3.
4

. Yakma Alin Kaynagy,

. Aliiminotermit Kaynagi,

Gaz Basing Kaynagi,

. Metal Ark Kaynagi. (Indian Railways Institute of Civil Engineering, 2006)

Yapilacak is i¢in en uygun ve avantajli proses secilmeli ve kontrol edilmelidir. Ray

kaynag1, uygulama yeri agisindan iki yonden incelenebilir: atdlyelerde veya fabrikalarda

yapil
daha

an kaynak ve demiryolu hatti iizerinde yapilan kaynak. Atolyelerdeki ray kaynagi,
fazla is¢ilik, tesis ve kontrol gerektirdiginden yolda yapilan kaynaktan farklidir.

Ray Kaynag1 proses ve uygulamalar1 asagida Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Tiim ray kaynag: islemlerine baslanilmadan evvel; kaynak sonrasinda meydana

gelm

esi muhtemel olan olumsuz durumlarin Onlenmesi, yapilan kaynagin saglkli

olmast ve kaynaklanan yolun geometrik degerlerini muhafaza edebilmesi i¢in bazi

sartlarin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu sartlarin neler oldugundan Bolim 5°de

bahsedilecektir.
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Yolda raylar1 kaynatmak icin secilen proses ve ¢alisma metodu biiyiik oranda:

e Demiryoluna ulagim kolayligina,
e Zamana,
e Tren ¢alisma sikligina,

e Uygun ekip mevcudiyetine baglidir.

4.3.1. Yakma alin kaynag

Yakma alin kaynagi, elektriksel bir diren¢ kaynagi prosesidir. Elektrik direng
kaynag1 ise temelde metallerin i¢inden gegirilen elektrik akimina kars1 gosterdigi direng
nedeniyle lretilen 1s1 sayesinde birlestirme isleminin gerceklestirildigi bir kaynak
yontemidir. Bu kaynak yontemi degisik uygulamalar1 bulunan bir kaynak grubudur. Bu
nedenle, rezistans kaynagi olarak da bilinen bu yontem ¢ok hizli ve ekonomik bir
kaynak prosesi olup otomatik imalat igin oldukg¢a uygundur. Ornegin bir binek
otomobilin govdesinde yaklasik 5000 nokta kaynagi bulunmaktadir.

Bu yontem ile 100.000 mmz’ye kadar olan c¢eliklerin kaynagi miimkiindiir.
Kullanim alanlar1: mil ve borular, krank milleri pargalari, raylar, takim kesme parcalari
ile takim govdeleri ve bant testerelerdir.

Bu kaynak uygulamalarinda 1s1 ve basing birlestirme elde etmek amaciyla birlikte
uygulanir. Isi, elektrik akimina kars1 is pargalar: ve ara ylizeyin gosterdigi direng sonucu
aciga c¢ikar. Basing baslangicta is parcalarini bir arada tutmak ve ara yiizeydeki direnci
kontrol etmek amaciyla uygulanir. Is1 belirli bir degere ulastig1 anda basing artirilir. Bu
sekilde, kaynak dikisinde tane rafinasyonu saglanarak kaynak dikisinin mekanik
ozellikleri artirtlir. (Sekil 4.5) (Gedik Egitim Vakfi, 2010)
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Sekil 4.5: Yakma alm kayna‘gl pro‘ses'inin sématik gosterimi

Temelde, yakma alin kaynaginda elektrot-is pargasi ve is pargasi-is parcasi arasinda
temas direnci ile yakma gergeklesir. Temas direnci (veya gegis direnci), bir akimin
birinden digerine aktigi, iki iletken arasindaki direng olarak tarif edilir ve ylizey
piiriizliligiine, elektrigi ya hi¢ iletmeyen ya da ¢ok az ileten pas, yag, gres veya boya
gibi yiizey tabakalarina baghdir.

Temas direncini etkileyen faktorlerden biri olan yiizey pirizliligi, kaynak
isleminin basinda, akimin tiim temas yiizeyi iizerinden degil, gercek temas yiizeyi
denilen sadece belirli kisimlardan akmasinin nedenidir. Elektrot kuvveti arttikca, plastik
deformasyon artar ve temas direnci diiser. Diisiik elektrot kuvvetlerinde temas
direncinin ¢ok biiyiik bir aralikta dagildig1 goriilmektedir. Bu nedenle diisiik elektrot
kuvvetleri uygulandiginda, kaynak akimimin farkli degerlerinde, her bir kaynak
noktasinin dayanimi da birbirinden ¢ok biiyilik farkliliklar gostermektedir. Benzer bir
celiski, oksit gibi malzeme yiizey tabakalarinin davranisidir. Yeteri kadar yiiksek
elektrot kuvvetleri, elektrot ucunun formu da uygun oldugu takdirde (6rnegin hafifce
kiiresel uglu elektrotlar) ince oksit tabakalarimi ezebilmektedir. Ancak, bu durumda
yiizeyde derin elektrot izleri olusmakta ve elektrotun asinmasi da artmaktadir. Bu
nedenle, ¢ogu durumda yiizey tabakalarinin uzaklastirilmasi gerekir. Bu iglemler:

v" Mekanik yontemlerle (firgalama, taglama vs.)

v’ Fiziksel-kimyasal yontemlerle (6rnegin rediikleyici ortamlarda tavlamayla)

yapilabilmektedir.
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Yiizeydeki oksit tabakalari, kaynak akiminin gegisine Karsi bir direng gosterir ve
bu direng o derece biiyiik olabilir ki, akimin gegisi imkansiz hale gelebilir. Ancak, yine
de bir akim gegisi saglanacaksa, bu oksit tabakasinin pargalanmasi gerekir. Kiiresel uglu
elektrotlarla bastirarak oksit tabakas: pargalanabilir ve elektrot-is pargasi temas yiizeyi
biyiittlebilir. (Sekil 4.6)
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Sekil 4.6: Diiz ve kiiresel elektrot uclarinin kullanimi1 ve kiiresel uglu elektrot ile ylizey
oksidinin pargalanmasi

Bu oksit tabakasi ne kadar inceyse, o kadar ¢ok catlak olusturulabilir. Bu islem,
elektrot-is pargasi temas direncinde bir azalmaya yol agar ve daha iyi bir akim akis1
saglar. Diiz uglu elektrotlarin kullanilmasi1 halinde ise, oksit tabakasi par¢alanmadan,
sacla birlikte bastirilir. Is pargasi-is parcasi gecisinde ilk temas, yiizeyde temas eden
piiriizlerden olacaktir. Bu durumda oksit tabakasi, yeteri kadar yiiksek bir basingla ezilip
parcalanmalidir. Kalin oksit tabakalari, yiiksek elektrot kuvvetlerinde dahi
parcalanamayabilir. Bu durumda oksit tabakasinin kimyasal yontemlerle veya firgalama
ve taslama gibi mekanik yontemlerle uzaklastirilmasi gerekir. (Gedik Egitim Vakfi,
2010) Yakma alin kaynag: ile ray celiklerinin kaynatilmasi sirasinda elektrotlarin is
parcasina bastig1 yiizeylerin ve i pargasi-is parcasi temas ylizeylerinin taslama ile
temizlenmesinin sebebi budur.

Diren¢ kaynagi yontemlerinden biri olan ve yukarida bazi avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilen yakma alin kaynagi prosesinde ise diger ray kaynagi
prosesleri olan aliiminotermit veya ark dolgu kaynaginin aksine hicbir ilave ve

koruyucu madde kullanilmadan elektrik ark sistemi ile ray baslari ergime derecesine



67

kadar 1sitilir. Daha sonra erimis ray baslar1 hidrolik gii¢ kullanilarak biiyiik bir basingla
(300-400 kg/cm?) carpistirilir ve bdylece raylar kaynaklanmis olur. (Voestalpine, 2011)

Bu kaynak yonteminde temel prensip Joule yasasinin uygulanmasinda yatmaktadir.
Bir elektrik iletkenin icinde akim gectiginde bir direng saglanir, bu da 1siya
doniistiiriliir.

Yasa sOyledir:
Q=1.R.t

Q: Is1 miktari, (J = Ws =W = VA)

K Elektrik akim kuvveti (A)
R Elektrik direnci (QQ = V/A)
T: Zaman (s)

Joule yasasina gore, direncin en yiiksek oldugu yerde en yiiksek 1s1 iiretilir. Is
pargalarinin birbirine dayana alin yiizeyleri nispeten nokta seklinde temas etmelerinden

dolay1 ytiksek gegcis direnci istenen hizli ve yiiksek 1sinmayi saglamaktadir.

Raylarin yakma alin kaynagi icin kullanilan makineler genelde 40.000 A ile
100.000 A akim giicii ve 6 V ile 15 V arasi bir gerilimle galigirlar.

Bir yakma alin kaynagi dovme seklinde bir baglantidir ve kaynak makinasinin

kapasitesine, birbirine baglanacak kesit boyutlarina baghdir. (Kokge, 2002)

Ray kesitine bagli olarak her bir kaynak i¢in toplam uzunlukta yaklasik 25 ile 35

mm kisalma meydana gelir. (Indian Railways Institute of Civil Engineering, 2006)
Yakma alin kaynag1 yapiminda temel bilesenler ise basitce sunlardir:

e Sabit pozisyondaki kaynaklanacak raylar1 sikma mekanizmasi,
e Cift fonksiyonlu dovme mekanizmasi:
» Kaynak cevriminin baslangi¢ 1sitma basamagi sirasinda diisiik kuvvet

altinda raylarin temas eder hale getirilmesi,
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» Kaynak ¢evriminin tamamlanmasinda ray ara yiizeylerine yiiksek kuvvet

uygulanmasi,

Elektrikli direng alin kaynaginin iki uygulamasi vardir:

Fabrikada sabit-alin kaynagi makineleri ile raylar belirli uzunluga kadar

kaynaklanir. Kaynaklanan bu raylar 6zel tasima vagonlari ile kullanim yerlerine
sevk edilir. Kullanim yerlerinde de raylar daha uzun hale getirilmek
istenildiginde aliiminotermit kaynagi veya seyyar diren¢ alin kaynaklar ile
kaynak yapilir. Fabrikalarda yapilan kaynaklar zaman, hava sartlari, arazi
sartlar1 gibi olumsuzluklar olmadigi i¢in daha ekonomik ve kalitelidir. Tek
olumsuz yani kullanim yerlerine gonderilmeden yasanan gecikmedir.

Manganli raylarin ve manganli makas gobeklerinin kaynagi sadece elektrik

diren¢ alin kaynagi yontemiyle genellikle fabrika ortaminda yapilmaktadir.
(Sekil 4.7)

| = /
Sekil 4.7: Fabrika Kaynagi

Seyyar ray kaynak makinasi ile hatta dosenmis veya hat kenarinda serilmis

vaziyette bulunan raylarin elektrikli diren¢ kaynagi metodu ile kaynatilarak uzun
kaynakli hale getirilmesi islemidir. 1973 yilinda Plasser & Theurer firmasi
tarafindan ilk mobil kaynak makinasi K366PT gelistirilmistir. (Arl1 ve Oztiirk,
2009)



69

Seyyar ray kaynak makinelerine kaynak sirasinda gerekli olan elektrik enerjisi

makinelerin {lizerinde bulunan 400 Kw’lik bir jeneratorle saglanmaktadir.

Jeneratorden elde edilen elektrigin ¢ikis gerilimi 380 Volt olup, kaynak
esnasindaki akim ise 20.000 Amperdir. (Sekil 4.8)

Sekil 4.8: Mobil Yakma Alin Kaynak Makinasi

Uluslararas1 yakma alin ray kaynagi yapim standartlar1 asagida verilmektedir:

e TS EN 14587-1 Demiryolu uygulamalari-Yol-Raylarin alin ve alin yakma
kaynagi boliim 1:Sabit tesislerde yeni R220, R260, R260Mn ve R350H sif
raylarin kaynagi

e TS EN 14587-2 Demiryolu uygulamalari-Yol-Raylarin alin ve alin yakma
kaynagi boliim 2:Mobil kaynak makinalar1 ile yeni R220, R260, R260Mn ve
R350H sinif raylarin kaynag:

e TS EN 14587-3 Demiryolu uygulamalari-Yol-Raylarin alin ve alin yakma
kaynagi boliim 3:Gegit yapilar ile ilgili kaynak
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4.3.1.1. Yakma alin kaynagi vapim prosesi basamaklari

Kaynaklanacak raylar arasinda seviye farki bulunmamalidir. Kaynak sirasinda
raylara akim verildiginden iletkenligin saglanmasi i¢in elektrotlarin geldigi ray
baslarinin 50 cm’lik kismi taslanarak yag, pas ve kirden armdirilmalidir. Bir 6nceki
boliimde anlatildigi iizere bu taslama ile amaglanan oksitleri uzaklastirmaktir. (Sekil

4.9)
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Sekil 4.9: Ray baslarinin taglanmast

Daha sonra yatay ve diisey eksende bir olacak sekilde kaynaklanacak olan raylarin
bas kisimlar1 ayni hizaya getirilir ve mobil alin kaynak makinasi ile kaynak yapilir.
Yakma alin ray kaynaginda kaynaklanacak raylar kaynak igleminin hemen dncesinde

birbirine temas edecek durumda bulunmalidir.
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Sekil 4.10: Kaynak makinasinda bulunan bakir elektrotlar

Elektrot-parga yiizeyi arasindaki temas ylizeyinde 1s1 tiretiminin diisiik tutulabilmesi

ve sonucta elektrotun ylizeye yapigmamasi i¢in yiiksek 1s1 iletimli veya suyla sogutulan

elektrotlar gerekir. (Sekil 4.10) Kaynak elektrotlari, akimt gecirmeye yarayan birer

elektrik iletkenleridir. Malzemeye kaynak akimini ve elektrot kuvvetini (veya yigma

kuvvetini) tasirlar. Elektrot malzemeleri, sekilleri, boyutlari ve 1sil iletkenlikleri ve

sogumalariyla, kaynak islemindeki 1s1 bilangosunu etkilerler. Elektrot malzemelerinden

beklenen 6zellikler ¢ok ¢esitlidir. Beklenen yaygin 6zellikler:

v

AN N N N NN

yiiksek bir elektrik iletkenligi,

yiiksek bir 1s1l iletkenlik,

yiiksek bir normal ve sicakta sertlik,

yiiksek bir tavlanma direnci,

yiiksek bir yumusama sicaklig,

kaynak yapilan malzemeyle diisiik bir alasim olusturma egilimi,

kolayca islenebilme 6zelligidir.

Bu farkli ve kismen birbiriyle gelisen Ozellikler, sadece bakir ve bakir alasimlar

tarafindan saglanabilmektedir. Tiim bu kosullarin ayni anda yiiksek olmasi miimkiin
degildir. (Gedik Egitim Vakfi, 2010)
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Kaynaklanmis ve kaynak bolgesi siyirilmis raylarin isletmeye alinabilmesi igin
taglama ile kaynak bdolgesinin standartlardaki sapmalar igerisinde kalmak kosuluyla
normal ray hizasina getirilmesi gerekir. Bunun i¢in siyirma isleminden belli bir siire

sonra kaba taglama ve ince taglama yapilmalidir. (Sekil 4.11)

Sekil 4.11: Kaynak bolgesinin styirma sonrasi goriiniimii

4.3.1.2. Yakma alin kaynag: makinalarinin calisma prensibi

Sabit bir yakma alin kaynagi prosesi bes basamaga ayrilir. Bunlar sirasiyla:

a) Dik koseli kivilcimlanma,
b) On 1sitma,

¢) Kivileimlanma,

d) Basma (sisirme),

e) Sogutma veya son 1sitma.
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Sekil 4.12: Yakma alin kaynagi makinasi kaynak parametrelerinin diyagrami

a. Dik Koseli Kivilcimlanma:

Dik kdoseli kivilcimlanma iki sebepten dolayr zorunludur:

e Eger ray baslar diiz degilse ve besleme yoniinde hatali dikey yonelim olmasi

durumunda,

e Kaynak baglarindaki oksidasyon uzaklastirilmigsa zorunludur.

Dik koseli yakma i¢in besleme miktar1 ¢ok azdir ve yiiksiiz durumdaki
transformatérden temin edilen giicii kullanarak soguk bir durumda olan beslenmis

malzemeyi ortadan kaldirmak i¢in yeterlidir. Proses:

e Iki ray ucu farkli noktalarda temas edene kadar birbirine yaklastirilir,
e Temas noktalarinda: akim akmaya baslar,

e Yiiksek akim yogunlugunda: temas noktalarindaki malzeme bdlgesel olarak
eriyebilecegi sicakliga kadar kisa siirede 1sitilir,

e Bubhar basinci: erimis metal araliktan disari atilir,
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e Dik koseli yakmaya devam edilirken ray baslarin tim kesit sahasi iizerinde
temas edene kadar ray uglarmin diger kisimlar arasinda temas saglanir.

(Voestalpine, 2011)

b. On Isitma:

Ray baglar1 tiim kesit alani boyunca {iniform olarak isitilmalidir. Ray baslarinda
1sidan etkilenmis bolgeden bir hayli uzaklasilmast durumunda keskin bir sicaklik

dististi olmalidir.

e Transformator tarafindan desteklenen besleme miktar1 tiim kesit alan1 boyunca
sayisiz temas noktasinda ¢ok yiiksektir,

¢ Yiiksek akim yogunlugu: temas noktalar1 ve bunlara yakin boélgeler isitilir.
Verilen bir besleme miktarinda belirli bir gii¢ yaratilir,

e Geri ¢evirme prosesi: belirli bir temas zamanindan sonra ray baglar1 geri ¢ekilir
ve tekrar temas noktasina getirilir,

e Bu islem 4 ile 10 defa tekrar ettirilir,

¢ Besleme kuvveti tarafindan 6n 1sitma sona erdiginde: ray uglari yeterli miktarda
ve uniform olarak tim kesit boyunca isitilmigsa besleme kuvveti azalir.

(Indian Railways Institute of Civil Engineering, 2006)

c. Kivileimlanma:

Kivileimlanma bitisik yiizeylerin oksidasyonunu dnler. Sayisiz temas noktalarindan

metalin disar1 atildig kiigiik kraterler olusur.

Girig akiminin yogunlastirildigi sadece birka¢ temas noktasinda ¢ok yavas bir
kivilctmlanma miktar1 olusur. Bu olusum, genis kraterlerin kiiciik bir miktarin1 geride
birakacak birka¢ genis metal artiginin diizensiz araliklarla digar1 atilmasi nedeniyle
olusur. Yakma islemi tiniform olmaya baslar ve metal buharlagmasi ile meydana ¢ikan
koruma artik yetersiz durumda olur. Ek olarak, kraterlerde daha sonraki sisirme ile
biitiiniiyle ortadan kaldiracak biiyiikliikte olabilir. (Indian Railways Institute of Civil

Engineering, 2006)Bu nedenle, besleme miktarini ve bdylece akimi yakma isleminin



75

sonuna dogru artirmak yani yavas artan miktarlarla yakmay ilerletmek avantajlidir.

(Schwerzer, 1981)

d. Basma (Sisirme):

Basma (sisirme), gercek kaynak isleminin tamamlandigi proses stirecidir.

Basma (sisirme) sirasinda bitisik yiizeyler yiiksek besleme oraninda birlestirilir.
Kaynak akiminin sisirme baslayana kadar devrede kalmasi bdylelikle son ana kadar

birlesme yiizeylerinin korunmayi1 muhafaza etmesi 6nemlidir.

Birlesme yiizeylerinin birbirine kadar preslenmesi ile yumusak metal, araligin
disina sikistirilir ve ray uglar1 kendiliginden tipik bir artik kordonu olusturarak plastik
deformasyona ugrar. Plastik deformasyonun bir sonucu olarak sisirme kuvveti istikrarli

bir sekilde artar.

Birlestirme islemi yetersiz basma (sisirme) islemine maruz kalmigsa erimis metal
bosluklarda tutsak kalir. Bu bolgenin (kaynak dikisi) katilasma sonrasi karakteristik
dokiim yapist uzunlamasina kesik olarak goriiliir. (Indian Railways Institute of Civil

Engineering, 2006)

e. Sogutma veva Son Isitma:

Tamamlanmis kaynak, malzemenin o6zelliklerine uygun olarak kaynak
sicakligindan sogumaya birakilmalidir. Eger ray yiikksek miktarda alagim elementi

igeriyorsa son 1sitma islemi martenzitik yapidan korumak amaciyla uygulanmalidir.
Her kaynak i¢in gerekli islemler:

e Dogrultma,
e Taslama,

e Boyutsal kontroldiir. (Voestalpine, 2011)
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4.3.2. Aliiminotermit ray kaynagi

Aliiminotermit kaynagi, ergitme kaynagi prosesleri arasinda sayilmaktadir. (Stahl,
1983) Bu yontemde termit denilen malzemenin atese dayanikli potalar igerisinde
eritilerek iki ray arasinda birakilan kaynak araligina akitilmak suretiyle yapilan kaynaga
aliminotermit ray kaynag: denilmektedir. Aliiminotermit kaynak prosesi tiim Diinya’da
ray baslarinin kaynagindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, termit kaynagi
yoldaki raylarda daha yaygin kullanimin yaninda uzun kaynakli raylarin fabrika iiretimi
i¢in, parcalarin tesisinde kullanilabilir. Ozellikle makaslarin kaynaginda basari ile
kullanilmaktadir. Termit kaynagi prosesi aynt zamanda dokiim prosesine benzer bir

prosestir.

Goldschmidt prosesi olarak da bilinen aliiminotermit kaynak prosesi Alman
kimyager Profesor Hans Goldschmidt tarafindan 1896 yilinda gelistirilmistir. Bu proses

demir oksit ile alliminyumun kimyasal reaksiyonuna dayalidir.

Aliiminotermit ray kaynagi prosesi ile hem vignol tipi raylar hem de oluklu raylar
kaynaklanabilir. Oluklu raylar i¢in vignol tipi raylara gore daha fazla kaynak prosediirii

mevcuttur. (Voestalpine, 2011)

Demir oksit (Fe,O3), aliiminyum (Al), hurda demir-gelik parcalart ve diger
maddelerden olusan karisima termit adi verilir. Termit kaynagi; agir metal oksitlerinden
aliminyum sayesinde agir metallerin ¢ikarilmasina dayanir. Ekzotermik bir reaksiyon
olup ortaya cok yiiksek 1silar (yaklasik 2500 °C) ¢ikmaktadir. Asagidaki denklemlere
gore Al ile reaksiyona giren ii¢ temel demir oksit formu (Fe3O4, FeO, Fe,O3) vardir:

(Indian Railways Institute of Civil Engineering, 2006)
3Fe30,4 + 8Al = 4Al,03 + 9Fe (3088 °C, 719.3 kcal)
3Fe0 + 2Al = Al,O3 + 3Fe (2500 °C, 187.1 kcal)

Fe,O3 + 2Al = Al,03 + 2Fe (2960 °C, 181.5 kcal)
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Bu ekzotermik reaksiyonlarin sonucu olarak yaklagik 2400 °C civarinda neredeyse
esit hacimlerde ergimis celik ve sivi Al,Os3 birbirinden ayrilir. Al,O3 (ciiruf) daha hafif

oldugundan ergimis metalin iistiinde yiizer.

Bu kaynak yonteminde Al miktarii kontrol altinda tutmak onemlidir. Potadan akan
eriyik igindeki aliiminyum miktarmin istenilen oranlar dahilinde kalmasi, kaynak
porsiyonu dogru birlestirilerek ve dogru zamanda dokiim yapilarak saglanmaktadir.
Aliiminyumun kimyasal kompozisyon igerisindeki miktarinin % 0,2-0,6 arasinda olmasi
idealdir. Bu miktarmm % 0,7°den fazla olmasi ¢eligi katilastirabilir, kaynak metalinde
sertlige ve gevreklige yola acabilir. (Profillidis, 1995) Az olmasi ise kaynaktaki ¢elikten
karbon ve magnezyum kaybina, oksidasyona ve zayif asinma direnci karakteristiklerine

yol acar.

Dogru kompozisyonda alagim iiretmek igin, ekzotermik reaksiyonu kontrol etmek
adina bir parca metal ile birlikte karigima ferro-magnezyum katilir. Ayrica termit
celigine uygun alagim elementleri katilarak ve miktar1 degistirilerek kaynaklanacak

raylarin farkli boyutlardaki asinma direncini karsilamasi saglanir.

Uluslararasi olarak kullanilmakta olan aliiminotermit ray kaynagi yapim standartlari

asagida verilmektedir:

e TS EN 14730-1 Demiryolu uygulamalari - Demiryolu - Raylarin aliminotermit
kaynagi - Boliim 1: Kaynak islemlerinin onay1

e TS EN 14730-2 Demiryolu uygulamalari- Sehir i¢i ve banliyd ¢eken ve g¢ekilen
tasitlar icin havalandirma-Boliim 2: Aliiminotermit kaynakgilarin kalifikasyonu,

miiteahhitlerin onay1 ve kaynaklarin kabulii
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4.3.2.1. Aliiminotermit ray kaynagi Kimyasal tepkimesi

Kaynaklanmak istenen raylar arasindaki bosluga, ilave bir ¢elik malzemenin

eritilerek akitilmasi esasina dayanir. Olusan tepkime sOyledir:
Fe,O3 + 2Al = Al,03 + 2Fe + 850 kJ.
1000 gr. Thermit =476 gr ciiruf + 524 gr demir + 3970 kJ.

Yukaridaki reaksiyon tepkimelerden de goriilecegi iizere 18 — 28 sn siiren bu
reaksiyon sirasinda (bazi kaynak firmalarinca bu sire 16 — 30 sn olarak kabul
edilmektedir) demir oksit aliminyum karigimi, sicakligi 2500 °C civarinda olan bir

eriyik haline gelir.

Yaygin olarak kullanilmakta olan tiim termit islemlerinde 6nceden hazirlanmig
kaliplar ve porsiyonlar kullanilir. Ray baslarinin 6n 1sitmasi gaz ile (saloma araciligiyla)
saglanir. On 1sitma zamani kaynak prosediiriine gore 1,5 ile 6 dakika arasinda

degismektedir.

Yukarida belirtilen tepkime sirasinda kaynak porsiyonunda mevcut olan
aliminyumun bir boliimii, hemen halihazirdaki c¢elikle reaksiyona girerek alasim
olusturur. Eriyik icerisinde bulunan demir metali agir oldugu i¢in alta ¢oker ve
aliminyum oksit (ciiruf) hafif oldugu i¢in potanin iist kisminda toplanir. Kalan
aliminyum ile reaksiyon sirasinda ortaya ¢ikan oksijenin tepkimeye girebilmesi i¢in ise
belirli bir zamana ihtiya¢ vardir. Eger bu “ardil tepkime* dokiimiin erken alinmasiyla
nedeniyle tamamlanamazsa, potadan akan ¢elik yiiksek miktarda aliiminyum igerir.

(Sekil 4.13)

Potanin alt kismindan agilan delikten bir kalibin icine akitilan eriyik, kalip i¢inde
bulunan ray uglarini da eriterek birlestirir ve kalibin seklini alir. Fazlaliklar s1yrildiginda

diizgiin kaynaklanmis bir ray profili elde edilir.
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Reaksiyonu
Tamamlanmig
Termit

Kalip Tapasi

Kalip igine Akan
Erimis Celik

Sekil 4.13: Aliiminotermit kaynak ¢aligma prensibi

4.3.2.2. Aliminotermit ray kaynagi yapim prosesi basamaklari

Aliiminotermit ray kaynag1 yapim prosesi asagidaki sirayla gerceklestirilmelidir:

a. Kavynaklanacak olan ray uclarmi  hazirlamak (contalarin  hazirlanmasi):

Aliiminotermit kaynak yapilmasinda ilk adim, contalarin kaynak yapilmaya
uygun ve hazir hale getirilmesidir. Kaynak oncesi kaliplarin baglanilacagi ray

uglari aras1 mesafeler birakilir. (Sekil 4.14-a ve Sekil 4.14-b)

e T WP

Sékil 21 14-a: Contanin kalip bééi;mayé ygun hale getirilmesi, b: Kaynak araliginin
ayarlanmasi
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b. Ray uclarim hizalamak (mastarlamak): Kaynak yapilmasi esnasinda

kaynaklanacak raylarin mastarlamasi diizglin olarak yapilmalidir. Mastarlama

dengeli olmali ve kaynak sonrasinda ray yuvarlanma ylizeyinde herhangi bir

hataya sebebiyet verilmemelidir. (Sekil 4.15)

Sekil 4.15: Raym kaynak dncesi mastarlanmast

c. Kaliplarin hazirlanmasi,

Kaliplarin secimi: Kaynaklanacak olan rayin cinsine ve ebatlarina gore

ilgili kaliplarin se¢imi gerceklestirilir.

Kaliplarin kurulmasi: Mastarlama yapilmasmin ardindan kaliplarin

baglanmasi islemine gecilir. Nemli, c¢atlak ve kirik kaliplar
kullanilmamalidir. Kalibin bir pargasi kaynak araligini tam ortalayacak
sekilde yerlestirilir. Kalibin diger yaris1 once yerlestirilen par¢anin tam
karsisina ve yine kaynak araligini ortalayacak sekilde yerlestirilir. Kalip
li¢c pargal1 ise alt parcasi da diizgilin bir sekilde tabana yerlestirilir. Her iki
kalip parcasinin tam olarak merkezlendiginden emin olundugunda kalip

mengenesi ile kaliplar ¢atlamayacak sekilde sikilir. (Sekil 4.16)
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Sekil 4.16: Kahplarm baglanmasi

iii.  Kaliplarin macunlanmasi: Kalibin dogru olarak baglanmasindan sonra

birlesim yerleri 6zel macunu ile araliksiz ve siki bir sekilde kapatilir.
(Sekil 4.17)

Sekil 4.17: Kaliplarin macunlanmasi

d. Ray tipine ve kesitine gore porsiyon secimi: Kaynaklanacak olan raymn sekline

(vignol veya oluklu ray) veya kesitine gore (49E1 veya 60E1) uygun termit
porsiyonu segilir. (Sekil 4.18)
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Kaynak yontemi / Kisaltma

Form gifti say1st Uretici
Ray sekli /ray tiiril

Sekil 4.18: Termit porsiyonlari

e. Potanin dokiime hazirlanmasi: Kaynakta kullanilacak pota, kullanimdan Once

dokiime hazir hale getirilmelidir. ilk ise baslandiginda ¢ok kullanimlik pota,
salomalarla en az 100 °C’ ye kadar 1sitilir veya bozuk bir termit varsa bosa

dokiim yapilarak 1sinmasi saglanir. (Sekil 4.19)
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Sekil 4.19: Potanin dokiime hazirlanmasi

Pota yiiksekligi ayarlanir. Pota ile kalip arasindaki mesafe 30 ila 35 mm
olmalidir. Cok kullanimlik potada, otomatik baga, baga masasi ile pota dibine
yerlestirilir. Cok kullanimlik potalarda, kaynak sarji tamamen ergimeden
baganin acgilmamas1 i¢in, otomatik baganin iizerine manyezit tozu dokiiliir.
Kaynak sarj1 (termit) torbasi agilarak potaya dokiiliir ve pota icerisinde homojen
olmasi igin karigtirilir. Termitin ¢abuk tutusmasini temin igin ist kismi koni

sekline getirilir. (Sekil 4.20-a ve Sekil 4.20-b)

Sekil 4.20-a) Manyezit tozunun dokiilmesi, b) Termit porsiyonunun dokiilmesi
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f. Ray uglarinin 6n 1sitma islemine tabi tutulmasi: Raylarin termit malzemesi ile

ideal bir sekilde kaynasmasini saglamak, kaynaklanacak ray baslarini ergime
derecesine yaklastirmak ve kaynak bolgesindeki olasi bir nemlenmeden olusan
hatalar1 6nlemek amaciyla dokiim yapilmadan evvel kalip igindeki ray uglari
belli bir dereceye kadar 1sitilir. On 1s1tma yapilirken;

> Basingh hava — Benzin

» Oksijen — Propan

> Oksijen — Asetilen

» Oksijen — LPG

> Propan

Kombinasyonlarindan herhangi birisinin kullanilmasi miimkiindiir. Ancak
giiniimiizde benzin — hava karisimi terk edilmeye baslanmis ve agirlikli olarak
oksijen — propan karisimi kullanilmaya baglanmistir. Zorunlu hallerde kullanilan
asetilen gazi ile LPG karigimi i¢inde bulunan biitan gazinin kalorileri yiiksek
oldugundan, 6n 1sitma sirasinda raym kimyasal yapisinin bozulma riski
yiiksektir. Bu ylizden On 1sitmada bu gazlar miimkiin oldugunca

kullanilmamalidir. (Sekil 4.21)

Sekil 4.21: Ray uglarinin 6n 1sitma islemi

g. Doékiim: On tavlamanin tamamlanmasindan hemen sonra dokiim islemine

gecilir. Saloma (Briilor) kalip iizerinden alindiktan sonra kalip tapasi
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yerlestirilir. Pota kalip iizerine alinir. Potanin kapagi agilarak maytap ile termit
ateslenir. Termit malzemesi yanmaya basladiginda meydana gelen 1s1
neticesinde termit igerisinde bulunan aliiminyum ve celik eriyik haline gelir.
Celik agir olugundan dibe ¢okmeye baslar. Ciiruf potanin {istiinde toplanir. Bu
islem 20 — 25 sn arasinda gergeklesir. (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23)

Sekil 4.22: Dokiim Akis Prensibi

Sekil 4.23: Dokiim an1
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h. Kaliplar1 bekletme ve soékmek: Kalip, ray st seviyesinin yukarisindan

kesilmelidir. Dokiim baglama anindan itibaren gerekli siire gegtikten sonra kalip
mengenesi sokiilerek kalibin iki yaninda bulunan kalip iskeleti alinir. Dokiim
baslama anindan itibaren gerekli siire gegtikten sonra kalibin st kismi1 kesilerek

alinir. (Sekil 4.24)

-~

»v‘: '3 i : "‘.ﬂ.-.(),"
Sekil 4.24: Kaliplarin ¢ikartilmasi

I. Kaynak bolgesinin siyrilmasi ve taslanmasi: Kaliplar sokiildiikten sonra kaynak

bolgesindeki fazlaliklarin kesilerek alinmasi, siyrilmasi gerceklestirilir. (Indian

Railways Institute of Civil Engineering, 2006) (Sekil 4.25-a ve Sekil 4.25-b)

i’

Sil 4.5-)Kynak bolgesinin siyrilmasi, b) Kaynak bolgesinin siyrilmasi
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Kaynaklanan raylar 1100 kalitesinde ise styirma isleminden hemen sonra kaynak
bolgesi 30 dakika siiren bir normallesme islemine tabi tutulmalidir. Bunun i¢in
ray sicakligi 500 °C’ ye diisiinceye kadar kaynak bolgesinin iizeri cam yiinii ile

kapatilir.

Kaynaklanmis ve kaynak bolgesi siyirilmis raylarin isletmeye alinabilmesi igin
taglama ile kaynak bdlgesinin standartlardaki sapmalar igerisinde kalmak
kosuluyla normal ray hizasina getirilmesi gerekir. Bunun i¢in styirma isleminden
belli bir siire sonra kaba taglama ve ince taslama yapilmalidir. (Sekil 4.26-a ve

Sekil 4.26-b)

Sekil 4.26-a) On Taslama isleminin yapilmas1, b) Ince Taslama Sonrasinda Kaynakli
Raym Gortiniimii

4.3.2.3. Aliiminotermit ve vakma alin ray Kkaynak vyontemlerinin

karsilastirilmasi

Son yillarda Yakma Alin Ray Kaynagi prosesinin Aliiminotermit Ray Kaynagi
prosesine gore daha fazla kullanildig1 bilinmektedir. Bahsi gecen Bolim 4.3.3.’deki
Aliiminotermit Ray Kaynagi Prosesi ile Bolim 4.3.2.deki Yakma Alin Ray Kaynagi

proseslerinin karsilagtirmasi soyledir:

1. Raylarin yakma alin yontemi ile kaynagi bir dovme prosesidir ve kaynakli

baglantilardin dayanimi neredeyse ana malzemenin dayanimi kadardir. Porozite,
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inkliizyonlar ve ergime noksanligi kusurlarindan kaginilmalidir. Diger yandan
termit prosesi bir dokiim prosesidir ve bundan dolay1 poroziteye, inkliizyonlara
ve ergime noksanligi kusurlarina karsi daha misaittir.

2. Raylarin yakma alin yontemi otomatik bir prosestir ve bu yiizden operatdriin
becerilerine daha az baglidir. Bu sayede istikrarl bir kalite saglanmaktadir.

3. Yakma alin kaynagr kullanilmasi durumunda raylarin 1sidan etkilenmis
bolgesinin biiyiikliigl termit kaynagindakine gore daha kiigtiktiir.

4. Raylarin yakma alin kaynagi yonteminde zehirli gazlarin emisyonu nispeten
daha az oldugu icin termit yontemi ile kiyaslandiginda c¢evre kirliligine daha az
sebep olmaktadir.

5. Raylarin yakma alin kaynag1 yonteminde ergimis metal bulunmadigindan dolay1
insan saglig1 agisindan daha giivenlidir.

6. Aliminotermit ray kaynagi prosesinde yakma alin kaynagi prosesi ile
karsilastirildiginda  harici  bir gili¢ ihtiyact bulundurmamasindan  6tiirii

avantajlidir. (Indian Railways Institute of Civil Engineering, 2006; Kdkge, 2002)

Japonya’da 1985 ile 2001 yillar1 arasinda dort farkli ray kaynak yontemi ile
kaynaklanmis raylarda olusan hasarlar incelenmistir. Bu 17 yillik siire igerisinde
100°den fazla kaynak hasar gormiis ve bu hasar goren raylarin yaklasik %70°1 termit ve
elle kaynak yontemlerinden meydana gelmistir. Cizelge 4.4’de kirilan ray kaynaklarinin

kaynaklara dagilimi su sekildedir: (Terashita & Tatsumi, 2003)

Cizelge 4.4: Kirilan ray kaynaklarinin proseslere gore dagilimi

Kaynak Yontemi Adet
Termit Kaynagi 53
Elle Ark Kaynagi 35
Gaz Basing Kaynagi 21
Yakma Alin Kaynagi 12
Toplam 121
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4.3.3. Gaz basin¢ kaynagi

Ray gaz basing kaynagi 1953 yilinda Japonya’da yapilmaya baslandi. (Hakusan
MFG.CO., bt) Bu yontem, ray baglantilarinin kaynaklar1 i¢in benimsenmis diger bir
ticari kaynak yontemidir. Bu proses ile ray baglantilarinin kaynagi asagi yukar1 yakma
alin kaynag1 yontemine benzerdir. Her iki metotta da iki ray kaynaklanmis bir baglanti
icin birlikte ergitilir. Aliiminotermit ray kaynagi veya metal ark kaynaginda oldugu gibi

iki ray arasini dolduracak bir harici metale gerek yoktur.

Gaz basing kaynagi insaat yapim amaglart i¢in giiclendirilmis ¢elik ¢ubuklarin
kaynaginda Hindistan’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaynak prosesi ¢esitli
tekno-ekonomik degerlendirmelerden dolayr ray baslarinin kaynaklanmasinda birgok
gelismis tilkede kullanilmaktadir. Buna giivenlik, kalitenin devamlilifi ve prosesin
kolaylig1 da eklenebilir. Japonya Demiryollar1 bu metodu yaygin olarak kullanmaktadir.
Gaz basing kaynagi tesisleri sabit tesislerde, mobil tesislerde ve yerinde kullanim i¢in

dizayn edilmislerdir. (Indian Railways Institute of Civil Engineering, 2006)

1974 yilinda, hafif raylarin gaz basing kaynaginda kullanilmak tizere kiiciik kaynak
aparatlar1 gelistirildi. Bu aparat, u¢ uca gelmis ray baslarinin oksi-asetilen alevi ile
sitilarak basing altinda kaynaklanmasini saglamaktadir. Bu kaynak yontemi sirasinda
ray kaynak yiizeylerinin maksimum sicaklig1 1200 °C ile 1400 °C arasindadir. (Hakusan
MFG.CO., bt)

4.3.3.1. Gaz basin¢ kaynagi yapim prosesi basamaklari

a. Ray Baslarinin Kaynaga Hazirlanmasi:

Kaynaklanacak olan raylarin baglari taglama cihazlari ile taglanarak diizeltilmeli ve
diger raya tam olarak temas etmelidir. Tam olarak birbirine yapisma dik acidan kontrol
edilmelidir. Kaynak sirasinda kelepgelerin altinda bulunacak olan ray gdévdesindeki
kabartmal1 izler, boyalar, paslar ve tozlar taslama ile kaldirilmalidir. Kaynak oncesi

merdanelerin iistiine alinan raylar 1 m uzunlugundaki mastar ile kontrol edilmelidir.

(Sekil 4.27)
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Sekil 4.27: Ray baslar1 ylizeylerinin taslanmasi

b. Gaz Basinc Kaynag1 Makinasinin Kurulmasi:

Kaynak makinasi raym tizerine koyulur. Makinanin kaynak aparatlari her rayin

iistline yerlestirilir.

Sekil 4.28: Gaz Basing Kaynag1 Makinasinin Kurulmasi

c. Gaz Basin¢ Kaynaginin Yapilmast:

Kaynak makinasi basing uygular ve raym tamamini ¢evreleyen oksi-asetilen alevli 6zel

briilorler ile ray parcalarinin alinlarni sitir. Alevin karakteri giinde en az bir kere
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kaynaktan 6nce kontrol edilmelidir. Sicaklik yaklagik 1050 °C’yi buldugunda sisirme
islemi baglar. Sicaklik arttikca sisirme orani da artar. Gerekli sisirme saglandiginda

briilorler kaldirilir. (Sekil 4.29)

Sekil 4.29: Gaz Basing Kaynagi uygulanma ani

d. Kaynagin Bitirilmesi:

Kaynak isleminden sonra basing uygulayan kelepceler makinadan sokiilerek

kaziyici bigaklar makinaya yerlestirilir. (Sekil 4.30)

Sekil 4.30: Gaz basing kaynaginin bitirilmesi
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e. Capak Alma (Tiraslama):

Kaynak iizerindeki timseklik bicaklar ile alinir. Kaynaktan hemen sonra kaynak heniiz
sicak iken gapaklar alinirsa tiraglanan yiizeyin altindaki bolge plastik deformasyona
ugrar. (Sekil 4.31)

Sekil 4.31: Capak alma islemi

f. Kaynak Sonrasi Isil Islem:

i.  Yeniden Isitma: Rayin sicakligt 600°C veya altina ulastiginda ray

mantar1 6zel briilorler ile 1sitilir. (Sekil 4.32)

Sekil 4.32: Yeniden 1sitma iglemi
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ii.  Yeniden Isitmanin Bitirilmesi: Ray 90 saniye boyunca isitilir ve raymn

sicakligr 1000 °C’ye ulasir ise yeniden 1sitma islemi sonlandirilir. (Sekil

4.33)

Sekil 4.33: Yeniden 1sitma isleminin sonlandirilmasi

iii. Hava ile Sogutma: Isitmadan hemen sonra ray ozel ifleyiciler ile

300°C’nin altmna indirilir. (Sekil 4.34)

Sekil 4.34: Hava ile sogutma islemi
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4.3.3.2. Gaz basin¢ kayvnagi calisma prensibi

“Basing Kaynag1” terimi yaygin olarak, basing gerektiren neredeyse tiim kati
durumdaki proseslerden itibaren kati fazli baglantilar icin es anlamli olarak
kullanilmaktadir. Is1 kaynag1 gaz karisimi, elektriksel veya acik ocak alevi olabilir. Gaz
basing kaynagi bir ergime prosesi degildir, kat1 fazli baglant1 teknigidir. Ray baglarinin
gaz basing kaynaginda kisa bir siirede yaklagik 1250 °C ile 1400 °C arasina erismek i¢in
oksijen ve asetilen gazlarimin karigimi kullanilir ve bunun iizerine yiiksek basing
uygulanmasi ile ray baglarinin baglantis1 saglanir. (Indian Railways Institute of Civil
Engineering, 2006) Sonug olarak ana metaller ergime olmadan birlestirilir ve kaynagin
dayanimi1 neredeyse ana metalinkiyle aynidir. Gaz basing kaynagi cogunlugunda
mekanik olarak gergeklestirilir. Bundan dolayi, kaynaklarin dayanimi yiiksek derecede
giivenlidir. Ayn1 dayanim yakma alin kaynak yontemi ile de elde edilir. (Hakusan
MFG.CO., bt)

4.3.4. Metal ark kaynag

4.3.4.1. Metal ark kaynagi vapim prosesi basamaklari

Cubuk elektrot ile kaynak yontemi (Elle Ark Yontemi), ray celikleri ve tiim
profiller i¢in temelde ayn1 metodolojiye sahiptir. (Voestalpine, 2011)

a. Her iki ray ucunun 250 mm’lik bolimii 6n 1sitmaya tabi tutulur, (6n 1sitma
sicakligl rayin sertliginin degil kimyasal kompozisyonun bir fonksiyonudur,
R260 ray i¢in 6n 1sitma sicakligi: 350 °C, R350 HT ray1 i¢in 6n 1sitma sicaklig
400 °C)

b.Ray tabaninin, gévdesinin ve mantarmin 2/3’liniin sirastyla diisiik alasimli
elektrot ve 0zlii kaynak teli ile kaynagi, (diisiik alasimli elektrot kullanimi
Onerilir, c¢linkii ray tabani ve govdesinde yiiksek siineklik istenilir) yapilir.
Daha sonra rayin yuvarlanma yiizeyinin sertligi kadar yiiksek elektrot ile ray
mantarinin geri kalan 1/3’iiniin kaynagi, (asmnmaya ve yuvarlanma yiizeyi

yorulmasina maruz kalan ray mantarinin iist tarafinin kaynaginda kullanilacak
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olan elektrotun sertligi rayin yuvarlanma yiizeyinin sertligi ile ayni olmalidir).
Yapilan kaynak sonrasi taslama ile yuvarlanma ylizeyindeki tiimseklikler
giderilir ve 1 m’lik mastar ile kontrolii yapilir,

c. Kaynak sonrasi 1s1l iglem (kaynak sonrasi raymn mantar sertligine gére olmasi

gereken sicakliklarda raya islem uygulanir.

4.3.4.2. Tamir kaynagi

Tamir kaynagi, genelde ray mantarindaki bolgesel kusurlarin giderilmesi igin
kullanilir. (Sekil 4.35)

Tamir kaynaginin yontemi su sekildedir: (Voestalpine, 2011)

i. Taslama: Bolgesel hatalar yiizeyde olmali ve eger kusur tam olarak
giderilmisse siv1 penetrant ile muayenesi yapilmalidir,

ii.  On Isitma: rayin kaynak yapilacak bdlgesi kaynak dncesi 6n 1sitmaya tabi
tutulmalidir, (R260 ray i¢in 6n 1sitma sicaklig: 350 °C, R350 HT ray1
icin On 1s1itma sicakligi 400 °C)

iii. Kaynak: Elle Ark Kaynak yonteminde izlenilen yol ve elektrotlar ile
kaynak yapilmalidir,

iv.  Kaynak Sonrasi Isitma: Kaynak sonrasi 1s1l islem (kaynak sonrasi rayimn

mantar sertligine gore olmasi gereken sicakliklarda raya islem uygulanir.

v. Taslama: Orijinal profil elde edilmelidir.

Sekil 4.35: Tamir kaynagi
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada, 60 El tip celik raylar kullanilmis ve hava sicakliklarina bagli olarak
degisen ray sicakliklarinda bu raylarin kaynak sonrasi mekanik davranislar

incelenmistir.

Deneysel ¢alisma icin ray kaynaginin yapilmasi sirasinda secilen sicakliklar; Boliim
4.2.1.”deki bilgiler g6z oniine alinarak kaynak yapilmamasi gereken sicaklik degerleri (-

5C ve 51C) ile Ankara igin optimum kaynak ¢alisma sicaklik araligi tercih edilmistir.

5.1. Kullanilan Raylar

Mobil alin kaynak yontemi ile kaynaklanmis R260 cinsi 60E1 tipi raylardir. 60E1
tipi raylar YHT hatlarinda kullanilan tek tip ray cesidi olup diger hatlarda ise yaygin
olarak kullanilan ray ¢esididir. 60E1 tip raylarin diger ray ¢esitlerine goére daha ¢ok
kullanilmasimin sebebi kesitteki biiylimeden dolayr dayanim degerlerindeki artistir.

(Bkz. Boliim 3.3.2.2°de Cizelge 3.5)

Bu ¢aligmada kullanilan R260 tipi 60E1 raylarin kimyasal kompozisyonu asagida

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: R260 tipi 60E1 raylarin kimyasal kompozisyonu

Celik Kimyasal Kompozisyon (% agirlik)

Kalitesi | C Si Mn Pmaks | Smaks | Crmaks | Almaks | Vimaks

R260 | 0,60-0,82 | 0,13-0,60 | 0,65-1,25 | 0,030 | 0,030 | 0,15 | 0,004 | 0,030
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5.2. Kullanilan Yontem

Mobil Alin Kaynag ile kaynaklanan raylar; TS EN 14587-2 standardina gore
kaynak yaptig1 deney parcalari onaylanmis yani TCDD raylarinda kaynak yapabilme
ruhsatin1 almis ve halen bilfiil ¢alismakta olan kaynak makinasi ile deneysel c¢alisma

i¢in kullanilacak raylarin kaynagi yapilmistir (Sekil 5.1). Bu tez ¢alismasi ig¢in yakma

alin kaynag1 yonteminin kullanilmasinin sebebi Boliim 4.3.2.3’de anlatilmistir.

Sekil 5.1: Mobil Alin Kaynak Makinasi

Raylarin yakma alin kaynagi ic¢in kullanilan makineler genelde 40.000 A ila
100.000 A akim giicli ve 6 V ila 15 V aras1 bir gerilimle ¢alisirlar.

5.3. Farkh Sicakliklarda Yapilan Ray Kaynaklar1 ve Kaynak Sonrasi Uygulanan

Testler

Deneysel ¢aligma i¢in kaynaklanmis raylarin kaynak sirasindaki ray sicakliklart:
v (-5°C)’de kaynaklanmis ray,
v (+22°C)’de kaynaklanmis ray,
v’ (+51°C)’de kaynaklanmus raylardir.
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Bu c¢alisma sirasinda kaynaklanmis raylara; “TS EN 14587-2 Demiryolu
Uygulamalari-Yol-Raylarin Alin Yakma Kaynagi Boliim 2: Mobil Kaynak Makinalari
ile Yeni R220, R260, R260Mn ve R350H Smif Raylarin Kaynagi” sartnamesindeki
“5.3. Onay Testleri” maddesindeki test yontemlerinden:

v' Gozle Muayene,

v' Egme Testi,

v Makro Inceleme,

v" Mikro Inceleme,

v' Sertlik Testleri uygulanmigtir.

Ayrica (-5°C)’deki test numuneleri i¢cin TS EN 14587-2 standardinda da gecen ve
Tahribatsiz Muayene YoOntemlerinden olan Manyetik Parcacik veya Penetrant ile
Muayene yontemlerinden “Manyetik Parcacik Yontemi” ve ayrica “Ultrasonik

Muayene Yontemi” uygulanmigtir.
5.3.1. (-5°C)’de yapilan kaynaklar

1. grup test numuneleri, (-5°C)’de mobil alin kaynak makinas1 ile kaynaklanmis

raylardir. Bu raylar Ankara ili Polath ilgesi sinirlar1 igerisinde kaynaklanmistir. (Sekil
5.2)

Sekil 5.2: (-5°C)’de kaynaklanmis raylarin kaynak aninda ¢ekilmis fotograflar
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5.3.2. (+22°C)’de yapilan kaynaklar

2. grup test numuneleri i¢in Ankara ili Polath ilge sinirlari i¢in gegerli olan ¢alisma

sicakligi baz alinarak (+22) °C’de ray kaynagi yapilmustir. (Sekil 5.3)

Sekil 5.3: (+22°C)’de kaynaklanmis raylarin kaynak aninda ¢ekilmis fotograflari

5.3.3. (+51°C)’de yapilan kaynaklar

3. grup test numuneleri i¢in Izmir il smirlar igerisinde gerceklesmis olup 51°C’de

kaynak islemi gerceklesmistir.

5.3.4. (-5°C), (+22°C) ve (+51°C)’de yapilan kaynaklara uygulanan testler

5.3.4.1. Gozle muayene

Gozle muayene: “TS EN ISO 9712 Tahribatsiz Muayene-NDT Personelinin
Kalifikasyonu Ve Belgelendirme - Genel Ozellikler” standardinda belirtilen Seviye 2
(Level 2) sertifikaya sahip personel tarafindan gergeklestirilmistir.

Test sirasinda ise “TS EN 13018 Tahribatsiz Muayene-Gozle Muayene-Genel
Kurallar” standardina uygun olarak dogrudan goézle muayene yapilmistir. Dogrudan

gozle muayenede g6z ile muayene edilecek ylizey arast mesafe 600 mm’lik mesafe
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icerisinde bulunmakta ve goziin yiizeye 30°°den az olmayan bir a¢1 ile bakacak sekilde
kosullar saglanmistir. Gérme agisinin iyilestirilmesi i¢in inceleme sirasinda biiyiite¢
kullanilmistir. Ayrica muayene edilecek ylizeyde genel gozle muayene icin en az 160

likks, yerel gbzle muayene icin ise en az 500 liiks aydinlatma sartlar1 saglanmistir.

Bu yontem ile rayin yiizeyindeki kaynak sonrasi siireksizlikler, yapisal bozukluklar,

yiizey durumu gibi kaliteyi etkileyen parametreler kontrol edilmistir.

5.3.4.2. Kimyasal analiz

Farkli sicakliklarda yapilmis olan kaynak numunelerinin ana malzeme tarafindan

ikiser adet kimyasal analiz sonuglar1 alinmis ve ortalama deger hesaplanmustir.

5.3.4.3. Makro inceleme

TS EN 14587-2 standardinda da belirtildigi gibi uzunlamasina bir dikey kesit, tam
raymn dikey ekseninden asagiya dogru merkezi olarak fiizyon c¢izgisinin her iki tarafina
60 mm uzamis sekilde alinmistir. Ayn1 zamanda taban uglarinin 10 mm i¢ tarafindan da
benzer kesitler alinmistir. Asgari 220 kum tasli zimpara kullanilmasiyla kesitler uygun
bir sonlandirma i¢in parlatilarak tiim bir ray derinligi numunesi ve Kaynagin her
birinden ilgili ray taban1 6rnekleri, kaynak sinir ¢izgilerini gostermek i¢in daglanmistir.
Oda sicakligindaki daglamada, inceleme yapildiginda sinir ¢izgilerinin belirgin olarak

goriilebilmesini saglamak i¢in en az 30 dakika beklenilmistir.

TS EN 14587-2 standardinda belirtilmis olan daglayicinin her 10 litresi asagidaki

kimyasal bilesime sahiptir:
e 1,875 kg bakir klorid (CuCl,. 2H,0),
e 5 litre hidroklorik asit (HCI 1,18 ml - %35),

e 42 litre saf su.
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5.3.4.4. Mikro inceleme

Yapilmis olan kaynakli raylarda egme testi sonrasi kirilan rayin ray mantarindan bir
adet (20 mm x 20 mm) ve tabanindan bir adet (10 mm x 20 mm) numune ¢ikartilmis ve

numuneler % 4 Nital ile daglanmustir. (Sekil 5.4)

Mikroyap: incelemeleri 100x biiyiitme altinda ana malzemeden, kaynak

bolgesinden ve 1sidan etkilenen bdlgede yapilmaistir.

Sekil 5.4: Raydan mikroyapi1 tarama igin alinan numunenin yeri ve fotografi

5.3.4.5. Sertlik testi

Sertlik testi i¢in numune, ray mantarinin dikey ekseni boyunca kaynak bolgesinden
ana malzeme tarafina dogru yaklasik olarak 100 mm’lik bir kesit seklinde alinmustir.
(Sekil 5.5)
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Sekil 5.5: Raydan sertlik testi i¢in alinan numunenin yeri ve numune iizerinde gdsterimi

TS EN 14587-2 standardinda da geg¢tigi lizere numunenin sicakliktan etkilenen
bolgesi boyunca sertlik degisiklikleri EN ISO 6507-2 standardi geregince Vickers

sertlik testi kullanilmak sureti ile ve asagidaki parametrelerle 6l¢lim yapilmistir:

a) HV 30,

b) Izler, rayin dikey uzunlamasima ekseninde ¢alisan yiizey altinda 3 mm ile 5 mm
arasindaki bir ¢izgi lizerinde olmalidir. Merkezler arasi uzaklik 2 mm olmalidur,

(Sekil 5.5)

c) Sertlik taramasi kaynaktan etkilenmemis ana raym i¢inde en az 20 mm’de

kaynagin her iki tarafindaki noktalara dogru uzatilmalidir.

5.3.4.6. Egme testi

Yolda bir Yakma Alin Kaynak Makinasi kullanildiginda kaynak numunelerine
egme testi uygulanmistir. Test, TS EN 14587-2 Ek-A’ya gore su sekilde yapilmustir:
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Sekil 5.6: Egme Test Diizenegi ve Ayarlamalar (birimler mm cinsinden)

F: Kuvvet Not 1: r: 25 mm ile 75 mm
A: Ray Not 2: Yiikleme hizi: 40 kKN/s ile 120 kN/s
C: Kaynak

Test sirasinda uygulanan yiikleme hizi 65 kN/s’dir. Sekil 5.6’da goriildiigi iizere
egme testi i¢in hazirlanan kaynak numunesi test diizenegine yerlestirilir ve teste

baslanir. Numuneye uygulanacak egme testi su gereklilikleri karsilamalidir:

e Her egme testi kirllma olusuncaya kadar devam eder veya pres Cizelge 5.2°de

verilen limit kuvvete ulagtiginda test sonlandirilir.
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Cizelge 5.2: TS EN 14587-2 Ek-A’ya gore asgari egme testi gereklilikleri

Onay ve Uretim
Testleri igin

Uretim I¢in Asgari

Asgari Egilme On?l'}(]esltgilrlzﬁvs\%;ril (];:(‘;’I\‘ll;me Egilme Testi Kuvveti
Ray Profili Sehim Degeri (KN)
(mm)
900 A (R260) 900 A (R260) 900 A (R260)
S49 (EN 49E1) 30 1050 995
UIC60 (EN
60E1) 20 1600 1520

e Eger kirilma kaynak ¢izgisi lizerinde olur ise kirilma yiizeyleri muayene

edilmelidir. Bu test i¢in birlesme noksanligina izin verilmez ve diiz noktalar

birlesme noksanlig1 olarak degerlendirilmemelidir.

Eger kirilma kaynaktan uzakta gerceklesmis ise kirilma yiizeylerinde elektrot temas

yaniklarinin  bulundugunun kontrolii yapilmalidir. Elektrot temas yaniklari hatasi

mevcut ise proses onayinin basarisiz olmasina neden olur. Eger kirilma elektrot temas

yaniklarinin disindaki hatalardan dolay1r raym igerisinde gergeklesirse diger test

numunesi test i¢in degistirilir.

EN 14587-2’de bahsedilen onay ve liretim siiregleri su anlama gelmektedir:

e Onay Siireci: Kaynak yiiklenicisinin onayr yani makinenin onay: ve sahada

uygulamalarin ilk onayr anlamina gelmektedir. Ray kaynak islemi yapacak

makinanin liretime baglamasi i¢in gereken minimum kosullar1 tanimlar.

e Kaynaklarin Uretimi: Kaynak yiiklenicisinin onayindan sonra seri kaynak isine

baglayan makinenin kaynakladigi raylarin sahip olmasi gereken minimum

kosullar1 tanimlar.
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5.3.4.7. Manyetik parcacik testi

Ayrica biitiin bu testlere ilave olarak EN 14587-2 standardi 5.3.4. maddesinde
belirtildigi lizere alin kaynagi yapilmis raylara tahribatsiz muayene yontemlerinden olan
Manyetik Parcacik veya Penetrant ile Muayene testleri uygulanmistir. Manyetik
Parcacik ile Muayene “TS EN ISO 9712 Tahribatsiz Muayene-NDT Personelinin
Kalifikasyonu Ve Belgelendirme - Genel Ozellikler” standardinda belirtilen Seviye 2

(Level 2) belgeye sahip bir kisi tarafindan gergeklestirilmistir.

Bu calismada (-5°C)’de kaynag1 yapilmis raylara TS EN ISO 17638’a uygun olarak
Manyetik Parcacik testi uygulanmistir. Manyetik Parcacik Testi, yilizeydeki veya
yiizeyin hemen altindaki kusurlarin, ¢atlak benzeri siireksizliklerin tespit edilebilmesi

icin kullanilan bir Tahribatsiz Muayene yontemidir.
Manyetik parcacik testi sirasinda kayit edilen bilgiler sunlardir:

Miknatislandirma Cihazi (Uretici/Tip): TMM MP 2500-2AC
Aydinlatma (Liiksmetre /Aydinlatma Siddeti): 6 1x

Muayene Parametreleri (Akim Siddeti): 2500 A

Ortam Sicakligi: 20°C

Siyah Isik (UV Metre ile): UVX E 29968 / 1500 pW/cm?

Alan Siddeti (Manyetometre ile): 2,44 kA/m (HIRST GM-081342)

AN N N N N

Tespit Ortamu Ozellikleri: Dairesel miknatislandirma, enine ve boyuna

%100 yiizey muayenesi.

5.3.4.8. Ultrasonik muayene testi

Ultrasonik Yontem ile Muayene “TS EN ISO 9712 Tahribatsiz Muayene-NDT
Personelinin Kalifikasyonu ve Belgelendirme-Genel Ozellikler” standardinda belirtilen
Seviye 2 (Level 2) belgeye sahip bir kisi tarafindan gergeklestirilmistir. Ayrica, (-
5°C)’de yapilmis kaynaklara TS EN ISO 17640 standardina uygun olarak Ultrasonik
Muayene ile tarama yapilmistir. Ultrasonik muayenede kullanilan prob’lar genelde 0,
37, 45 ve 70 derece aciya sahiptir. O dereceli prob ile rayin tiim yiizeyleri, 70 derece

acili prob ile dikey olarak mantar, 45 ve 37 dereceli problar ile de rayin gdvdesinin
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muayenesi yapilmaktadir. Ultrasonik muayene ile amag, ses dalgalari kullanilarak

malzeme i¢i hatalarin tespitidir.
Ultrasonik muayene sirasinda kayit edilen bilgiler sunlardir:

UT Cihazi (Uretici/Tip): SIUI CTS 9009
Kalibrasyon Blogu: TS EN 12223-K1

Temas S1visi: Makine Yagi

Muayene Parametreleri (Kazang Degeri): 36 dB
Ortam Sicakligi: 20°C

AN N N N NN

Muayene Kapsami / Kesiti: Ray Mantar1, Govde, Taban

L

A mal,
Am .

1Y

Sekil 5.7: Raymn Ultrasonik Muayene Yerleri
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BOLUM 6

SONUC

Bu caligmada, Ankara il sinirlart ig¢in ray kaynagi yapim esnasindaki calisma
sicaklik araliklarinin (20°C ile 26°C arasi) altinda ve iistiinde (-5°C’de ve 51°C’de)
yapilan kaynaklar ile Ankara il sinirlart i¢in gecerli olan optimum kosullar altinda
yapilan (22°C’de) ray kaynaklarinin TS EN 14587-2 standardinda istenilen testleri
karsilastirma amaciyla gerceklestirilmistir. Amag, DB (Alman Demiryollari) tarafindan
olusturulmus ve TCDD tarafindan kabul edilerek uygulanmakta olan “Demiryolu Yol

~ .9

Kaynag1” yonetmeliklerindeki parametrelerin degerlendirilmesidir.

Calisma esnasindaki numuneler, diinya Tlzerinde oldugu gibi TCDD’deki
konvansiyonel ve yiiksek hizli tren hatlarinda da kullanilmakta olan 60E1 kalite raydan
tercih edilmigtir. Tercih edilen bu ray smifina giiniimiizde demiryollarinda en yaygin
olarak kullanilan elektrik yakma alin kaynagi (electrical flash butt welding) yontemi
uygulanmistir. Elektrikli yakma alin kaynagi ile yapilan ray kaynaginda, diger kaynak
yontemlerinde oldugu gibi yapim esnasinda hatalar olusabilmekte ve bu da raylarin
beklenen Omiirlerinde daha kisa siirede kirilmasina neden olmaktadir. Bu yiizden
prosesin basamaklar1 ve proses ile ilgili standartlarda ve yapim yonetmeliklerinde yer

alan kisitlamalara harfiyen uymak ¢ok énemlidir.

Her 3 gruptaki numuneler i¢in TS EN 14587-2 standardinda yer alan iiretim ve
kabul testleri yapilmistir. Ayrica (-5°C)’de kaynaklanmis raylara diger iki gruptaki
raylara yapilan testlere ilave olarak tahribatsiz muayene yontemlerinden “Manyetik

Parcacik ile Muayene” ve “Ultrasonik Muayene” yontemleri de uygulanmastir.
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6.1. Test Parcas1 / 1. Grup (-5°C)’de Yapilan Kaynaklara Uygulanan Testlerin

Sonuclari
6.1.1. Gozle muayene

Egme testi dncesi kaynagi yapilmis raylarin taglama ile capaklarr alinmistir. Gozle
muayene sonucu kaynak ve 1sidan etkilenen bolgelerde bir stireksizlik, yapisal

bozukluk, ergime noksanlig1 ve niifuziyet eksikligine rastlanilmamistir.
6.1.2. Kimyasal analiz

(-5) °C’de kaynaklanmis rayin ana malzeme tarafindan ¢ikarilan numune {izerinden
spektrometre ile alinan iki kimyasal analizin ortalama sonucu Cizelge 6.1’de verildigi

gibidir.

Cizelge 6.1: (-5) °C’de kaynaklanmis raylarin ana malzeme kimyasal analizleri

Celik Kalitesi C Si M n Pmaks Smaks C rmaks AI maks

1 0,774 10,272 | 1,07 | 0,0256 | 0,019 | 0,0412 | 0,001

2 0,765 | 0,266 | 1,16 | 0,0241 | 0,022 | 0,0292 | 0,001

Ort. deger | 0,769 | 0,269 | 1,11 | 0,0248 | 0,020 | 0,0352 | 0,001

6.1.3. Makro inceleme

TS EN 14587-2 standardina gore makro inceleme sonucu istenilen bulgular

sunlardir:

a) Isidan etkilenmis bolge, kaynak ekseni etrafinda simetrik bir sekilde olmalidir ve
en fazla 45 mm ve en az 20 mm genislikler igerisinde bulunmalidir. Herhangi bir
kaynak tizerinde 1s1dan etkilenmis goriiniir bolgenin azami ile asgari boyutlari arasinda
izin verilen sapma 20 mm’yi agmamalidir. Bu kosul, tiim ray derinligi boyunca kesen ve

her bir ray tabanindan alinan dikey eksene esit olarak uygulanmalidir.
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b) Yetersiz kaynama, kalintilar, catlaklar veya cekme ile ilgili hi¢bir belirti
olmamalidir. Makro muayene vasitasiyla tam olarak belirlenemeyen kusurlar, mikro

muayene vasitasiyla kontrol edilmelidir.

¢) Diizlesmis noktalarin bulundugu bu durumda, 100x biiylitmede mikro muayene

vasitastyla kontrol edilmelidir. Catlaklar bulunursa, islem reddedilir.

Yapilan muayene sonucunda isidan etkilenmis bolgenin bicimi kaynak ekseni
etrafinda simetriktir. Isidan etkilenmis bdlgenin genisli§i minimum 31,4 mm,
maksimum 38,0 mm’dir. Minimum ve maksimum genislik arasindaki sapma, numunede

20 mm’den azdir. (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2)

Ayrica incelenen yiizeyde herhangi bir ¢atlama, ¢ekme, yapisma eksikligi vs. gibi

hatalar bulunmamaktadir.

= |
-‘ Ray Mantan

Sekil 6.1: (-5°C)’de Kaynaklanmig Raym Tam Kesitine Uygulanan Makro Muayene
Incelemesine Ait Fotograf
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Sekil 6.2: (-5°C)’de Kaynaklanmig Rayin Tabanina Uygulanan Makro Muayene
Incelemesine Ait Fotograf

6.1.4. Mikro inceleme

TS EN 14587-2 standardina gdre mikro incelemeler sonrasi istenilen bulgular
sunlardir:

e Makro incelemenin tamamlanmasinin ardindan yapilmaldir,

e (QGoriiniir 1sidan etkilenmis bolgede 100x biiylitmede martenzitik yap1 veya

beynitik yap1 belirtisi bulunmamalidir.

Ayrica 500x biiylitme altinda ana malzeme, 1sidan etkilenen bdlge ve kaynak
bolgesinin mikroyap1 goriintiileri de incelenmistir.

Kirik raya ait numunelerin daglandiktan sonra yapilan incelemesinde; numunenin
ana yapisinin tamamen perlitik yapida oldugu ve eser miktarda ferrit mevcut oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 6.3). Kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenen bélgenin ise 100x ve
500x biiyiitme altindaki fotograflar1 Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de verilmistir.

Incelenen ana malzeme, 1sidan etkilenen bélge ve kaynak bolgesinde martenzit veya

beynit fazina rastlanmamastir.
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(b)

Sekil 6.3: (-5°C)’de Kaynaklanmis Raym Ana Malzemesinin Mikroyap1 Fotograflar:
a) 100x, b) 500x



112

Sekil 6.4: (-5°C)’de Kaynaklanmig Rayda Isidan Etkilenen Bolgenin Mikroyap1
Fotograflari: a) 100x, b) 500x

(b)
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e

e 4l (b)
Sekil 6.5: (-5°C)’de Kaynaklanmis Raymn Kaynak Bolgesinin Mikroyapi Fotograflart:
a) 100x, b) 500x
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6.1.5. Sertlik testi

TS EN 14587-2 ‘ye gore elde edilen sertlik degerleri i¢in olmasi gerekli sartlar:

P
Pmin

Pmaks :

Etkilenmemis ana metalin sertlik ortalamasi
P -30 HV3

P + 60 HV3p degerleri arasinda yer almalidir.

Kosullar1 saglayan bir sertlik degeri iki bitisik deger arasinda oldugunda, belirtilen

en az ve en ¢ok degerlerin disinda kalan istisnai bir sertlik degerine izin verilmelidir. Bu

kosullar saglanamazsa islem reddedilir.

WY 30

500

&70

Kaynak
Bolgesi

&0

&1

280

350

20

290

....

Maasimy

230

200

Nroumur

?”

Hapne
13 2t 30 % 2 48 =2 60

Sekil 6.6: (-5°C)’de Kaynaklanmis Raya Ait Sertlik Testi Sonug Diyagrami

Yukaridaki Sekil 6.6’da “0” noktas1 kaynagin merkezidir. Alt eksen kaynak

bolgesinden uzaklastikga dlciilen noktalarin sayisidir ve bu noktalar arasi 2 mm oldugu

i¢in; nokta sayis1 x 2 mm bize kaynaktan olan uzaklig1 verir. (Ornegin alt eksendeki 30

noktas1 bize sertlik degerinin kaynak merkezinden 60 mm uzaktan aldigini ifade

etmektedir.)
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Ana rayin ortalama sertligi P=309,88 HV3p’dur. Elde edilen kaynak bolgesi sertlik
degerleri, teknik sartnamedeki gereklilikleri ( Pmin=P-30, Pmax=P+60 ) saglamaktadir.

6.1.6. Egme testi

TS EN 14587-2 EK-A’ya gore numuneye egme testi uygulanmistir. Sekil 6.7’de test
sonucu elde edilen degerler gosterilmektedir. Buna gére numunede kirilma kaynak
bolgesinde olugsmus ve 1454,21 kN’da kirilma gerceklesmistir. Olugan sehim ise 27,57

mm’dir.

ALIN KAYNAGI EGILME TESTI - UIC 60

Kuvvet [kN]
©
o
o

1004
501 ,/

01234567 8910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Sehim [mm]

Test sonuclari
OK| Tarih Sure |FH-Maksimum Kuvvet/AH-Ylizde Uzama|dLH-Uzama| FB-Yenilme Kuvveti

kN % mm kN
1 x | 23.01.14 | 16:07 1454,21 20,41 27,57 1454,21

AB-Maksimum % UzamalLB-Maksimum Uzam3
% mm
1 20,41 27,57

Sekil 6.7: (-5°C)’de Kaynaklanmig Raya Ait Egme Testi Sonu¢ Diyagrami
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Elde edilen bu sonuglar altinda Cizelge 5.4’a gore tiretim (1520 kN) ve onay
(1600kN) icin asgari egilme testi degerlerine ulasilamadan kirilma gerceklesmistir.

Fakat sehim degerleri ise ilgili tablodaki gereklilikleri karsilamistir.

Egme testi sirasinda kirilan raya ise; TS EN 14587-2 standardi 5.3.1 maddesine
gore yapilan gorsel muayenede genel olarak kirilma yiizeyi incelendiginde rayda gevrek

kiritlmanin oldugu anlagilmistir. (Sekil 6.8)

Sekil 6.8: (-5°C)’de Kaynaklanmis Raym Egme Testi Sonrast Kirik Kesit Yiizey
Fotograflari

6.1.7. Manyetik parcacik ve Ultrasonik yontem ile muayene

6.1.7.1. Manyetik parcacik testi:

Kaynagin tim yiizeyleri ve elektrot temas alanlari yukarida verilen bilgiler
dahilinde kusurlara kars1 kontrol edilmis olup herhangi bir yiizeydeki veya ylizeyin

hemen altindaki kusurlara, ¢atlak benzeri siireksizliklere rastlanmamustir. (Sekil 6.9)
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Sekil 6.9: (-5°C)’de Kaynaklanmig Raya Uygulanan Manyetik Parcacik Testi

6.1.7.2. Ultrasonik muayene testi:

Kaynagin tiim ylizeyleri Sekil 6.10°da gosterildigi gibi kusurlara karst kontrol

edilmis olup herhangi bir i¢ hataya (porozite, kalinti, cliruf vb.) rastlanmamustir.

Sekil 6.10: (-5°C)’de Kaynaklanmis Raya Uygulanan Ultrasonik Muayene Testi
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6.2. Test Pargasi / 2. Grup (+22°C)’de Yapilan Kaynaklara Uygulanan Testler
6.2.1. Gozle muayene

Egme testi dncesi kaynagi yapilmis raylarin taglama ile ¢apaklart alinmistir. Gozle
muayene sonucu kaynak ve 1sidan etkilenen bolgelerde bir siireksizlik, yapisal

bozukluk, ergime noksanlig1 ve niifuziyet eksikligine rastlanilmamaistir.
6.2.2. Kimyasal analiz

(+22) °C’de kaynaklanmis rayin ana malzeme tarafindan ¢ikarilan numune
tizerinden spektrometre ile alinan iki kimyasal analizin ortalama sonucu Cizelge 6.2’de

verildigi gibidir.

Cizelge 6.2: (+22) °C’de kaynaklanmis raylarin ana malzeme kimyasal analizleri

1 0,712 | 0,256 | 1,02 | 0,0217 | 0,020 | 0,0356 | 0,001

2 0,745 | 0,253 | 1,10 | 0,0233 | 0,022 | 0,0311 | 0,001

Ort. deger | 0,72 | 0,25 | 1,06 | 0,022 | 0,021 | 0,0667 | 0,001

6.2.3. Makro inceleme

Yapilan muayene sonucunda isidan etkilenmis bdlgenin bi¢imi kaynak ekseni
etrafinda simetriktir. Isidan etkilenmis bdlgenin genisligi minimum 25,7 mm,
maksimum 33,3 mm’dir. Minimum ve maksimum geniglik arasindaki sapma, numunede

20 mm’den azdir. (Sekil 6.11 ve Sekil 6.12)

Ayrica incelenen yiizeyde herhangi bir ¢atlama, ¢ekme, yapisma eksikligi vs. gibi

hatalar bulunmamaktadir.
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Sekil 6.11: (22°C)’de Kaynaklanmis Rayin Tam Kesitine Uygulanan Makro Muayene
Incelemesine Ait Fotograf

Sekil 6.12: Ray Tabanina Yapilan Makro Muayene Fotografi
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6.2.4. Mikro inceleme

TS EN 14587-2 standardina gore mikro incelemeler sonrasi istenilen bulgular
sunlardir:

e Makro incelemenin tamamlanmasinin ardindan yapilmaldir,

e Goriliniir 1sidan etkilenmis bolgede 100x biiyiitmede martenzitik yap1 veya

beynitik yap1 belirtisi bulunmamalidir.

Ayrica 500x biiylitme altinda ana malzeme, 1sidan etkilenen bolge ve kaynak
bolgesinin mikroyapi goriintiileri de incelenmistir.

Kirik raya ait numunelerin daglandiktan sonra yapilan incelemesinde; numunenin
ana yapisinin tamamen perlitik yapida oldugu ve eser miktarda ferrit mevcut oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 6.13). Kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenen bélgenin ise 100x ve
500x biiyiitme altindaki fotograflar1 Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de verilmistir.

Incelenen ana malzeme, 1sidan etkilenen bélge ve kaynak bolgesinde martenzit veya

beynit fazina rastlanmamastir.
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& e

L3

¥ : (b)
Sekil 6.13: (22°C)’de Kaynaklanmis Rayin Ana Malzemesinin Mikroyap1 Fotograflart:
a) 100x, b) 500x
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¥ e :
Sekil 6.14: (22°C)’de Kaynaklanmis Rayda Isidan Etkilenen Bolgeni
Fotograflari: a) 100x, b) 500x

60 i

s (b)
n Mikroyap1
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(b)
Sekil 6.15: (22°C)’de Kaynaklanmis Raym Kaynak Bolgesinin Mikroyapi Fotograflart:
a) 100x, b) 500x
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6.2.5. Sertlik testi

TS EN 14587-2 ‘ye gore elde edilen sertlik degerleri i¢in olmasi gerekli sartlar:

v P : Etkilenmemis ana metalin sertlik ortalamasi
v' Pmin : P - 30 HV3
v Pmaks : P + 60 HV3p degerleri arasinda yer almalidir.

Kosullar1 saglayan bir sertlik degeri iki bitisik deger arasinda oldugunda, belirtilen
en az ve en ¢ok degerlerin disinda kalan istisnai bir sertlik degerine izin verilmelidir. Bu

kosullar saglanamazsa islem reddedilir.

MY 3

%0
Jes Kaynak
328 Bolgesi
312
-
:QL L .
b4 -
82 ' .~
. o .o..‘.o... _ - " . 4 ...'.o' o.‘.
“ . 5 odee - - . . ™ -
2R
1%
200
- - - . - - - > - HIW
0 s 0 15 20 5 » 3 40 45 L]

mm cinsinden kaynak bélgesinden uzaklik (nokta sayisi x 2)

Sekil 6.16: (22°C)’de Kaynaklanmis Raya Ait Sertlik Testi Sonu¢ Diyagrami

Yukaridaki Sekil 6.16’da “0” noktas1 kaynagin merkezidir. Alt eksen kaynak
bolgesinden uzaklastik¢a Ol¢iilen noktalarin sayisidir ve bu noktalar aras1 2 mm oldugu
i¢in; nokta sayis1 x 2 mm bize kaynaktan olan uzaklig1 verir. (Ornegin alt eksendeki 30
noktas1 bize sertlik degerinin kaynak merkezinden 60 mm uzaktan aldigmi ifade

etmektedir.)
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Ana rayin ortalama sertligi P = 274,12 HV3o’dur. Elde edilen kaynak bolgesi sertlik
degerleri, teknik sartnamedeki gereklilikleri (Pmin=P-30, Pmax=P+60) saglamaktadir.

6.2.6. Egme testi

TS EN 14587-2 Ek-A’ya gore numuneye egme testi uygulanmistir. Sekil 6.17°de

test sonucu elde edilen degerler gdsterilmektedir.

Egme testi sirasinda numuneye uygulanan yiikk 1694,5 kN’da iken deney
sonlandirilmis ve olusan sehim ise 29,42 mm olarak kayda gegirilmistir. Elde edilen bu
sonuclar 1s1ginda: onay ve {lretim igin asgari egilme testi kuvvetleri ve sehim

degerlerine ulagilmistir.

Yiik-Sahim Grafigi

175D — : T ’ .
| | —t
. T |
1575 : = e
| | |
a1 1 - L/ _
1225 /|-—— —
105'1 - - . T ———
v : i'_ :
E | 1 | | |
% 875 : — |
= |
|
700 et :
| !
525+ - !
350 - ! B
| g |
175 ! e ;
] :
. =
0 T I T T !
o az 5.4 9.6 2.8 16 19.2 22.4 256 28.8 32
mm
Numunenin Dengy Sonu ki : 16945 kN
Numunenin Deney Sonu Sehimi @ 29,42 mm

Sekil 6.17: (22°C)’de Kaynaklanmig Raya Ait Egme Testi Sonug¢ Diyagrami
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6.3. Test Parcasi / 3. Grup (+51 °C)’de Yapilan Kaynaklara Uygulanan Testler
6.3.1. Gozle Muayene

Egme testi Odncesi kaynagi yapilmis raylarin taglama ile ¢apaklart alinmistir. Gozle
muayene sonucu kaynak ve 1sidan etkilenen bolgelerde bir siireksizlik, yapisal

bozukluk, ergime noksanlig1 ve niifuziyet eksikligine rastlanilmamaistir.
6.3.2. Kimyasal analiz

(51) °C’de kaynaklanmig rayin ana malzeme tarafindan ¢ikarilan numune {izerinden
spektrometre ile alinan iki kimyasal analizin ortalama sonucu Cizelge 6.3’de verildigi

gibidir.

Cizelge 6.3: (51) °C’de kaynaklanmis raylarin ana malzeme kimyasal analizleri

1 0,701 | 0,268 | 1,10 | 0,0223 | 0,025 | 0,0399 | 0,001

2 0,741 | 0,289 | 1,08 | 0,0227 | 0,022 | 0,0283 | 0,001

Ort. deger | 0,721 | 0,557 | 1,09 | 0,0225 | 0,023 | 0,0341 | 0,001

6.3.3. Makro inceleme

Yapilan muayene sonucunda isidan etkilenmis bdlgenin bi¢imi kaynak ekseni
etrafinda simetriktir. Isidan etkilenmis bdlgenin genisligi minimum 25,8 mm,
maksimum 32,6 mm’dir. Minimum ve maksimum geniglik arasindaki sapma, numunede

20 mm’den azdir. (Sekil 6.18 ve Sekil 6.19)

Ayrica incelenen yiizeyde herhangi bir ¢atlama, ¢ekme, yapisma eksikligi vs. gibi

hatalar bulunmamaktadir.
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Sekil 6.18: (51°C)’de Kaynaklanmis Rayin Tam Kesitine Uygulanan Makro Muayene
Incelemesine Ait Fotograf

Sekil 6.19: (51°C)’de Kaynaklanmig Rayin Tabanina Uygulanan Makro Muayene
Incelemesine Ait Fotograf
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6.3.4. Mikro inceleme

TS EN 14587-2 standardina gore mikro incelemeler sonrasi istenilen bulgular
sunlardir:

e Makro incelemenin tamamlanmasinin ardindan yapilmaldir,

e (QGoriiniir 1sidan etkilenmis bolgede 100x biiyiitmede martenzitik yapi veya

beynitik yap1 belirtisi bulunmamalidir.

Ayrica 500x biiylitme altinda ana malzeme, 1sidan etkilenen bolge ve kaynak
bolgesinin mikroyapi goriintiileri de incelenmistir.

Kirik raya ait numunelerin daglandiktan sonra yapilan incelemesinde; numunenin
ana yapisinin tamamen perlitik yapida oldugu ve eser miktarda ferrit mevcut oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 6.20). Kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenen bélgenin ise 100x ve
500x biiyiitme altindaki fotograflar1 Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de verilmistir.

Incelenen ana malzeme, 1s1dan etkilenen bélge ve kaynak bolgesinde martenzit veya

beynit fazina rastlanmamastir.
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Sekil 6.20: (51°C)’de Kaynaklanmis Rayin Ana Malzemesinin Mikroyap1 Fotograflart:
a) 100x, b) 500x
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60 u (b)
Sekil 6.21: (51°C)’de Kaynaklanmig Rayda Isidan Etkilenen Bolgenin Mikroyapi
Fotograflari: a) 100x, b) 500x
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; 6o (b)
Sekil 6.22: (51°C)’de Kaynaklanmis Raym Kaynak Bolgesinin Mikroyapi Fotograflari:

a) 100x, b) 500x
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6.3.5. Sertlik testi

TS EN 14587-2 ‘ye gore elde edilen sertlik degerleri i¢in olmasi gerekli sartlar:

v P : Etkilenmemis ana metalin sertlik ortalamasi
v' Pmin : P - 30 HV3
v Pmaks : P + 60 HV3p degerleri arasinda yer almalidir.

Kosullar1 saglayan bir sertlik degeri iki bitisik deger arasinda oldugunda, belirtilen
en az ve en ¢ok degerlerin diginda kalan istisnai bir sertlik degerine izin verilmelidir. Bu

kosullar saglanamazsa islem reddedilir.

360

LT

288 Kaynak
Bolgesi

- - - . - i U

Sekil 6.23: (51°C)’de Kaynaklanmis Raya Ait Sertlik Testi Sonu¢ Diyagrami

Yukaridaki Sekil 6.23’de “0” noktasi kaynagin merkezidir. Alt eksen kaynak
bolgesinden uzaklastik¢a Ol¢iilen noktalarin sayisidir ve bu noktalar aras1 2 mm oldugu
i¢in; nokta sayis1 x 2 mm bize kaynaktan olan uzaklig1 verir. (Ornegin alt eksendeki 30
noktas1 bize sertlik degerinin kaynak merkezinden 60 mm uzaktan aldigini ifade

etmektedir.)
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Ana rayn ortalama sertligi P = 297,90 HV3o’dur. Elde edilen kaynak bolgesi sertlik
degerleri, teknik sartnamede Ongoriilen gerekleri (Pmin=P-30, Pmax=P+60)

saglamaktadir.
6.3.6. Egme testi

TS EN 14587-2 Ek-A’ya gore numuneye egme testi uygulanmistir. Sekil 6.24°de

test sonucu elde edilen degerler gosterilmektedir.

Egme testi sirasinda numuneye uygulanan yiikk 1600,01 kN’da iken deney
sonlandirilmis ve olusan sehim ise 28,56 mm olarak kayda gegirilmistir. Elde edilen bu
sonuglar 1s1ginda; onay ve iretim igin asgari egilme testi kuvvetleri ve sehim

degerlerine ulagilmistir.

ALIN KAYNAGI EGILME TESTI - UIC 60

1.600
1.550
1.500+
1.450-
1.400
1.350- —
1.300-
1.250
1,200+ /
1.150- 7
1.100-
1,050
1.000
950- £
9004 7
850 Vi
800
750
700
6501 /
600+ 7
550 7
500
450+
400+
350 /
300 /
250 7
200
150+
o

90

Kuvvet [kN]

o 2 4 6 8 10 1 14 1 18 22 2 24 2 28
Uzama [mm]

Test sonuclari

OK| Tarih Sure [FH-Maksimum Kuvvet|/AH-Yiizde Uzama|dLH-Uzama| FB-Yenilme Kuvveti
kN % mm kN
5 | x| 22.01.14 | 16:14 1600,01 16,60 28,56 0,00

Sekil 6.24: (51°C)’de Kaynaklanmis Raya Ait Egme Testi Sonu¢ Diyagrami
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6.4. Yorumlar ve Oneriler

Yapilan biitiin testlerin neticesinde (-5)°C, 22°C ve 51°C sicakliklarinda
kaynaklanmis raylara TS EN 14587-2 standardi uyarinca yapilan testler ve bu testlerin
ilgili standarttaki degerleri karsilayip karsilamadigi karsilastirmali olarak asagida
Cizelge 6.4’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4: Numunelere Uygulanan Test Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

usyene | come | Incelame | SERIKTest | Egme Tes
(TSEN (TS38681SO | (TSENISO 6507-2) 5173)
13018) 4967 Metot A) 4499-1)
-5°C’de
Kaynaklanmis ‘/ ‘/ ‘/ / x
Ray
22°C’de
Kaynaklanmis / / / / \/
Ray
51°C’de
Kaynaklanmis ‘/ ‘/ ‘/ / /
Ray

(v'=Gerekli sonuglar1 karsiliyor) (¥=Gerekli sonuglar1 kargilamiyor)

Farkli sicakliklarda testleri yapilmis bu raylarin sertlik testi sonuglart TS EN
14587-2 standardindaki degerler arasinda yer almaktadir. Her grup malzeme i¢in sertlik

sonuclar1 karsilastirmali olarak Sekil 6.25’da verilmistir.
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HB
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=&~ -5C'de Kaynaklanmig Ray (N1) - 22C°de Kaynaklanmis RayiN2) ~f~51C'de Kaynaklanmis RayiN3)

Sekil 6.25: Numunelere Uygulanan Sertlik Testi Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Her 3 grup kaynak i¢in sertlik testi sonuglar1 standartta belirtilen deger araliginda
bulunmaktadir. Sekil 6.25’dan c¢ikarabilecegimiz ek bir bilgi ise; (-5°C)’de
kaynaklanmis raylar kaynak igslemi sonrasi hava sicakliginin diisilk olmasindan dolay1
diger iki gruptaki raylara gore daha hizli sogumaya ugramis ve sertlik sonu¢larinin daha
yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. (-5°C)’de kaynaklanmis rayda kaynagin merkezine
dogru sertlik degeri 360 HVj3p’e kadar ¢ikmistir. Optimum sicaklikta (22°C)’de
kaynaklanmis rayda ise kaynaktan ana malzemeye dogru sertlik dagilmasi daha

stabildir.

Kaynakli bir baglantida; 1sil islemlerdeki ve kaynak esnasindaki zamana bagl
sicaklik degisimleri karsilastirildiginda, yanlis bir prosediir uygulanmis olsa bile kaynak

isleminin de ana metal igin bir 1s1l islem oldugu sonucuna varilir. Bu nedenle, ana
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malzemenin c¢esidine bagli olarak 1sidan etkilenmis bolgede sertlik ve toklugu

degistirecek sekilde az veya ¢ok miktarda bir igyap1 degisimi meydana gelir.

Netice itibari ile TS EN 14587-2 standardi geregince; 22°C ve 51°C’de kaynagi
yapilan raylarin test sonuglar1 olmasi gereken degerleri karsilamaktadir. Bu
sicakliklarda kaynagi yapilmis raylarin demiryolu hatlarinda kullanilmasinda bir
sakinca bulunmamaktadir. Fakat UKR yollarda 51°C’de yapilacak ray kaynaklari igin
DB’nin 824.0101 numarali yonergesinde belirtildigi {lizere gerilim alinarak c¢alisma
yapmak zorunludur. Fakat (-5)°C’de kaynaklanmis raylara uygulanan testlerde egme
testi hari¢ diger tiim tahribathi ve tahribatsiz testlerden olumlu sonuglar alinmistir.
Yapilan egme testi sonucunda (-5)°C’de kaynaklanmig raym kirildigr yiik 1454,21 kN,
sehim degeri ise 27,57 mm’dir. Cizelge 5.2°ye gore 60E1 ray igin istenilen asgari sehim
degerine (20 mm) ulasilmis fakat onay (1600 kN) ve iiretim (1520 kN) i¢in asgari

egilme test kuvveti karsilanmamastir.

Boyle bir durumda yapilmasi gerekenler ile ilgili TS EN 14587-2 standardi 8.10.4
maddesinde ve Yol Dairesi Ray Kaynagi Teknik Sartnamesindeki kabul gereklilikleri

boliimiinde yer alan ibareler soyledir:

“Kaynak belirtilen en az iiretim deney yiikii ve en az sehim degerlerinde

kairilmadiysa, kaynagin gerekli standardi karsiladigi kabul edilir.

Kaynak belirtilen en az iiretim deney yiikii veya en az sehim degerini yerine

getiremiyorsa, daha sonra asagidaki faaliyetler gerceklestirilmelidir:
a) yiiklenici tarafindan bir inceleme ger¢eklestirilmelidir.

Not — Miisteri tarafindan kararlastirildigr gibi iiretim baslayabilir veya devam
edebilir...”

Bu durumda; (-5)°C’de kaynagi yapilmis ray egme testi sonuglarinda gerekli
degerleri saglamamasindan dolay: standartta bahsedilen “Kaynak belirtilen en az tiretim
deney yiikii veya en az sehim degerini yerine getiremiyorsa....” ibaresi kapsamina
alinmalidir. Bu durumunda yapilacak bir inceleme ile firmanin (-5°C)’de kaynagi

yaptirmis oldugu anlasilacak ve TCDD tarafindan kaynak isi durdurulabilecektir.
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Boyle bir durumda kaynak isleminin TCDD tarafindan da kullanilan ve raylarin DB
(Alman Demiryollari)’nin 824.5510 numarali yonergesinde belirtilen “(-3)°C alt1
sicakliklarda ray kaynagi yapilamaz” ibaresine uygun olarak yapilmadigi ortaya
cikacaktir. Bdylelikle c¢aligma kosullarina uygun olmayan bu sicakliklardaki bir

kaynagin reddi s6z konusu olacaktir.

(-5°C)’de kaynagi yapilmis olan ve standarttaki egme testi gerekliliklerini
karsilamayan diisiik sicakliklardaki kaynak isleminde oldugu gibi diisiik sicakliklarda
kaynaktan kagiilmasinin sebebi ise kisaca soyle tanimlanabilir: Biiylik soguma hizlari
tehlikeli i¢ gerilimleri yaratirlar (Kutay, bt). Hatta yapilan deneyler ve 6l¢timler kalin
bir celik parga iizerinde kaynak bdlgesinin soguma hizinin, yiiksek sicakliga kadar
isitilmis ve suya atilarak sogutulan bir parcanin soguma hizina esdeger oldugunu
gostermistir (Vural vd., 2003). Malzemede yiiksek sicakliklarda yapilan termal islemler
sonrasi (kaynak, 1s1l islem vb.) soguma hizinin degisimi farkli i¢yapilarin olugmasina,
sertlik artisina ve i¢ gerilimlerdeki artiglara neden olmaktadir. Bu tez caligsmasi
sonuglarina gére numunelere uygulanan mikroyap: incelemelerinde martenzitik veya
beynitik yapi ile karsilagiilmamis ve (-5°C)’de yapilmis bu kaynagin egme testi
sirasinda daha diisiik yiikte kirilmasinin sebebinin ise hizli soguma sebebiyle olusan i¢

gerilimlerdeki artistan dolay olabilecegi diisiintilmelidir.

Gerek kullanilacak olan test numunelerine (raylarin) ve kaynak makinalarina
ulasilabilirligin diisiik olmasi, gerek kaynak yonteminin istenilen uygulama kosullarinda
saglanmasmin (diisiik ve yiiksek sicakliklarda kaynak) zorlugu ve yapilan testlerin
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle her grup ray icin birer adet egme numunesi
kaynaklanabilmigtir. Daha kapsamli bir arastirma icin: diisiik sicakliklarda kaynak
uygulanabilirliginin arastirilmasi sirasinda her test i¢in birden fazla numune ¢ikarilmali

ve testler uygulanmalidir.
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