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OZET

Bu ¢aligmada, demiryollarinda kullanilan R260 kalite ray celigine 1s1l islemler uygulanarak
beynit mikroyapisi elde edilmistir. Mevcut ray celiklerine goére daha avantajli oldugu
diistintilen bu ¢elikler, raylarin kaynak islemlerinde genellikle kullanilan yakma alin kaynak
yontemi ile kaynatilmistir ve elde edilen numunelerin mekanik ve mikro yapilari incelenerek
birbirleri ile karsilastirilmistir. Deney ¢alismalari esnasinda yakma alin kaynak parametreleri
sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar ile yakma alin kaynak yontemini kullanarak beynit
i¢ yapili ¢eliklerin kaynak performanslari incelenmis ve normal ray ile kiyaslanmistir.
Yapilan 1s1l islem sonucunda elde edilen beynit igyapisinin kaynak sonrasinda kaynak
bolgesinde kismen doniisiimlere ugradigi ana metale dogru gidildikce yine kendi i¢ yapisini
korudugu goriilmiistiir. Ayrica kaynak bolgesinde sertlik ve cekme mukavemeti degerlerinin
de arttig1 gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, bainitic microstructure was obtained by heat treatment on R260 rail steel,
which is generally used in railways. These steels are considered to be more advantageous
than current rail steels, and are obtained by heat treatment. The mechanical and micro
structures of the samples obtained by this technique were investigated and compared with
each other. Flash-butt welding parameters were kept constant during the experiment. In the
light of test results, welding performances of bainitic steels were analyzed and compared
with R260 steels. It is observed within the study that the bainit structure that was obtained
by heat treatment was partially transformed on the welding area, however, it remained still
on base metal. Moreover, it is also observed that the hardness level and tensile strength on
the welding zone were increased.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Rm (Q) Parcalarin, ¢enelerle temas bolgesindeki temas direnci
Rp (Q) Malzemelerin, ¢enelerden tasan kisimlarimin direngleri
Rc (Q) Birbirine temas eden yiizeylerdeki temas direnci

HV Vickers sertligi

HBW Brinel sertligi

Kisaltmalar Aciklamalar

AISI American Iron and Steel Institute

HAZ Heat Affected Zone

HT Isil Islem Uygulanmis

ITAB Is1 Tesiri Altindaki Bolge

KHM Kiibik Hacim Merkezli

KYM Kiibik Yiizey Merkezli

SEM Scaning Electrone Microscope

ZSD Zaman-Sicaklik-Doniigiim



1. GIRIS

Ulkemizde gelisen demiryolu agina bagl olarak raylarin servis dmiirlerinin uzatilmasi son
derece onemlidir. Ozellikle yogun ve agir yiiklerin tagindigi hatlarda ve hizli tren
hatlarinda; hat bakimi ve raylarin kontrolii biiyiik 6nem tasimaktadir. Raylarin virajh
kisimlarda, kaynak bolgesinde ve teker temas bdlgesinde asinma, yorulma ve mekanik

dayanimlarinin artirilma ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Son 10 y1l1 askin bir siiredir diinyada mantar1 sertlestirilmis ray iiretimi énem kazanmustir.
Bunun nedeni bir yandan R260 raylarinin asinma direnglerinin yeterince yiiksek olmamasi,
diger yandan hizli tren uygulamalarinda yetersiz kalmalaridir. Bunun ilk fark edilisi
1960’11 ve 1970’1i yillara rastlamaktadir. Arastirmalar ray ¢eliklerinin i¢yapisina yonelmis
ve kaba taneli perlitlli icyapidan siki dizili perlitli i¢yapiya yonelmistir. Artik diinyada
yayginlasan ve Tirkiye’ de de baslatilan hizli tren isletmeciligi i¢inde R350HT standardi
raylar daha ¢ok kullanilmaya baglanmistir [1].

Buna ek olarak beynit yapili ray celiklerinin arastirilmast olduk¢a yayginlagmistir. Bu
alanda Bhadesia tarafindan yapilan ¢alismalar dikkat ¢ekmektedir [2]. Beynit yapili ray
celikleri farkli iilkelerde denenmeye baglanmigtir [3]. Perlitik yapili raylara gore daha fazla
yorulma ve mekanik dayanim saglayan bu raylar, diisiik C orani nedeniyle de daha iyi
kaynak kabiliyetine sahiptir.

Raylarin da kaynatildigi yakma alin kaynagi yontemi hemen hemen her tiirlii alagimin
birlestirilmesinde kullanilir. Bu yontemle ¢ok sayida demir esashi ve demir dis1 alagimlari
kaynakla birlestirmek miimkiindiir; giinlimiiz endiistrisinde genis kullanim alanina sahip
sade karbonlu celikler, aliiminyum alasimlar1 biiylik bir hazirlik ve 6zel bir 6nlem
gerektirmeden bu yontem ile kaynatilabilmektedir. Son yillarda bu yontem soygaz

korumasi altinda titanyum ve alagimlarina da uygulanmis ve uygun sonuglar alinmustir [4].

Bu yontem, en ilkel kaynak yontemi olan demirci kaynaginin modernize edilmis seklidir.
Demirci kaynaginda birlestirilecek pargalarin uglar1 kaynak sicakligina kadar tavlanip, tist
iste getirilip doviilerek birlestirme saglanir. Bu doviilme sirasinda arada kalan yabanci

maddeler kismen disar1 atilir ve yine dovme etkisi ile kaynak ara yiizeyi incelmis olur [4].



Yakma alin kaynagi islemi aslinda elektrik diren¢ kaynagi isleminin bir tiiridiir ve 1s1,

dovme ve yigma islemlerinden olusur [5].

Demiryollarinin yapiminda spesifik bir kaynak isleminin ilk 6nemli uygulamas1 Avusturya
Demiryollarinda Budapeste’de 1902 yilinda kullanilmas1 ile gergeklestirilmistir. O
donemlerde cesitli kaynak yontemleri uygulanmis ve uzun kaynakli raylarin imalati ile
birlikte yakma alin kaynagini uygulanmasina gidilmistir. Bugiin kilometrelerce uzunlukta
olan tek par¢a halinde olan siirekli kaynakli raylar demiryollarinda kullanilmaktadir [6].
Genis kesite sahip olan raylarin bu yontemle kaynak edilmesi hem daha pratik hem de daha

giivenilir bir yontemdir.

Farkli bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde, eger boyutlar1 ve sekilleri miisaade
ediyor ise ergitme kaynagina nazaran bir ergitme olayinin olmamasi ya da sinirli olmast,
cok daha az kaynak hatasi icermesi ve kaynak sonrasi i¢ gerilmelere sahip olmasi
nedeniyle kati hal kaynak yontemleri biiyiik bir istiinliik gostermektedir. Bu nedenle
yakma alin kaynagi giiniimiizde farkli takim c¢eliklerinin birlestirilmesinde en ideal kaynak

yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7].

Bu calismada, demiryolu hatlarinda kullanilan R260 kalite ray ¢eliginden c¢ikarilan
numunelere uygun 1s1l islem uygulanarak beynit i¢ yapisi elde edilmistir. Son donemlerde
daha iyi yorulma ve mekanik o6zellikler gosterdiginden dolayr arastirma konusu olan bu
celik yapisinin kaynak sonrast mekanik oOzellikleri incelenmistir. Demiryollarinda
kullanilan R260 ve 1s1l islem sonras1 elde edilen beynitik ¢eliginin kaynak bolgesi mikro ve
makro incelemeleri yapilmis ve mekanik ozellikleri test edilmistir. Calismada elde edilen
sonuglar ile ileride {iretilecek olan beynitik ray c¢aligmalarina yardimecr olmasi

amaclanmustir.



2. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

Direng kaynagi, gergekte oldukga eski bir kaynak yontemidir. Bu yontem 1877°de Birlesik
Amerika’da bir rastlanti sonucu bulunmus ve I. Diinya Savasi’na kadar endiistride ¢ok az
kullanilmigtir. II. Diinya Savasi’ndan sonra giiniimiize kadar direng¢ kaynagi yontemlerinde

ve Ozellikle elektrik devreleri ve zaman kontrol cihazlarinda biiyiik gelismeler olmustur

8.

Diren¢ kaynagi; is parcalarindan gegen elektrik akimina karsi is parcasinin gosterdigi
direncten saglanan 1s1 ve ayni zamanda, basincin tatbikiyle yapilan bir kaynak usuliidiir.
Malzemeden gecen elektrik akiminin meydana getirdigi 1sinin disinda, herhangi bir 1s1
tatbik edilmemektedir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda meydana gelir ve basing kaynak
makinesindeki elektrodlar veya ceneler vasitasi ile uygulanir. Elektrik diren¢ kaynagi i¢in
gerekli algak gerilim ve yiksek akim siddetindeki elektrik giici, kaynak

transformatorlerinden elde edilir [5].

Elektrik diren¢ kaynagi, seri imalata uygun ve olduk¢a yaygin kullanilan bir kaynak
yontemidir. Kaynak islemi, bir diigmeye veya bir ayak pedalina basarak makineyi devreye
sokan ve devreden ¢ikaran bir operatdr tarafindan biiyiik bir hizla gerceklestirilir. Elektrik
direng¢ kaynagi, metal parcalardan gegirilen elektrik akimina karsi, bu parcalarin gosterdigi
direngten olusan 1s1 yardimiyla yapilan birlestirmedir. Pargalar kismi olarak ergitilerek
kaynak icin gerekli kaynak banyosu olusturulur. Kaynak banyosunun olusumundan
itibaren elektrik akimi kesilerek is parcalarina basing uygulanir ve bu basing altinda
soguma gerceklestirilerek sokiilemeyen tiirden bir birlesim saglanmis olur. Bu yontemle

yapilan kaynak isleminin genel ad1 elektrik diren¢ kaynagi olarak adlandirilir.

Otomotiv sektorili, uzay ve ugak teknolojileri, ¢elik yapilar, ¢elik esya imalati, hassas
cihazlarin imalati, elektroteknik, boru {iiretimi, makine sektorii gibi pek cok alanda
kullanilan ince kesitli metal malzemelerin kaynaginda yasanan sorunlar, farkli kaynak
tiirlerinin gelisimini saglamistir. Ince kesitli malzemeler yiiksek 1s1 altinda kaldiklarinda
kalic1 sekil bozukluklarina neden olur. Bu nedenle kaynaklama isleminin asgari 1s1da ve en
kisa stirede gerceklestirme zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Kaynakli baglantilarin hizli bir

sekilde en az deformasyonla gerceklestirilmesi, ekonomik ve kaynak mukavemetinin



yiikksek olmasi istenilen yerlerde, elektrik diren¢ kaynagi ilk se¢im olarak karsimiza
cikmaktadir [8].

2.1. Elektrik Diren¢ Kaynagi Cesitleri

Ana esasa bagl kalmak sartiyla, elektrik diren¢ kaynagini 4 farkli uygulama gurubuna

ayirmak miimkiindiir:

- Nokta direng¢ kaynagi
- Dikis direng kaynagi
- Kabartil1 direng kaynagi
- Alin direng kaynagi [9].

Biitiin diren¢ kaynak yontemleri, uygun bir kaynak zamani - akim siddeti diizenlemesini

gerektirir.

Kaynak sirasinda ¢esitli islemlerin sirasi, en genel halde su sekilde ifade edilebilir; once
sinirlt bir metal hacminin erimesi i¢in gerekli 1s1 miktarini elde etmek ve bundan sonra da
bu metalin basing altinda yeniden sogumasiyla katilasmasina imkan saglamaktir. Is
parcasinin 1sinma ve soguma hizlari, zaman tasarrufu ve 1s1 kayiplarimin azaltilmasi
bakimindan miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Eger soguma hizi gevrek bir kaynak
dikisi meydana getirecek kadar yiiksek ise yine kaynak makinesinde gerceklestirilen bir

temperleme igslemine ihtiyag duyulacaktir [8].

2.1.1. Nokta diren¢ kaynagi

Elektrik nokta diren¢ kaynaginin prensibi, elektrodlar arasinda basing altinda bir arada
tutulan is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi, is parcalarinin gosterdigi direng

nedeniyle meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynak yontemidir [10-11].

Kaynak icin gerekli akim, yiiksek gerilim ve diisilk akim siddetindeki sebeke elektrik
akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina ceviren kaynak
makinesinden saglanir. Gerekli basing veya elektrod kuvveti, hidrolik, pnomatik veya

mekanik donanimlarla gergeklestirilir [10,12]. Sekil 2.1°de elektrik nokta direng



kaynaginin prensibi, Sekil 2.2’de nokta diren¢ kaynak makinesi temel bilesenleri ve

kaynak bolgesi detay1 gosterilmistir.
Genel olarak nokta kaynagi, dort asamadan meydana gelir:

a- Basma siiresi: Elektrod kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin verildigi ilk
an arasinda gegen siiredir.

b- Kaynak siiresi: Kaynak akiminin ge¢tigi zaman araligidir.

- Tutma siiresi: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, elektrod kuvvetinin etkisinin
devam ettigi siiredir.

d- Olii siire: Elektrodlarin is parcasi ile temasta olmadig1 zaman araligidir [11,13].
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Sekil 2.1. Elektrik nokta direng kaynaginin prensibi [10]
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Sekil 2.2. Nokta diren¢ kaynak makinesi temel bilesenleri ve kaynak bolgesi detay [14]

Nokta kaynak yontemiyle 12 mm kalinliga kadar ¢elik saclarin, 1 mm kalinliga kadar bakir
levhalarin ve 5 mm kalinliga kadar aliminyum levhalarin kaynag1 yapilabilmektedir. Bakir
ve aliminyumun yiiksek 1sil iletkenlikleri ve diisliik elektrik direngleri, daha kalin
levhalarda kaynak islemini zorlastirmaktadir. Malzeme direngleri, kaynak yapilacak
malzemelerin ve elektrodlarin 6zdirenglerine, akim yolunun biiyiikligiine (elektrod c¢api,

levha kalinlig1 v.b.) ve akim yolundaki sicakliga baghdir [15].

Iki iletkenin temas alam1 boyunca ortaya ¢ikan temas direnci, sadece sicaklifa ve
malzemeye degil, ayn1 zamanda ylizey sartlarina ve elektrod kuvvetine baglidir. Bu direng,
yiizeylerin dogal piiriizliilikleri nedeniyle akim yollarinin, temas yiizeyindeki gercek
metalik temasin oldugu ¢ok kiiglik temas noktalar1 boyunca daralmasiyla ortaya g¢ikan
daralma direnci ve parca ylizeyleri ilizerinde mevcut olan oksit filmlerinin meydana
getirdigi film direnci toplamina esittir. Kaynak akimi oncesi uygulanan elektrod kuvveti
arttikca, temas yiizeyindeki oksit filmlerinin par¢alanmasi, temas noktalarinin sayilarinin

ve alanlarinin artmasi nedeniyle temas direnci azalir [16].

2.1.2. Dikis diren¢ kaynad

Direng dikis kaynagi, yapim teknigi bakimindan nokta diren¢ kaynagina benzer. Nokta
kaynaginda ardisik olarak noktalarin siralanmasi dikis diren¢ kaynagini olusturur. Dikis
kaynagi, nokta kaynagindaki gibi birbiri {izerine bindirilen sa¢ pargalarin, temas

yiizeylerinden gecen elektrik akimina gosterdigi direng ile ergiyerek basing altinda



birlestirilmesidir. Resim 2.1°de dikis diren¢ kaynak makinesi ve kaynak bolgesi detay1
gosterilmistir. Kaynag1 yapilacak olan sag malzemeler, bakir alasimdan yapilmis disk
bi¢imindeki iki elektrod arasina konularak pnomatik veya hidrolik bir sistemle sikigtirilir.
Bakir disk elektrodlar donmeye basladiginda elektrik akimi da verilerek kaynak islemi
gerceklestirilir. Tekerleklerin donmesi sirasinda akim kesilerek donme devam ederse
aralikli dikis kaynagi yapilmis olur. Siirekli elektrik akimi kullanilirsa kesintisiz bir kaynak

birlesimi saglanir. Bu tiir kaynaklar s1v1 ve gazlar i¢in sizdirmazlik 6zelligine sahiptir.

Elektrodlarin sogutulmasi merkezi bir dolasim sistemi ile veya elektrot iizerine su
puskiirtiilerek yapilir. Sogutma sivisi olarak % 5 oraninda bor yagi karigimi su kullanilir.
Dikis diren¢ kaynaginda amper ayar1 kaynatilan malzemenin cinsine, kaynatma hizina,
kaynatilan malzemelerin kalinligina ve sogutma suyu olarak kullanilan sivinin miktarina
gore farkliliklar gosterebilir. En uygun amper ayarint deneme yanilma yoluyla bulmak, en

uygun yontemdir.

Dikig diren¢ kaynaginda kullanilan elektrodlar 1sil islem gormiis, bakir alagimlarindan
iretilir. Kullanilan elektrod caplart 50 — 600 mm arasindadir. Elektrodlarin malzemeye
temas eden ylizey genisligi, kaynatilacak malzemenin kalinligma gore farklilik
gostermektedir. Elektrodun malzemeye uyguladigi basing nokta kaynagina gore daha fazla
olmaktadir. Kaynak kabiliyetini etkileyen unsurlardan birisi de malzemelerin kaynak

oncesi boya, kir, yag, pas vb. temizlenmesidir [14].
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Resim 2.1. Dikis diren¢ kaynak makinesi ve kaynak bolgesi detay1 [14]

Dikis diren¢ kaynagi yontemiyle farkli malzemeler kaynaklanabilmektedir. Dikis

kaynaginin kullanildigi malzemeler ve kalinliklar1 Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Dikis kaynaginin kullanildigi malzemeler ve kalinliklari [14]

MAL ZEME . SAC KALINLIGI (mm)

Min. Max.
Celik sac 0,1 3,5
Paslanmaz c¢elik 0,1 3,0
Aliiminyum 0,2 25
Piring 0,1 15
Cinko 0,2 1,0

2.1.3. Kabartih diren¢ kaynag

Kabartili nokta kaynagi, yontem olarak nokta diren¢ kaynagma benzer. Nokta direng
kaynaginda kaynatilacak sac malzemeler ist iiste bindirilip, elektrotlar arasinda
sikistirtliyor ve elektrik akimi gegiriliyordu. Bu yontemle elektrot basliklarinin boyut ve
sekilleri, gecen akimi sinirlandirirken, kabartili nokta kaynaginda akim, kaynatilacak

malzemelerin en az birinde bulunan kabartilarla sinirlidir [14].

Kabartil1 kaynakta, basma kuvveti ve kaynak akiminin gecisi, birlestirilecek parcalarin

birinde bulunan kabartilarla sinirlanan noktalarda gergeklesir. Resim 2.3’de gosterilmistir.



Kabartili kaynakta, nokta kaynaginda oldugu gibi, levhalarin bindirme kaynag: ve ayrica
cesitli tiplerdeki kaynaklari gergeklestirmek miimkiindiir [16]. Kabartili kaynak
yonteminde kaynak bolgesi, kaynak yapilacak saclardan birinde bulunan kabartinin oldugu
bolgedir. Saclar iist liste bindirildiginde sadece kabartinin oldugu noktadan birbirlerine
temas eder. Bu noktadan gecen elektrik akimi kabarti {izerinde yogunlasir ve bu nedenle
kabart1 hizla 1sinir. Isinmadan dolay1 kabart1 ergiyerek ¢oker ve iki sac arasinda erimis bir
bolge olusur. Elektrik akimi kesilerek basing uygulamaya bir miiddet daha devam edilir ve

kaynak tamamlanir. Kabartili diren¢ nokta kaynak makinesi Resim 2.2’de gosterilmistir.

Kabartili nokta kaynak makineleri, temelde nokta kaynak makineleri ile aynidir. Ancak bu
yontemde nokta kaynaginda kullanilan elektrot tipleri yerine esit basing uygulanabilen
yasst elektrotlar kullanilir. Kabartili nokta diren¢ kaynagi, sa¢ yapilara kiigiik baglanti
parcalarinin birlestirilmesinde kullanilir. Bu yontem 6zellikle otomotiv sektdriinde, sabit
somunlarin sasiye baglantilarinda, ev aletlerinin vida baglantilarinda, biiro mobilyalarinda,
makine parcalarinin imalatinda, disli saplamalarda vb. pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Kabartili kaynak yontemi insaat sektoriinde takviyeli beton uygulamalarindaki ¢elik

hasirlarin tiretiminde de kullanilmaktadir [14].

Kabartili direng kaynagi uygulamasi yonteminden cogunlukla sac malzemelerin, tek
islemde iki veya daha c¢ok noktasinin birlestirilmesi gergeklestirilmektedir. Yontemde
kaynak akimi, olusturulan ¢ikintilardan aktii i¢in, kaynak belirli bir kisim olarak

sinirlandirilmis olur.

Kabartili kaynak i¢in diizenlenmis, tek faz beslemeli kaynak makinelerinde, en yiiksek giic
800 kVA, akim siddeti ise 100 kA’e kadar olabilmektedir. Elektroda uygulanan kuvvet ise,
hidrolik olarak {iretilmekte ve 40 kN’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu tir kaynak
makinelerinde, basing ve akim siddetlerinin kumandasi, elektronik bir zaman ayarlayici
aracilifiyla saglanmaktadir. Kaynak iinitesinin kazalara karsi giiven yoniinden, g¢ift

kademeli sigortalarla donatilmis olmalar1 gerekmektedir [16].
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Resim 2.2. Kabartili direng nokta kaynak makinesi [14]
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Resim 2.3. Kabartili kaynak [14]

2.1.4. Alin diren¢ kaynagi

Alin direng kaynagi, kaynak dikisi olusum mekanizmasi bakimindan yigma alin kaynagi ve
yakma alin kaynagi olarak iki kisimda incelenebilir. Yigma alin kaynagi bu boliimde,
yakma alin kaynagi ise Boliim 3’de boliimde agiklanmistir.
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Y18ma alin kaynagi

Yigma alin kaynagi; kaynak edilecek parcalar, kaynak transformatdriiniin kutuplarina
clektriksel olarak baglanmis ¢eneler vasitasiyla sikistirilir. Sikistirma ¢eneleri sabit

tezgahtan bagimsizdir [5].

Elektrik akimi hareketli ¢eneler lizerinden iletilir. Kaynak islem baslangicinda elektrik
akim devresi acilarak, hareketli ¢eneler ile is pargalar1 yiizeyleri arasinda kiigiik bir bosluk
kalincaya kadar birbirine yaklastirilir. Diizgiin olmayan yiizeydeki birka¢ ¢ikintidan is

parcalarinin birbirine temasi saglanir [14].

Parcalarin temas yiizeylerinde direng yiliksek oldugundan, bu bélgelerde ergime baslar.
Ayni anda pargalarin, sikistirma kuvvetlerine karsi mukavemetleri azalir. Boylece plastik

hale gelen ve ergiyen uglar birbirine kaynar [17].

Temas noktalar1 kivilcim ve patlama halinde pargalanir ve metal damlaciklar1 disari
firlatilir. Is parcalarmin yiizeyini 1sitan arklar bu sekilde olusur. Ayn1 zamanda olusan
metal buhari, kaynak bolgesini kaplayarak havanin olumsuz etkilerinden kaynak bdlgesini
korur. Is parcalarinin hareketli cenelerle yavas yavas birbirine yaklastirilmasiyla olusan
yeni temas noktalar1 da yanarak tiim kesitte kaynak 1sisina ulasilir. Bu noktadan sonra
hareketli ¢eneler basingla itilerek is pargalari birbirine bastirilir ve elektrik akimi kesilir.
Kaynak i¢in gegen siire birkag saniyedir ve akim kesildikten sonra bir miiddet daha basing
uygulanmasina devam edilerek kaynaklama islemi tamamlanir [14]. Yigma alin

kaynaginda olusan kaynak dikisi Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

Elektrik akimini ileten, dogrultuyu ve kaynak i¢in gerekli basinci saglayan hareketli
cenelerin is parcasini baglama ve hareket ettirme yetenegi vardir. Kaynak sirasinda olusan
yogun akimdan dolay1r bu ceneler 1sinir ve sogutulmalar1 gerekir. Makine iizerindeki
merkezi bir su dolagim sistemi ile hareketli ¢enelerin sogutulmasi saglanir. Resim 2.4’de

Direng alin kaynak makinesi gosterilmektedir [14].

Yigma alin kaynak yontemi, basit geometrik kesitli, diisiik C’lu ¢eliklerin 200 mm?*’ye
kadar ylizeylerinin birlestirilmesinde uygulanmakta ve demir olmayan metallerin

birlestirilmesinde de kullanilmaktadir.
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Kaynak bolgesindeki sicakligin 850 °C - 1250 °C’ye ulagmasi sonrasi etki ettirilen yigma
kuvveti ile birlestirme tamamlanmaktadir. Bu yontemin kullanilmasi i¢in bazi sinirlamalar

ve esaslar vardir, bunlar [9];

e Sadece kiiciik kesitli pargalarin kaynaginda kullanilir.

e Al yiizeylerinin, paralellik sart1 saglamalidir.

e Yiizeyler es kesitli olacak sekilde islenmesi, yabanct maddeler bulamayacak sekilde
olmasi1 gerekmektedir.

e Elde edilen kaynakli birlestirmenin dayanimi, 6zellikle dinamik zorlamalara karsi

yeterli bulunmamaktadir.

Resim 2.4. Direng alin kaynak makinesi [14]

Sekil 2.3. Yigma alin kaynaginda dikisin durumu [17]
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3. YAKMA ALIN KAYNAGI

Yakma yalin kaynak yontemi ray baglantilarinda ve uzun kaynakli raylarin {iretimi i¢in en
yaygin kullanilan kaynak prosesidir. Bir yakma alin (yakma direng) kaynagi bir dovme
baglantidir. Genellikle metaliirjilerine gore segilen dogru kaynak sartlar1 ile uzun kaynakli
raylara basarili bir sekilde kaynak yapilabilir. Ray celiklerinin kaynagi i¢in fabrikada

kazanilan tecriibeler arzu edilen yorulma mukavemetine sahip kaynak iiretimi saglar.
Bu tecriibelerden asagidaki kurallar ¢ikarilmistir;
. Iyi yakma davranisina goére miimkiin olan en diisiik kaynak voltaji kullanilmalidir.

J Kaynak isleminin ilk asamasinda kaynak uglari tiim ray boliimiiniin {izerinde iyi bir

temas saglamak iizere yakilmalidir.

° Genis 0Olgiilii kisa bir 1sitma ¢evrimi uygulanmalidir.

. On 1sitma asamasi sirasinda temas ve temassizlik periyotlar1 benzer siireye sahip
olmalidir.

J Her bir 1s1tma ¢evrimi arasinda kisa yakma periyotlart olmalidir.

o Kisa yakma mesafesi tercih edilmelidir

. Son yakma islemi hizlandirilmalidir.

. Son yakma ile ddvme arasinda zaman olmamalidir.

. Atiklar1 ¢gikarmak i¢in maksimum yiik uygulanmalidir [6].

Sabit tesisler ve mobil kaynak makineleri i¢in ayri standartlar bulunmaktadir. TCDD Ray
Kaynak Fabrikasinda “EN 14587-1; R 220, R 269Mn, R 350HT kalitesindeki raylarin sabit
tesisler i¢in yakma alin kaynagl” standartina uygun olarak {retim yapilmasi
amaglanmaktadir.

Ray kaynak uygulanmasi oOncesi elektrot temas boélgelerinin ve ray alin yiizeylerinin
fircalanarak temizlenmesi gerekmektedir. Iyi bir ark olusmasi ve ark gegisinin diizgiin bir

sekilde saglanmasi i¢in bu islem yapilmaktadir. Fircalama islemi gergeklestirildikten sonra
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gozle muayene gergeklestirilerek herhangi bir yiizeysel ¢atlak olup olmadig1 ve ray alin

yiizeylerinin diizgiinliigii mastarlar ile kontrol edilerek raylar kaynaga hazir hale getirilir.

Kaynak makinesine gelen raylar, makine ¢eneleri tarafindan sabitlenir ve elektrotlar rayin
alt ve iist gdvdesine temas ettirilir. Burada dogru bir merkezlenme ve sabitleme yapmak,
kaynak i¢in son derece 6nemlidir. Iki ray arasinda belirli bir kaynak boslugu birakilir ve
raylar kaynak igin hazir hale getirilir. Yaklasik 80000 amper, bakir alasimli elektrotlar
iizerinden gegirilir. Birlesecek olan alin yiizeylerin u¢ kisimlar1 yeterince tavlanip ergime
sicakligina ulastiktan sonra iki ray eksenel yonde hidrolik basing kullanilarak hareket
ettirilir. Temas halindeki raylardan akim gecirilmesi belli asamalardan olugmaktadir. Ray
temas bolgelerinin tavlama sicakligina ¢ikmasi i¢in belirli bir siirede akim siirekli gegirilir,
daha sonra kademeli olarak akim kesilerek basin¢ yardimu ile raylar eksenel yonde hareket
ettirilir. Buradaki amag; temas eden ylizeyler ideal bir diizlemde olmadiklar i¢in temas
sirasinda yiizeylerin az bir noktasi birbirine deger bu da elektrik gecis bolgesini oldukga
daralttigindan bu noktalarda diren¢ artist gerceklesir. Bu noktalarda sicaklik, hizla
yiikselerek ergime noktasina ulasir. Akimin kademeli olarak kesilmesindeki amag, akimin
farkli noktalardan gecerek homojen bir ergime alani ve ara ylizey olugturmaktir. Bu esnada
raylar birbirlerinden uzaklagtirip yakinlastirilarak 1sinin bu ara ylizeyde dagilmasi saglanir.
Ray kesitinin biiytlikliigline gore bu islem birkag kez tekrarlanir. Kigiik temas
yiizeylerinden yiiksek akim ge¢cmesi bu bolgelerde metalin az miktarda buharlagsmasina
neden olur. Olusan bu gaz tabakasi gorece koruyucu bir atmosfer saglamaktadir. Bu

asamada kullanilan basing yaklasik 60 ton civarindadir.

Son olarak raylarin son yakma islemi gergeklestirilir. Bu asamada akim stirekli gegirilerek
meydana gelen gaz bosluklari, inkliizyonlar, vb. yapilar disar1 atilir ve yaklasik 120 ton
basing ile iki ray birbirine dogru itilerek kaynak islemi gergeklesir. Bu asamalardaki
stireler rayin tiirtine gore degismektedir. S49 ve UIC 60 raylar genellikle kaynatildigindan
uygun kaynak sicakligi elde edinceye kadar bu asamalarin siireleri ayarlanmaktadir.

Kaynak sicakligi yaklagik 1100 °C’dir.

Sicakligin olusmasini saglayan direngler raylarin elektrot temas bolgesindeki Rm direnci,
malzemelerin digina tagan kisimlarinin Rp direnci ve birbirine temas eden yiizeylerdeki Rc

direncidir. Burada etkin olan direng Rc direncidir.
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Bu direng su faktorlere baglidir;

o Temas halindeki raylarin mukavemet, sertlik ve iletkenlik gibi fiziksel 6zelliklerine
. Temas halindeki yiizeylere uygulanan basing miktari ve tiiriine

o Temas yiizeyindeki oksit, ciiruf ve yiizey 6zeliklerine

. Temas halindeki metallerin sicakligina baglidir.

Kaynagin hemen sonrasinda meydana gelen kaynak ¢apagi makine tarafindan siyrilarak
kaynak diger islemlere hazir hele getirilir. Burada uygun sicaklikta siyirma islemi yapmak

ray ylizeyinde ¢atlak olusumunu 6nlemek i¢in 6nemli bir parametredir [18].

3.1. Yakma Alin Kayna@ Cesitleri

Alin kaynag, uygulamalari; Basingl alin kaynagi, On 1sitmasiz yakma alin kaynagi ve On

1sitmali yakma alin kaynagi olmak iizere {i¢ baslik altinda toplanacaktir.

3.1.1. Basin¢h alin kaynag

Bu yontemde pargalar, kaynak transformatoriiniin kutuplarina elektriksel olarak baglanmis
ceneler aracilifiyla sikistirilir. Kaynak islemi esnasinda pargalar birbirlerine kuvvetli bir
sekilde bastirilir. Pargalarin {izerinden uygulanan sekonder akim sonucu parcalarin temas
yiizeylerinde direng yiiksek oldugundan bu bolgelerde plastik hale gelen ve ergiyen uglar

2 arasidadir.

basing etkisiyle birbirine kaynar. Uygulanan basinglar 0,5 ila 1,2 kg/mm
Parcalarin alinlari, oldukc¢a diizglin olmalidir. Basingli alin kaynaginda, parcalar yiiksek bir
basingta temas ettirilir ve akim tatbik edilir. Yakma alin kaynaginda ise, pargalar temas

etmeden elektrik akim1 uygulanir [19].

3.1.2. On 1sitmasiz yakma alin kaynag

Soguk alin yakma kaynaginda, yakma ve yigma islemleri bir arada yapilmaktadir. Bu
ozellik, ozellikle relatif kiiciik kesit ve ¢evre uzunluklarina sahip ylizey birlestirilmelerinde
uygun gorilmektedir. Donel ve benzer kesitler, celikler, hafif metaller, pring ve bronz gibi
alasimlarda yaklastk 300 mm?

goriilmektedir [19] .

ye kadar kesitler, bu tiir birlestirme i¢in uygun
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3.1.3. On 1sitmali yakma alin kaynag

Daha biiylik kesitlerin kaynaginda, 6n 1sitmali alin yakma kaynagi uygulamasindan
yararlanilmaktadir. Bu tiir uygulamada, pargalar yakma asamasindan Once, direng
esasindan yararlanilarak bir 6n tavlama islemine tabi tutulmaktadirlar. Yeter derecede bir
On tavlama sonrasi, pargalar elle kumandali makinalarda basing altinda tutulmakta, bu
asamada yanma olaymi da saglayacak kaynak akimi defalarca devreye sokulmaktadir.

Kesite bagli olarak 0,5-1,0 s’lik periyodlarda, bu islem 5-20 kez tekrarlanmaktadir [19].

3.2. Alin Yigma Kaynag

Elektrik alin diren¢ kaynaginda, kabartili kaynakta oldugu gibi, parcanin toplam temas
yiizeyinden akim gegirilerek bu kisim kaynak sicakligina getirilmektedir. Bu uygulamada,
elektrot olarak tanimlanan elemanlar, pargalar1 tamamen veya kismen kusatmaktadir. Bu
germe elemanlarinin tipini, kaynak yapilacak parcanin sekli, biiyiikligli ve bilesimleri
belirlemektedir. Baglant1 elemanlar1 is pargasinin sisme dogrultusuna dogru hareketli
olarak diizenlenmektedir. Bu elemanlarin islevleri siralanacak olursa; 1. Kaynak islemi
esnasinda pargalart tam Olgiilerinde tutmak, 2. Kaynak akimini parcgalara iletmek, 3.
Pargalara yigma (sisirme) kuvvetini iletmek Elektrik diren¢ alin kaynagi; kaynak dikisinin
olusum mekanizmas1 bakimindan, alin yi§ma kaynagi olarak incelenebilir. Bu uygulama
pres alin kaynagi olarak da adlandirilmaktadir. Yontem, basit geometrik kesitli, diisiik C’lu
celiklerin, 200 mm? ’ye kadar yiizeylerinin birlestirilmesinde uygulanmaktadir. Yéntemden
demir dis1 metallerin birlestirilmesinde de yararlanilmaktadir. Islem, is parcalarmmn alin
yiizeylerinin temizlenmesi ve paralel konumda, alin alina sikistirilmas: ile baslamakta,
relatif kontak noktalarmin arttirilmasi asamasindan sonra, kaynak akimi devreye
sokulmaktadir. Kontakt direnci ve kaynak akiminin beraberce etkisinden, temas
ylizeylerinde bliyiik bir 1s1 olugsmaktadir. Kaynak bdlgesindeki sicakligin 850-1250 °C’a
ulagmasi sonrast, etki ettirilen yigma kuvveti ile birlestirme tamamlanmaktadir. Birlestirme
uygulamalarinda, alin yakma kaynagindan, alin yigma kaynagina kiyasla daha fazla
yararlanilmaktadir. Bu yoOntemde ¢ok biiyiik kesitlerin birlestirilmesine yatkin
bulunmamaktadir. Bu yontemin en 6nemli {istlin yonii, birlestirilecek yiizeyler i¢in 6zel bir
hazirlama iglemine gerek bulunmamasi ve yiizeyin her birim alaninin kaynak edilebilme
imkaninin bulunmasidir. Bu 6zellik nedeni ile homojen ve dayanim gilivenirligi yiiksek

birlestirmeler elde edilebilmektedir [19].
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3.3. Yakma Alin Kaynag

Kaynak; uygulandigi malzemeye, islemlerine ve amacina gore ¢esitlere ayrilmaktadir.
Yakma alin kaynagi aslinda elektrik direng kaynak isleminin bir tiiriidiir; 1s1, ddvme ve
yigma islemlerinden olusur [20-21]. Yakma islemi, direngle 1sitma isleminden farklilik
gosterir. Yakma alin kaynak islemi kaynak icin gerekli 1sinin, metallerin elektrige karsi
gosterdikleri omik ve temas direngten, yigma isleminin ise mekanik veya hidrolik
sistemlerin yardimiyla gerceklestirildigi modernlesmis bir kaynak yontemidir [22-23].
Yakma alin kaynagi yontemi genellikle borularin, yuvarlak kesitli malzemelerin, kare
kesitli malzemelerin, diiz saclarin, raylarin, zincirlerin, takim kesme pargalarinin, takim
govdelerinin birlestirilmesinde kullanilir. Bu kaynak yontemi ile ¢elik ve alagimlarinin

kaynag1 basarili olmaktadir. Yakma alin kaynagi yontemi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tespit kuleleri
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Sekil 3.1 Yakma alin kaynak ekipmani

Islemin genel prensibi, yakma alin kaynak prosesinde, birlestirilecek parcalarin temas
yiizeyinden akim gecirilerek malzemeler kaynak sicakligina getirilmektedir. Kaynak islemi
sirasinda parcalart tam Olgiisiinde tutan, kaynak akimini ve yigma kuvvetini parcalara

ileten elemanlara "elektrot" veya "germe eleman1" ad1 verilmektedir. Bu elektrotlar, yiiksek
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akimin gecisine izin veren, basing altinda yeterli fiziksel mukavemete sahip bakir ve 6zel
bakir alagimlaridir. Elektrik akimini ileten, dogrultuyu ve kaynak icin gerekli basinct
saglayan hareketli ¢enelerin is pargasini baglama ve hareket ettirme yetenegi vardir.
Kaynak sirasinda olusan yogun akimdan dolay1 bu ¢eneler 1sinir ve sogutulmalar1 gerekir.
Ince parcalarin kaynaginda hava sogutmali, kalin parcalarin kaynaginda ise su sogutmali
elektrotlar kullanilir. Yakma alin kaynak prosesinde yiizeyler heniiz temas etmeden
parcalara gerilim uygulanir. Kaynak prosesi uygulanarak birlestirilecek parcalar diisiik
basing altinda temas ettirilmelidir. Gergek temas ise yiizeylerdeki malzemelerin
puirtizliiliklerin tepe noktalarinda meydana gelmektedir. Yiizeydeki piiriizler temas aninda
temas yiizeyinin kii¢lik olusuna, bu da direncin artmasina neden olacaktir. Malzemelerdeki
temas direnci ve yiiksek akim siddetinin etkisiyle, ilk temasin saglandig1 piiriizliiliik uglari
hizlica 1sinmakta ve akiskan bir temas kopriisii olusmaktadir. Yani temas noktalar1 ani
olarak ergime sicakligina ulagir. Malzemelerin ergime sicakliklarina ulagtiklart nokta ise
malzeme goclimiiniin bagladig1 nokta olarak bilinmektedir. Metal buharlagma basincinin
yiiksekligi, ergimis ve yanmis kiiclik metal pargaciklarin hacimlerini patlatir ve kivilcim
demetleri halinde disar1 firlamasin1 saglayarak yeni krater ve ¢ukurlar olusturur. Yanma
olayinda metal zerreciklerin yanmasi ve metal buharinin meydana gelmesi, birlestirilecek
yiizeyleri Orten s1vi metalin oksitlenmesini onler. Kizak hareket ettirildiginde bu kraterlerin
uc noktalar1 tekrar temasa gecer ve bdylece olay alin yiizeyinin kaynak sicakligina

gelmesine kadar devam eder [24-25].

Yanmanin biitiin yiizeyi kaplamasi ve birlestirilecek yiizeyin tamaminin ergimesinden
sonra, tablanin ani hareketi ile yliksek sicakliktaki yiizeyler eksenel olarak birbirine
bastirilir ve malzeme yigilmasi basladiktan sonra akim kesilir. Boylece piiriizlerin temas
direncleri ortadan kalkar ve kiviletmlanma da biter. On 1sitma ve yanma islemi ¢ok kisa
stirede meydana geldiginden, yiiksek sicaklik yalniz alin kisimlarinda ve yakinlarinda
etkisini gosterir. Kivilectmlanma siiresi; malzemenin 1s1l iletkenligine, parcalarin kesitine,
kivilectmlanma ¢evirimine ve sekonder devre giicline baglidir [26]. Sekil 3.2°de yakma alin

kaynaginda islem basamaklar1 goriillmektedir [22-23].
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Sekil 3.2. Yakma alin kaynagi islem basamaklari [23]

Erime ve patlamalar sebebiyle meydana gelen malzeme kaybi, hareketli tablalarin

yaklagmasiyla karsilanir.
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Sekil 3.3. Yakma alin kaynak isleminin grafiksel gosterimi [27]

Kaynak isleminde basing akim ve siire parametreleri es zamanli olarak kontrol altinda
tutularak kaynak islemi gergeklestirilir. Bu parametreler kaynatilacak malzemenin ig

yapisina ve istenilen mekanik 6zelliklere gore ayarlanir.
3.3.1. Kaynak parametreleri
Yakma alin kaynak islemi, 6n 1sitma, yakma ve yigma kademelerinde ¢ok sayida islem

paremetresine sahiptir. Bu parametlereler basing, siire ve sicaklik ile es zamani olarak

kontrol edilir. Kaynatilan malzemenin tiiriine ve kesitine gére bu parametreler ayarlanir ve
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kontrol edilir. Basing degerleri kesit kalinligina gore degismektedir ve genellikle hidrolik

iiniteler ile saglanmaktadir.

3.3.2. Is1 dagilhim

Yakma alin kaynagi prosesinde, yiizey piirlizliiliikklerinin uglarindan temas ettirilmis olan
malzeme yiizeyleri 6n 1sitma asamasinda tav sicakligina kadar 1sinirlar, yakma asamasinda
ise ergiyen bdlgelerden i¢ kisimlara dogru 1s1 iletimi gergeklesir. Kaynak isleminin kag
adet y1igma ile tamamlanacagina, dolayisiyla sicaklik dagilimimin hangi derinlige kadar
gerceklesecegine malzemelerin kimyasal bilesimleri ve buna bagli olarak da fiziksel
ozellikleri géz ontlinde bulundurularak karar verilir. Isinin elektrik akimi ile saglanmasi ¢ok
yiiksek 1sitma ve sogutma hizlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Isinin elektrik akimi ile

saglanmasi ¢ok yiiksek 1sitma ve sogutma hizlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur.

‘ r - .-
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Sekil 3.4 Kaynak ve civarindaki bolgelerde zaman-sicaklik degisimi

Kaynak islemi esnasinda karsilasilan bu 1s1l ¢evrimi kisaca incelemek gerekirse; islem
esnasinda 1sitma hizinin ¢ok yiiksek olmasi, sicaklik farkindan dolayr i¢ gerilmelerin
olusmasina neden olmaktadir. Kaynak sonu gerilme giderme ve normalizasyon
tavlamalarinin uygulanmasi, 1s1 farkindan dolayr olusan bu gerilmeleri en alt diizeye
indirecektir. Onceden de belirtildigi gibi, 1sitma hizinin ¢ok yiiksek olmasi, erime
bolgesinde ¢ok yiiksek sicakliklara ulasilmasina neden olacaktir. Bu durumun malzeme
ozellikleri tizerinde 6nemli etkisi vardir; kaynak parametrelerinin uygun ayarlanamamasi

durumunda istenmeyen i¢ yap1 degisimleri meydana gelmektedir [23].
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3.3.3. Isil islemler

Yakma alin kaynak prosesinde 1sil dagilimm neden oldugu gerilmeler meydana
gelebilmektedir. Olusan bu i¢ gerilmelerin yogunlasmasi ve akma gerilmesini asmasi,
baglantida catlama, kirilma meydana getirecektir. Bu duruma firsat vermemek i¢in yakma
alin kaynak prosesinde kaynak sonu gerilme giderme ve normalizasyon tavlamalarina

basvurulmaktadir [23].

Gerilme giderme tavlamasi

Yakma alin kaynak prosesinde ¢ok yiiksek sicakliga kadar 1sinmig kaynak bolgesi ile diger
bolgeler arasinda soguma esnasinda sicaklik farkindan dolay1 olusacak gerilmeleri kismen
onleyebilmek amaciyla, kaynak sonunda parcalar 550°C' de gerilme giderme tavlamasina

tabi tutulurlar. Gerilme giderme tavlamasi sirasinda i¢ yapt degisime ugramaz [23].

Normalizasyon tavlamasi

Normalizasyon tavlamasiin amaci, malzemelerin normal yapisini, yani kaynak oncesi
ince homojen dagiliml taneli yapisin1 kazanmasidir. Normalizasyon tavlamasindaki 1sitma

sicakligl, malzemelerin karbon miktarina bagli olup, zaman-sicaklik degisimi Sekil 3.5’te

goriilmektedir.
850 °C
| p_160°C
Sicaldik | i
© / ! ! 400 °C
- | 100 =C
fod i —
!
. 2 saat ... 4 saat | 1saat i1 saat -
! H
| ’ 0
Faman

Sekil 3.5 Normalizasyon tavlamasinda zaman-sicaklik iliskisi

Grafikten anlagilacagi gibi giderme tavlamasindan gelen parcalar ilk etapta 850°C'ye
isitilmaktadir. Daha sonraki asamalarda ise ani soguma ile i¢ gerilmelerin olugsmamasi
amaciyla kademeli sogutma yolu izlenmelidir. Numunelere uygulanan tam tavlama 1sil

islemi hem ana metalin hem de kaynak metalinin sertliginin azalmasina neden olur.
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Dolayistyla ana metal ve kaynak metali arasindaki sertlik farki azalir. Uygulanan tam

tavlama 1s1l iglemi, biitiin numunelerin ¢ekme dayanimlarinda azalmaya neden olur [23].

Sertlestirme

Numunenin en yiiksek sertlik derecesine ve aginma mukavemetine sahip olmasi istenir. Bu
arada soguk sekil degistirme kabiliyeti ve siineklik diiser. Sertlestirme islemi, numunenin
O0zel aparata baglanip ocaklar igerisine daldirilmasi seklinde gergeklestirilmistir.

Numunelerde en yiiksek sertlik degeri kaynak bolgelerinde elde edilir [23].

3.4. Yakma Alin Kaynag1 Avantajlar

Biiyiik kesitlerin kaynagi miimkiindiir. Bu yontemin en 6nemli iistiin yonii, birlestirilecek
yiizeyler i¢in 6zel bir hazirlama iglemine gerek bulunmamasi ve ylizeyin her birim alaninin
kaynak edilebilme imkaninin bulunmasidir. Bu 6zellik nedeni ile homojen ve dayanim
glivenirligi yiikksek birlestirmeler elde edilebilmektedir. Malzemeden gegen -elektrik
akimmnin meydana getirdigi 1sinin disinda, herhangi bir 1s1 tatbik edilmemektedir. - lave
metal gerektirmez ve ortaya ¢ikan 1s1 elektrotlarla ortamdan atilir. Koruyucu gaz

gerektirmez.

3.5. Yakma Alin Kayna@ Dezavantajlar

Yiiksek elektrik baglant1 degerleri gereklidir. - Biiyiik yigma kuvvetleri gereklidir. - Biiyiik
ve diizensiz olusan kenar tagmasi (¢apak). - Kaynak bolgesindeki agir1 sertlik ve heterojen
bir dokusal durum olusabilir. Bu ve benzeri problemleri engellemek amaciyla ITAB (Is1
tesiri altinda kalan boélge) genisliginin azaltilmasi ve catlak olusumunu 6nlemek icin
kaynak parametrelerin uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. - Is pargalarinin ayn
dogrultuda olmasi gerekir. Ayni dogrultuya getirilmeden kaynatilan is pargalarinda eksenel

kacikliklar olusur, bu da kaynak kalitesini diisiiren bir unsurdur.
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Resim 3.1. Yakma alin kaynagi kullanim alanlar1 [23]

3.6. Raylarin Yakma Alin Kaynag Yéntemi ile Kaynatilmasi ve Kontrolii

Demiryolu hat yapimlarinda raylarin birlestirilmesi iki kaynak yontemi ile

gergeklestirilmektedir:

J Aliimina termit kaynagi
J Yakma alin kaynagi

Demir yollarinda kullanilan yakma alin kaynag1 yontemi kisaca su sekilde 6zetlenebilir;

Kaynak makinesine gelen raylarin nasil kaynatildigina daha 6nce deginilmisti. Sabit ve
mobil olmak iizere iki tiir yakma alin kaynak makinesi bulunmaktadir. Yatirim maliyeti
acisindan sabit tesisler pahali olmasina ragmen kaynak kalitesi ve uygulama agisindan
daha pratiktir. Kaynak sirasinda akim, basing ve siire iliskisi kaynak kalitesini
etkilemektedir. Calismalar ve tecriibe sonucunda kaynakla ilgili bir kaynak islemi tablosu
hazirlanabilmektedir. Farkli raylarin kesit alanlari ve iiretim bandindan farkli i¢ yapida
oluslar1 bu ¢alismalar1 kaynak dncesinde yapmay1 zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle rayin i¢
yapisinin bilinmesi, boyut kesit kontrolii ve hizalama ve eksenel kontrol son derece

Onemlidir.

Yiiksek akim ve diisiik gerilimin kullanildigi raylarin kaynaklama isleminde taglama
dogrultma gibi birgok islem mevcuttur. Ray teker iligkisi géz oOniinde bulundurularak
yapilan bu islemler giivenlik agisindan son derece dnemlidir. Kaynak kalitesi EN 14587-1
standartina gore belirlenmektedir. Kaynagin yorulma, mekanik ve igyap1 6zelliklerinin
incelenmesi bu standarta gore gerceklestirilmektedir. Ozellikle yorulma dayanimi raylarda
son derece Onem tagimaktadir. Bu nedenle raylarin mantar bolgesinin sertlestirilmesi ve

beynit yapili raylar ile ilgili caligmalar yapilmaktadir.



24

Resim 3.2. Ray kaynak makinesi

Temas yiizeylerinden yiikksek akim ge¢cmesi bu bolgelerde metalin az miktarda
buharlasmasina neden olur. Olusan bu gaz tabakasi kismi bir koruyucu atmosfer

saglamaktadir. Bu agsamada kullanilan basing yaklasik 60 ton civarindadir.

Resim 3.3. Ray kaynag1
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Resim 3.4. Ray kaynagi ¢apak s1yirma

Resim 3.5. Kaynaklanmig ray resmi

Son olarak raylarin son yakma islemi gerceklestirilir. Bu asamada akim siirekli
gecirilerek meydana gelen gaz bosluklari, inkliizyonlar, vb. yapilar disar1 atilir ve
yaklagik 120 ton basing ile iki ray birbirine dogru itilerek kaynak islemi gerceklesir. Bu

asamalardaki siireler rayin tiiriine gére degismektedir.

S49 ve UIC 60 raylar genellikle kaynatildigindan uygun kaynak sicaklig: elde edinceye
kadar bu agsamalarin siireleri ayarlanmaktadir. Kaynak sicakligi yaklagik 1100 °C’dir.
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4. RAY CELIKLERIi VE UYGULANAN ISIL iISLEMLER

4.1. Demir Yollarinda Kullamlan Raylar

Demiryollarinda kullanilan ray smiflar1 icerdikleri alasim elementi miktarina ve
boyutlarina gore degismektedir. Alasim elementi miktar1 rayin sertlik, dayanim, yorulma

dayanimi ve aginma Ozelliklerine etki etmektedir.

Boyut ve sekil olarak farkli uygulama sahalarinda kullanilan raylar; metro, konvansiyonel
hat, hizli tren hatlarinda kullanilmaktadir. TCDD biinyesinde genellikle S49 ve UIC 60’lik
raylar kullanilmaktadir. Kalite standarti olarak ise genellikle R260, R260Mn kalite ray
celigi kullanilmaktadir. Bu raylar EN 13674-1 standartina gore iretilmektedir. Son
donemde mantar1 sertlestirilmis raylar, 1s1l islem gormiis ray celikleri gibi calismalar da

yapilmaktadir.

Cizelge 4.1. Ray smiflar1 ve ozellikleri [28]
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Demiryollarinda genellikle UIC 60 ve S 49 raylar1 kullanilmaktadir. Yik ve yolcu
kapasitesine gore dayanimi ve boyutlar1 daha fazla olan UIC 60 rayr daha ¢ok tercih
edilmektedir. Raylar, aliimina termit ve yakma alin kaynagi olmak iizere iki farklh
yontemle kaynatilmaktadirlar. Kaynaklama bakimindan yakma alin kaynaginin kullanim
alan1t olduk¢a genistir. Salinim yiikiiniin fazla oldugu demiryolunda meydana gelen
hatalarin bircogu yorulma sonucunda olusmaktadir. Bu nedenle kaynaklarda lineer
hatalarin olmamas1 ve yorulma dayanimi yiliksek yapilarin kullanilmasi son derece

Onemlidir.
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Sekil 4.1. Yaygin kullanilan ray boyutlari; a) S49, b) UIC 60 [28]

Toplam 1213 km yiiksek hizli tren hatti 2014 yilinda yaklagik 5 milyon yolcu sayisina
ulasmistir [29]. TCDD, yapilacak hizli tren hattin1 10 yil igerisinde 15.000 km olarak

planlamaktadir. Bunun yaninda konvansiyonel hatlarinda artisi ile birlikte hat bakim
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maliyetleri de artis gdstermistir. Ozellikle raylarin bu artisa gére degisim periyot siireleri
azalmistir. Bu acidan {ilkemizde ray-tekerlek iliskisinin yani sira raylarin dayanimlarinin,
asinmalarinin artirilmasi gibi mekanik O6zelliklerinin iyilestirilmesi gibi ¢alismalar hiz
kazanmistir. Bu nedenle mantar1 sertlestirilmis raylarin iretimi birka¢ tlkede
gerceklestirilirken beynit yapili ray celiklerinin de pratik uygulamalar1 birgok iilkede

denenmistir.

4.2. Beynit Yapisi

Beynit tanim olarak, ferrit ve lamelli olmayan sementitin (Fe3C) karisimindan olusan
oldukga tok ve siinek bir yapidir [30]. Beynit, perlit burnunun altinda izotermal sicaklikta
Ostenitin doniisiimii sonucu olusan bir yapidir. Ostenitin bozunmasi sirasinda soguma
difiizyon kontrolliidiir ve bu esnada perlitin olugsmasina imkan yoktur. Ayrica soguma
yeterli miktarda yavas oldugu i¢in martensit olusumunu da engellemektedir [31]. Sekil
4.7°de verilen Zaman-Sicaklik-Doniisim  (Time-Temperture-Transformation-TTT)
diyagraminda perlit ve martensit olusum sicakliklar1 arasinda beynit olusumu i¢in gerekli

olan sogutma ve izotermal bekleme kosullar1 goriilmektedir [32].

4.2.1. Ostenitten beynite doniisiim

Ostenitin beynite doniisiimii ferrit cekirdeklenmesinin iki farkli sekilde olduguna dair
bilimsel alanda goriis farkliliklar1 vardir. Gortislerden biri, ilk olusmus ferrit diflizyonsuz
kayma (diffusionless shear) veya martensit doniisiimii ile olusmaktadir. Diger goriis ise ilk
olusmus ferrit ¢ikint1 tipinde (ledge-type) ¢ekirdeklenir ve biiylir bu esnada kisa mesafeli

demir atomu ferrit Ostenit ¢ikintilar: arasinda yeniden diizenlenir [32].

Fakat distik sicakliklarda beynit olusumu sirasinda demir atomlariin diflizyonu
sinirlandirilmaktadir. Alasim elementlerinin beynit baslangi¢ sicakligini (Bs) 6nemli
Olciide etkiledigi ampirik formiil ile gosterilmistir. Celiklerin 1s1l isleminde Beynitik
dontlistim biiylik 6nem arz etmektedir. Alasimli geliklerde perlit ve beynitik doniisiimler
birbirinden ayrilmaktadir. Bu durum TTT diyagraminda korfez bolgesi (bay region)
olusumuna neden olmaktadir. Alagim elementleri ferrit veya ferrit-Ostenit ara yiizeylerini

ayirarak beynitik ferrit olusumunu yavaslatmaktadir.
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Esitlik 1 ve Esitlik 2°de beynit baslangi¢c sicakliginin (Bs) alasim elementlerine bagh
ampirik formiili verilmistir [32]. Karbon Ostenit icinde yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir ve
giiclii bir Ostenit dengeleyicidir ve buda reaksiyon kinetigini yavaslatmaktadir. Celikte
bulunan en son mikroyapida karbon miktarinin artmasi ile karbiirlerinde arttigi tespit
edilmistir [33].

Sertlestirilebilir ve diislik alagimli 0,1 - 0,55 % C igeren gelikler i¢in;

Bs(°C) =830 —270 C—90 Mn — 37 Ni— 70 Cr — 83 Mo Ezsitlik 1

Diisiik karbonlu ve alagimli 0,15 - 0,29 % C igeren ¢elikler i¢in;

Bs(°C) = 844 — 597 C — 63 Mn — 16 Ni— 78 Cr Esitlik 2

4.3. Beynitin Tiirleri

4.3.1. Ust beynit

Otektoid celiklerde iist beynit (350°C - 550°C) arasinda izotermal 1s1l islem sonucu elde
edilmektedir [33]. Sekil 4.2°de iist beynitin optik mikroskopta gozlenen tipik mikroyapisi
verilmistir. Ust beynit kalmlig1 0,2 pm ve uzunluklar1 yaklastk 10 um olan ince ferrit
plakalarindan olusmaktadir. Plakalar kiimeler halinde olugmaktadir ve bu yapi demet
olarak bilinmektedir. Her bir demette plakalar birbirine paraleldir ve her bir plakanin
kendine has kristal dizilimi vardir. Demet igerisinde ayr1 bulunan plakalara beynitin alt
birimi olarak adlandirilir. Beynit alt birimleri genellikle sementit parcaciklar: veya diigiik
diizensiz simrlar tarafindan ayrilir. Ust beynit birbirinden farkli iki asamada olusur. ilk
asamada, karbon ¢Oziiniirligiiniin ¢ok diisiik oldugu (agirlikca % 0,02) beynitik ferrit

olusur.

Sekil 4.2. AISI 4360 celiginde iist beynitin mikroyapisi; a) 495°C ve b) 410°C’de
izotermal dontisiim X750, Daglama: Pikral [32]
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Ferrit olustuktan sonra kalan 6stenit karbonca zenginlesir ve sonunda sementit parcaciklari
geri kalan Ostenit katmanlarindaki ferrit alt birimlerine ¢okelirler. Sementit miktari
alasimdaki karbon miktarina baglidir. Yiiksek karbon miktari ile olusan sementit tabakalar1
artar. Yeterli miktarda alasim elementleri eklenmesi sonucu (Si veya Al gibi), ¢elik
icerisinde sementit olusumu baskilanmaktadir. Sekil 4.3’te alt ve {ist beynitin karbonca
zengin Ostenitten doniisiimii sematik olarak verilmistir. Diisiik izotermal sicakliklarda ferrit
icerisinde ince karbiirler ¢okelirken yiiksek izotermal sicakliklarda ferrit igerisinde karbiir
gbzlenmez. Yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda iist beynit olusmaktadir. Ilk asamada
olusan beynitik ferrit karbonca fakirdir. Ferrit olusumu tamamlandiktan sonra karbon
doniismemis Ostenite difiize olur ve Ostenit karbonca zenginlesir ve karbiir olusturur.
Karbiirler ferrit katmanlar1 arasinda ¢okelir. Diisiik 6stemperleme sicakliklarinda alt beynit
olusmaktadir. Her iki yap1 arasindaki biiyiik ayrim, tist beynitten farkli olarak alt beynitte

sementit pargaciklarinin ferrit i¢ine ¢okelmis olmasidir.

Karbonca Zengin Ostenit

Yiiksek Sicaklik - Diisiik Sicaklik
s ppp Karbonun dstenite
Karbonun dstenite : difiizyonu ve karbiirlerin
diftizyonu " R ferrite cokelmesi
“
l ' Ostenitten karbiirlerin l
¢okelmesi
e AR FN
N ses”

Ust Beynit Alt Beynit

Sekil 4.3. Alt ve tist beynitik doniisiimiin sematik gosterimi [34]
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4.3.2. Alt beynit

Otektoid gelikte 250°C - 350°C’ler arasinda izotermal bekletme sonucu olusan alt beynit
mikroyap1 ve kristalografik olarak iist beynite ¢cok benzemektedir. Her iki yap1 arasindaki
biliylik ayrim, iist beynitten farkli olarak alt beynitte sementit pargaciklar1 ferrit igine
¢okelmis olmasidir. Bu nedenle iki farkli sementit ¢okelmesi olmaktadir, beynitik ferrit
plakalarini ayiran; karbonca zengin Ostenitten ¢okelen sementit ve asir1 doymus ferritten
¢okelen sementit olarak ¢okelir [33]. Sekil 4.4°te Optik mikroskopta gbzlenen alt beynitin
tipik mikroyapisi goriilmektedir.

. g

Sekil 4.4. AISI 4360 cgeliginde 300°C’de izotermal donilisim sonrast alt beynitin
mikroyapisi, X750, Daglama: Pikral [32]

Ferrit icerisinde olusan karbiirler her zaman sementit olmak zorunda degildir, kimyasal
kompozisyon ve doniisiim sicakliklar1 etki etmektedir. Ornek olarak silisyumca zengin
(Si>%1,5 agirlikga) yiiksek karbonlu geliklerde sementit ¢okelmesi yiiksek silisyumdan
dolay1r yavaslamaktadir bu nedenle beynitik ferrit icinde epsilon karbiir siklikla
cokelebilmektedir. Alt beynitteki karbiirler asir1 incedirler, sadece birka¢ nanometre
kalmhginda ve vyaklastk 500nm uzunlugundadirlar. Ust beynitik mikroyapr ile
kiyaslandiginda, daha az ve daha ince sementit parcaciklari ferrit plakalar1 arasinda ¢okelir.
Sonug olarak alt beyntik mikroyapi, list Beynitik mikroyapiya gore daha fazla tokluk
sergilemektedir. Bunun nedeni; iist beynitteki kaba sementit parcaciklart yarilma

(cleavage) catlaklar1 ve mikro bosluklara (micro voids) neden olmaktadir [33].
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4.4. Beynitin Mekanik Ozellikleri

Celiklerde beynitik yapilar, genis ¢apta dayamim ve siineklik sunmaktadirlar. Yiiksek
karbonlu alt Beynitik mikroyapiya sahip bir ¢elik; 1400 MPa ¢ekme dayanimina ve 55
HRC sertlige ulasabilmektedir. Bu dayanimlar, ince ferrit plakalarina, yiiksek dislokasyon
yogunluguna ve ince sementit dagilimlar ile elde edilir. Dontlisim sicakligi diistiikge,
beynitik ferrit daha ince karbiir dagilimina sahip olur. Bu durumda beynitik ferrit daha
yiiksek sertlik ve dayanim saglamaktadir. Su verilmis ve temperlenmis celikler ile
kiyaslandiginda, ostemperlenmis celikler benzer sertlik ancak daha yiiksek tokluk
sergilemektedir (Cizelge 4.2). Su verme sonrast olusan martensit oldukca sert ve
kirilgandir. Bu nedenle su verilmis ve temperlenmis ¢eliklerin toklugu Ostemper-lenmis
celiklere gore oldukca diisiiktiir (Cizelge 4.2). Beynitik ¢eligin mikroyapisi, ¢eligin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Arastirmacilar [35 6], tist beynitik mikroyapiya sahip
bir ¢eligin alt beynitik ¢elik ile kiyaslandiginda daha diisiik tokluk ve siineklige sahip
oldugunu bildirmektedir [32].

Cizelge 4.2. Farkli 1s1l islemler uygulanmis AISI 1095 celiginin oda sicakligindaki
mekanik 6zellikleri [36].

Izl Islem Sertlik (Rockwell C) Tokluk (I) Toplam Uzama (%)
Su verme + temperleme 533 16,43 0
Su verme + temperleme 525 19.17 0
Martemperleme 53.0 31.50 0
Martemperleme 528 32.87 0
Ostemperleme 52.0 61.64 11
Ostemperleme 52.5 54.79 8

4.5. Ticari Beynitik Alasimlar

Ticari olarak kullanilan beynitik alasimlar Sekil 4.5’te gosterilmistir [33]. Cok yliksek
dayanima sahip celiklerde (Ultra High Strength Steels) beynitik ferrit, martensit ve kalinti
Ostenit bulunmaktadir. Yiiksek dayanimli bu ¢eliklerin yapisinda bulunan Mn, Cr ve Ni bu
celiklerin sertlesebilirligini arttirmaktadir. Yapida bulunan yiiksek Si (Si>%]1,5) sementit

cokelmesini engellemektedir. Yiiksek dayanima sahip celiklerde kirlilik (impurity) ve
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cokelti (inclusion) oldukca diisiiktiir. Bu sebeple sementit olusumu i¢in bir engel

bulunmamaktadir.

Orta dayanima sahip ¢elikler benzer mikroyapiya sahip olup, alasim elementleri orani bir
miktar diisiiktiir. Otomobil endiistrisinde kullanilan bu ¢elikler, c¢arpmaya karsi
giiclendirilmis parcalarin yapiminda kullanilmaktadir. Benzer sekilde, beynitik dévme
alasimlar otomobil sektériinde kam milleri yapiminda kullanilmaktadir. Siirtinme
dayanimli  ¢elikler 1940’l1 yillarin  basindan itibaren enerji  jeneratorlerinde
kullanilmaktadir. Cr, Mo iceren bu celiklerin sertligi yiiksektir. Igerisindeki alasim
elementleri ve 1s1l islemlerle karbiirler ¢okelmektedir. Bu karbiirler siiriinme dayanimini
arttirmaktadir. Asikiiler ferrit iceren celikler yiliksek kaynaklanabilirlige sahip olup petrol
boru hatlarinda ve olumsuz hava sartlarinda kullanilmaktadir. Haddeleme sonrasi hizli

sogutulan beynitik ¢elikler iyi sekillendirilebilirlige sahiptir [43].
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celiklerine rakip.

Sekil 4.5. Ticari olarak kullanilan beynitik alasimlar [33]

4.6. Beynit Yapih Ray Celikleri

Beynit i¢cyapili raylar da diinyanin gesitli iilkelerinde denenmektedir[1]. Beynitli celikler
lizerine en kapsamli aragtirmalari Bhadesia yapmustir[2]. Polonya’ da bir deneme hattinda
bu c¢elikler denenmeye baslanmistir. Beynitli raylar diisiik karbonlu ve diisiik alagimhi
celiklerden tretilmektedir. Bu nedenle kaynaklanabilirlikleri de daha yiiksektir. Ayrica,
sik1 dizilimli perlit ile karsilagtirildiginda daha iyi sertlige, akma dayancina, yorulma
direncine ve aginma direncine sahiptir [1].

Artan yiikler karsisinda daha iyi mekanik 6zelliklere sahip beynit i¢ yapili ray celikleri
farkli firmalar tarafindan tiretimleri denenmistir. Bunlardan bir tanesi Rolls — Rolls firmasi

tarafindan gelistirilen RB 370 ve RB 390 kalite beynitik ray ¢elikleridir Bu c¢eliklerin
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ozellikleri normal R260 celigi ile karsilagtirilmis ve daha iyi mekanik 6zellikler saglandigi
gozlemlenmistir. RB 390 celigi nikel alasimli oldugundan daha iyi mekanik dayanim

saglanmasina ragmen iiretiminin zorluguna deginilmistir [37].

Cizelge 4.3. Beynit yapili ray ¢eliginin genel ray kalitesi ile karsilastirilmasi [37]

Celik Ry Ba A z RV Ku2 Kk Ke
HBW 11 12
smafi MPa MPa % T T T (MPa.mb) (MPa.mb<)
31.2-
RB370 | 371-378 | 843-858 1197-1211 | 12.2-14.1 | 38.6-43.0 | 28.3-33.9 51.9-34.5 40.3-42.3.
36.2
73.1-
EB390 | 390-308 | 823-832 1347-1353 | 13.0-14.9 | 43.0-49.0 | 33.2-384 795 00.5-92.1 61.2-63.0
R260 262-270 §80-803 10.0-10.4 - - - min. 294
R350 332
350-390 | 700-712 1080-1098 | 10.3-11.1 - - min. 320
HT 23.6

Cizelge 4.4. Japonya’da deneme asamasindaki beynit yapili rayin igerigi ve sertligi [38]

5 @ Si Mn P S Cr Vv Mo Nb B Hardness
PO L ool L rowl | 16l | (el | (%) | [l | (%] | [l | (%] | [%] [HV]
A 0.28 0.3 1.21 | 0.013 | 0.009 | 1.65 0.1 422
B 0.31 0.31 1.32 0.013 | 0.008 1.32 0.26 374
C 0.29 0.55 | 1.10 0.01 0.006 | 2.21 0.04 396
D 0.34 0.32 0.70 0.011 0.007 2.51 0.0015 410

Asinmanin fazla oldugu kurplarda ve makaslarda basar1 ile uygulanan beynit yapili
celiklerin aginma performanslart Cr ilavesi ile giiglendirilebilir [38]. Ancak bu alasim
elementlerinin pahali olusunun yaninda kaynakta ve yiizeyde kirilganliga ve martenzit
yapisinin olugmasina neden olabilecegi de belirtilmistir. Bu ¢eliklerin yuvarlanma temas

yorulma direnci ve yorulma direnci oldukga yiiksektir[38]

Amerika’da iretimi gergeklestirilen J6 beynit yapili ray celigi, elektrik firminda
iiretildikten sonra vakum ortaminda gaz alma ve potali aritma firminda islemlerden
gegirilerek {iretilmistir. Rayin tiretimi ise haddeleme yontemi ile yapilmistir. Titanyum ve
boron ilavelerini korumak ve oksijen ve nitrojeni kontrol etmek igin az miktarda Al ilavesi

yapilmustir. Yiiksek sertlige sahip olan celiklerin hidrojen gevrekligine yatkinligi daha
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fazla oldugundan H miktar1 kontrol edilerek diisiik tutulmustur. 18 ve 24 mt iiretilen

raylara ilave bir 1s1l islem uygulanmamaistir [39].

Cizelge 4.5. Amerika’da iiretilen J6 beynitik c¢eliginin igerigi [39]

Karbon Mn Fosfor Stlfiir Silis Nikel Krom
0.26 2.00 0.008 0.006 1.84 0.11 1.94
Molibden Aliminyum | Vanadyum Bakir Titanyum Boron Hidrojen
0.44 0.033 0.009 0.17 0.04 0.0026 1.1

(Ttim degerler Hidrojen hari¢ %’de agirlik olarak verilmistir)

Beynit yapisinin kompleks 1sil islemlere gerek duyulmadan iiretimi bu c¢alismada

belirtilmistir. En az perlitik ray kadar aginma direnci saglayan beynitik ray, yiiksek

yorulma ve dayanim gostermistir. 400 HB tizerinde sertlik elde edilmistir [39].

4.7. Uygulanan Isil islem

R260 ray ¢eliginden ¢ikarilan numunelere uygun bir 1s1l islem uygulanmistir. Celiklerin
gerekli termo mekanik siiregleri tasarlamak i¢in siirekli soguma doniisiim diyagramlari1 ¢ok

(Sekil

onemlidir. Bu, 6tektoit ¢eligi i¢in doniisiim diyagrami kullanarak izah edilebilir

4.6) [40]. Bu sekilde perlit, beynit ve martensit baslangi¢ (sirasiyla Ps, Bs, Ms) ve bitis

sicakliklart (sirasiyla Pf, Bf, Mf) isaretlemistir. Soguma yollar1 bu diyagramin {izerine

koyarak, doniisimden beklenen mikroyap1 gosterilebilir.
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Sekil 4.6. Otektoit déniisiim diyagrami [40]

Ornegin, ¢ok yavas soguma hizlarda (yol A) tam perlitik mikroyap: beklenmektedir.
Soguma hiz1 artirilinca (yol C) soguma yolu, perlitik ve beynitik doniisiim sinirlar1 gegerek
karisik mikroyapi elde edilir. Cok hizli soguma takip edildiginde (yol D), perlitik ve
beynitik doniisiim sinirlarindan tamamen kurtulabilir. Boylece martenzit yapi olusuyor.
Ray ¢eligi agisindan bu {i¢ yolun higbiri fazla arzu edilir degildir. A soguma yolu, diisiik
sertlik ve asinma dayanimina sahip kaba perlitik yapiya sebep oluyor. C soguma yolu
diisiik asinma direncine sahip arzu edilmeyen perlitik ve beynitik yapiya sebep oluyor. D
soguma yolu martenzit yapiya sebep oluyor. B soguma yolu, beynit baglama sicakliin
biraz iistlinde perlit bitis sinirna kadar sabit termal doniistimii oluyor. Burada bilesim ¢ok
hizli soguyor, yiiksek asinma direnci, milkemmel sertlik, iyi yorulma 6zellikleri ile arzu
edilen ince perlitik mikroyap1 elde edilir. B soguma yolu aksatilmis soguma ya da

hizlandirilmis soguma olarak adlandirilir ve ray celik iiretiminde yaygin kullanilir[40].
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Sekil 4.7. Otektoid celiginin TTT diyagram [43]
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39

R260 ¢eliginin C orani yaklasik 0,7% oldugundan dolayr TTT diyagrami olarak C1070

celiginin soguma egrisi baz alindi. Raydan ¢ikarilan numunelerin tamamen Ostenitlenmesi

icin 1s1l islem firin1 810 °C’de 20 dakika tutuldu. Sicaklik termokupul ile 6l¢iildii. Daha
sonra beynit i¢ yapisini elde etmek i¢in numuneler hizli bir sekilde 240 °C’deki tuz

banyosuna daldirilmistir ve burada 40 dakika bekletilmistir ve daha sonra havada soguma

saglanmistir. Beynit i¢ yapisinin aragtirilmasi i¢in bu numunelerin mikro incelemeleri

gerceklestirilmistir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, R260 kalite ray celiginden elde edilen numuneler kullanilmistir. Bu

celiklerden bir gruba 1s1l islem uygulanarak beynitik yap1 elde edilmistir. Diger gruba ise

herhangi bir islem uygulanmamistir. Bu iki grup kendi aralarinda ve birbirleri ile yakma

alin kaynagi ile kaynatilarak mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir

5.1. Malzeme

Calismalarda kullanilan R260 ray celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Alagim miktara gore uygun 1s1l islem rejimi belirlenerek beynit igyapisi elde edilmistir.

Ozellikle Mn ve C oranlar1 goz éniinde bulundurularak bu gelige yakin alasim elementine

sahip olan C1070 ¢eliginin TTT diyagramindaki sicaklik ve soguma egrileri goz oOniine

alinarak 1s1l iglem gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.1. R260 ray celigine ait kimyasal bilesim sonucu

,..--/"""-\
DATEM

DENIRYOLU ARAGTIRNAVE TERNOLOW MERKEZ!

Numune Sonucu

Sample Result Name  Type Measure Date Time R Date Time Origin Method Name Operator Name
safak numune Unknown 30.12.2014 15:33 30.12.2014 15:36 Measured Fe-10 Operator
Check Type Check Status Correction Type Qutlier Test Type Status
None Not Used None None Not Used
Sample Name Kalite
safak numune
c Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Nb Ti v w Pb Sn
Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc
% % % % % % % % % % % % % % % % %
1 0,68 031 115 0,016 0,017 0,018 0,008 0,038 0,035 0,016 0,077 02 0003 0,002 0,001 <0,0002 0,004
2 0,66 0,31 113 0,018 0,013 0,017 0,008 0,038 0,035 0,015 0,081 0,003 0,002 0,001 0,004
3 0.68 032 118 0,021 0,018 0,018 0.008 0,037 0,035 0,016 0,082 0,004 0,002 0,002 0,004
4 0,66 0,30 1M 0,014 0,013 0,017 0,007 0,037 0,034 0,014 0,079 < 0,002 0,002 0,0003 0,004
Mean 0,67 0,31 114 0,017 0,015 0,017 0,008 0,038 0,035 0,015 0,080 <0.0002 0,003 0,002 0,001 0,004
SD 0,010 0,006 0,030 0,003 0,003 0,0007 0,0007 0,0005 0,0007  0,0009 0,002 0,0000  0,0008 0,0001 0,0006 0,0000 0,0003
RSD 1,56 2,05 2,67 15,62 18,32 4,32 824 1,29 1,96 597 2,57 0,0000 26,17 513 49,54 0,0000 8,25
Rep 0,67 0,31 1,14 0,017 0,015 0,017 0,008 0,038 0,035 0,015 0,080 <0,0002 0,003 0,002 0,001 <0,0002 0,004
As Zr BI Ca Ce Sb Se Te Ta B Zn La Ag N 0 Fe
Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc
% % % % % % % % % % % % % % % %
1 0,069 0,0003 0,0009 0,0005 0,0005 0,008 0,006 <0,0010 0,003 0,0004 0,0004 0,0003 0,0002 975
2 0071 0,0003 0,0008 0,0004 0,001 0,008 0,005 <0,0010 0,004 0,0003 0,0003 0,0006 0,0002 976
3 0,084 0.0003 0,001 0,0003 0,001 o0.0m 0,007 <0,0010 0,005 0,0004 0,0003 0,0008 0.0002 97.5
4 0,057 0,0002 0,0005 0,0004 0,0005 0,005 0,002 <0,0010  0,0008 0,0003 0,0002 0,0003 0,0003 976
Mean 0,070 0,0003 0,0008 0,0004 0,0008 0,008 0,005 <0,0010 0,003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0002 97,5
sD o011 0,0001 0,0003  0,0001 0,0004 0,002 0,002 0,0000 0,002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0000  0,0000 0,0000 0,070
RSD 1551 21,95 31,39 13,91 4527 31,08 3741 0,0000 58,0 18,07 25,92 34,57 12,78 0,0000 0,0000 0,072
Rep 0,070 0,0003 0,0008 0,0004 0,0008 0,008 0,005 <0,0010 0,003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0002 <0,0004  <0,002 97,5
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5.2. Deney Numunesi ve Isil islem

Numuneler Sekil 5.1°de gosterildigi gibi 20 mm ¢apinda ve 100 mm boyunda hazirlanarak,
ylizey temizlikleri yapilmistir. Numuneler TCDD Ray Kaynak Fabrikasinda Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi ray mantariin her iki yanindan talagl imalat yontemi ile hazirlanmistir.

Hazirlanan numunelerin  bir béliimiine Gazi Universitesi Metalurji Malzeme
Miihendisliginde bulunan Heraeus marka firinda 1s1l islem uygulanmis ve daha sonra

Prothem marka tuz banyosunda izotermal doniigiimii saglanmustir.

20 mm

100mm

Sekil 5.1. Kaynak numunesinin 6l¢iileri

_——Ray Profilinde numune alinan noktalar

AA(1:1,5)

100

Sekil 5.2. Kaynak numunelerinin ray iizerinde alindig1 bolgeler
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Hazirlanan numunelerin bir boliimiine Cizelge 5.1°de verilen kimyasal bilesim sonucuna
bagli olarak 1s1l islem uygulanmis ve beynitik yap1 elde edilmistir. Bunun i¢in R260 kalite
ray celigine uygun bir TTT (zaman sicaklik donilistim) diyagramindan yararlanilmistir. Bu
TTT diyagramina gore belirlenen 1s1l islem prosesine uygun olarak 1sil islem firininda
(Resim 5.2) 810 °C’de 30 dk Ostenitlendikten sonra 240 °C’de tuz banyosuna (Resim 5.3)
ani bir sekilde daldirilarak oda sicakligina gelene kadar sogutulmustur. Ani sogutmanin
amaci soguma hizina bagl olarak TTT diyagramindaki perlit burnunu kesmeden beynitik

yapiya ulagmasi ve burada sogumasidir.

(

Sekil 5.3. Uygulanan TTT diyagrami ve ¢eligin Fe-C denge diyagramindaki yeri

Yapilan 1s1l iglemler sirasinda uygulanan sicaklik ve soguma rejimleri bir ¢cok kez farklh
sicaklik ve soguma sartlarinda denendi. Hizmet alimi dahil yapilan 1s1l islemlerde
mikroyapida kismi beynitik doniisiim goriilmesine ragmen numunelerin bir¢cogunda ince
perlitik yapt gozlemlendi. Bunun nedeni olarak soguma hizi ve sicaklik iligkileri
irdelenerek Ostemperleme icin ideal sartlar olusturuldu. Firin sicakliklar1 termokupullar ile
hassas bir sekilde olgiilerek hem sicaklik hem de soguma degerleri istenilen degerlere

ayarlandi. Boylece beynitik doniisiimiin homojen olarak gerceklesmesi saglandi.



Resim 5.2. Prothem tuz banyosu

Isil islem sonrasi beynitik yap1 elde edilip edilmedigi SEM incelemesi yapilarak
belirlenmistir. Yapilan inceleme sonucunda 1sil islem uygulanan numunelerde beynitik

yapinin elde edildigi gozlemlenmistir.
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Perlitk yapiya sahip olan R260 ray celigi kaynak numuneleri ve 1sil iglem sonucu elde
edilen beynitik numuneler Resim 5.4’te verilen kaynak makinesine baglanarak kaynak
yapilmistir. Yakma alin kaynak makinesi olarak yine Metalurji Malzeme Miihendisliginde

bulunan yakma alin kaynak makinesi kullanilmistir.

Ust geneler

Denevy pargasi
i ' — Denev pargasi

Alt cene

]

L 4
Fy

Alt cene

< 30

I
h 4

Sekil 5.4. Numunelerin ¢eneye baglanmasi

Kaynak makinesi alin alina getirilen numunelerden akim gegirilerek olusan direncgten
dolay1 ergimenin saglanmasi ile gerceklestirilir. Makinenin kullandigi kaynak akimi 25
kA’dir. Kaynak islemi yaklasik 40 sn. siirmektedir. Kaynak sonrasi olusan ¢apak

temizlenmistir.

Resim 5.3. Numunelerin yakma alin kaynak yontemi ile kaynatilmasi
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.;A“‘.

Resim 5.4. Kaynak edilmis deney numunesi

5.3. Mekanik Deneyler

Sabit kaynak parametreleri kullanilarak kaynaklanan numunelere, ¢ekme ve sertlik
deneyleri yapilmistir. Test numuneleri, kaynak isleminden sonra her biri (5’er adet), cekme
deneyi, sertlik Olclimleri ve mikroyapt fotograflari i¢in gruplara ayrilmis ve her grup
gerekli islemlere tabi tutulmustur. Numune hazirliklari, kullanilan cihazlar ve 6zellikleri ile

deneylerin yapilislar1 konu bagliklar altinda detayli olarak belirtilmistir.

5.3.1. Sertlik deneyi

Bu deney icin, kaynakli numune ¢iftlerinden birer adet numune kullanilmistir. Sertlik test
numuneleri, 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik zimparalarla zimparalanip daha sonra
kegeleme islemiyle parlatilarak deney icin standart yiizey kalitesi olusturulmustur. Yiizey
kalitesi olusturulan test numuneleri {izerinde boydan boya ¢izgisel bir hat belirlenip,
belirlenen bu hat iizerinde 1 mm araliklarla sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Sertlik dlgitimleri
icin HV3 sertlik 6lgiim test metodu kullanilmustir. Sertlik dlgtimlerinde, EMCO - TEST
marka SP - 1000 model cihaz kullanilmis olup Resim 5.5’te gosterilmistir. Olgiilen sertlik
degerleri kullanilarak sertlik grafikleri elde edilmistir. Elde edilen grafikler Bolim 6’da
verilmistir. Sekil 5.5°te 1s1l islem sonrasi setlik 6l¢limii i¢in numunelerden alinan sertlik
Olciim noktalar1 gosterilmistir. Buna benzer sekilde kaynak sonrasinda numunelerden

alinan sertlik 6l¢lim noktalar1 da Sekil 5.6’da gosterilmistir.



3,00, 3,00, 3,00 , 3,00, 3,00, 3,00

L
90

00'029

Sekil 5.5. Numune sertligi 6l¢im noktalari

30

Kaynak Merkezi

20
O
O
O
O
)
O
)

Sekil 5.6. Kaynakli numunelerin sertlik tarama noktalar1

10
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Resim 5.5. Sertlik test cihazi

5.3.2. Cekme deneyi

Yakma alin kaynagi ile kaynatilan numune giftlerinin her birinden 3’er adet ¢ekme
numunesi hazirlanmis, daha sonra Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Boliimiinde, ASTM E8/E8M standartlarina uygun olarak CNC tezgahinda
cekmeye hazir hale getirilmistir. Bu standartlara gore hazirlanan ¢ekme numunesinin
dlciileri Sekil 5.7°de verilmektedir. Cekme testleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan INSTRON marka
¢ekme test cihazinda yapilmistir. Test cihazi, Resim 5.6’te gosterilmektedir. Elde edilen

sonuglar Boliim 6’da karsilastiriimastir.

Sekil.5.7. Standart gekme numunesi
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Resim 5.6. Cekme testi cihazi

5.4. Mikroyapi incelemesi

Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler, Resim 5.8’de gosterilen zimpara ve parlatma
cihazinda sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik zimparalarla su altinda
zimparalanmig ve daha sonra 6zel mikro yap1 incelemelerinde kullanilan kege tizerinde
sirastyla 3 ve 1 um elmas siispansiyonlar kullanilarak parlatmalart yapilmistir. Kaynak
numune ciftlerinin yatay eksende kesitleri alinarak numuneler hazirlanmistir. Boylece
kaynak bolgesi, HAZ ve ana metalin incelenmesi saglanmistir. Mikro yapi incelemeleri,
TCDD DATEM Isletme Miidiirliigiinde gergeklestirilmistir. Resim 5.8’de optik mikroskop
gosterilmigtir. Ayrica c¢ekme testinden sonra perlitik ve beynitik numunenin kirik

ylizeylerinin mikroyapilar1 incelenmistir ve kirilma davranislar1 irdelenmistir.
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Resim 5.7. Zimpara ve parlatma cihazi

Resim 5.8. Optik mikroskop

Resim 5.9. Spektral analiz cihazi
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5.5. XRD Analizi

Ostemperleme 1s11 isleminden sonra elde edilen beynitik numuneye ve 1sil islem
uygulanmamis olan R 260 kalite pertlitik yapidaki numuneye Gazi Universitesi Metalurji
Miihendisligi boliimiinde bulunan Brukel marka cihaz kullanilarak XRD analizleri
gerceklestirilmistir. Her iki sonug karsilastirilarak mevcut piklerin 1s1l iglem sonrasinda ne

sekilde degistigi gozlemlenmis ve 1si1l islem sonucunda meydana gelen fazlarin

mikroyapilari ile géstermis oldugu paralellik irdelenmistir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

Son yillarda iiretimi arastirilan beynitik yapili raylarinin kullanim performansi incelenmek
iizere, geleneksel perlitik yapili raylara gore ne gibi avantajlar saglayacagi arastirilmistir.
Bu noktada standart raydan ¢ikarilan deney numunelerine 1s1l islem uygulanarak beynitik
yap1 elde edilmistir ve mikroyapilar1 analiz edilmistir. Raylar demiryolu uygulamalarinda
yakma alin kaynak yontemi ile kaynatildigi i¢in 1s1l islemle elde edilen beynitik numuneler
yakma alin kaynak yontemi ile kaynatilmigtir. Elde edilen kaynakli numunelerin sertlikleri,
cekme mukavemetleri ve mikro yap1 6zellikleri incelenmis, biitin numunelere ait deney
sonuglari, tartismalar1 ve mukayeseleri asagida boliimler halinde verilmistir. ilk énce hem
perlitik hem de beynitik numunelere ait mikro yapi1 ve sertlik 6zellikleri incelenmistir, daha

sonra perlitik ve beynitik kaynak numunelerinin incelemesi yapilmistir.

6.1. Mikroyap: Sonuglari

Kardemir iiretimi R260 kalite rayin mantar kismindan talasli imalat yontemi ile ¢ikarilan
numuneler kaynak makinesi i¢in uygun bir boyuta getirilmistir. Bu numunelere beynit i¢
yapist elde edilmek tizere 1s1l islem uygulanmistir. Uygun ZSD diyagrami se¢imi rayin
karbon ve alasim oranina bagli olarak secilmistir. R260 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu
C1070 c¢eligi ile biiyiik benzerlik gosterdigi icin C1070 celigine ait ZSD diyagrami

secilmisgtir.

Deney numuneleri 1s1l iglem firminda yaklagik 810 °C’de 20 dk ostenitlendikten sonra tuz
banyosunda 240 °C’de ani olarak sogumaya birakilmistir. Asagida Resim 6.1’de perlitik ve
elde edilen beynit i¢ yapisinin mikro yap1 resimleri verilmistir. Resim 6.1 a’da 1s1l islem
uygulanmamis ray c¢eliginin optik mikroyapisina gore ¢eligin, 6tektoid birlesimine yakin
ancak oOretktoid birlesimin hemen altinda oldugu anlasilmaktadir. Ayni resimde agikca
gorlildiigli lizere ince lamelli perlit kolonilerinin sinirlarinda ¢ok ince ama baglantili
birincil ferrit aglar1 ve genelde es eksenli perlit taneleri mevcuttur. Resim 6.2 b’de ise
ostemperleme 1s1l islemi sonrasi elde edilen beynitik mikroyapili ray celigi goriilmektedir.
Isil islemler sonrasinda hem ortalama tane ebat1 azalmis hem de birincil ferritten es kesimli

hale gelindigi goriilmektedir. Optik mikroyapilardan koyu renkli bolgelerin beynitik
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oldugu diisliniilebilir. Ancak Resim 6.2°de bulunan SEM mikroyapilar1 ile beynitik

alanlarin varlig1 agikca gosterilmistir.

Resim 6.1. R260 kalite ray ¢eligi mikroyapt resimleri a) Perlitik (100X), b) Beynitik
(500X)

Optik mikroskopta incelenen numuneler Jeol JEM 6060 model SEM ile mikroyapilari
incelenmistir. Asagida Resim 6.2°de perlitik ve 1s1l islem sonucu elde edilmis olan beynitik

numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.
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6.2. Sertlik Sonuclar:

R260 tip ray ¢eliginden alinan perlitik numune ile 1s1l islem sonucu elde edilen beynitik

numuneye uygulanan sertlik test sonuglar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Perlitik ve Beynitik Numune

550
220 485 483 ity 4
490 , 474 65 pTeY 470 » Beynit
460 : '

430

400

370

Sertlik HV3

340
314
310 303 310

310 St 2 290 o — =9 Perlit
280 " !

250

Olciim Noktlari
=@ = Perlit —@-Beynit

Sekil 6.1. Perlitik ve beynitik numunenin sertlik taramasi

Numuneye uygulanan 1s1l islem sonucunda elde edilen beynitik yapmin sertliginde
degisme oldugu tespit edilmistir. 20 mm ¢apindaki numunelerden beynitik numunenin
sertlik Olgiimleri incelendiginde merkezi inildikge sertlik degerlerinde bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Yiizeydeki soguma hizi merkeze dogru gidildik¢e azalacagindan sertlik
degerlerinde diisme gozlemlenmistir. Fakat bu soguma hizindaki fark yapida herhangi bir

degisiklige sebep olmamustir.

Perlitik numuneye ve 1si1l islem sonrasinda elde edilen numuneye sertlik Ol¢limii
yapilmistir. Sertlikte mevcut olan degisimler faz degisimlerinden ve soguma hizindan
kaynaklanmaktadir. Burada raym geometrik yapisi géz oniinde bulundurularak yapilacak

olan 1s1l islem buna gore belirlenmelidir. Soguma hizlari rayin kesit farkliliklarindan dolay1
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farkl1 olacagindan dolayr meydana gelecek i¢ yapi, benyit yapisinin formu farklilik

gosterebilir. Bunun kontrolii dikkatli bir sekilde yapilmalidir.

6.3. XRD Sonuglari

Ostemperleme 1511 islemlerinden sonra SEM mikroyap: incelemelerinde elde edilen
beynitik mikroyapilardaki mikro bilesenleri tespit edebilmek amaciyla 1si1l islemlerden
once ve sonrasinda numunelerin karsilastirilmali XRD analizleri yapilmistir. Sekil 6.2°de
Ostemperleme 1s1l igslemi Oncesi, Sekil 6.3’te 1sil islemeler sonrasi numunelerde XRD
grafikleri gosterilmektedir. Her iki XRD grafiklerine gore (110), (200) ve (211)

diizlemlerinde ana yansimalar HMK demir fazin1 gostermektedir.

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi 1s1l islem Oncesi tamamen tipik lamelli perlitik yapiya sahip
numunede sementit (FesC) yansimalar1 belirgindir. Bunlar, Sekil 6.5’de ornek olarak
gosterilen tipik bir sade C’lu ¢eliginde bulunan FesC i¢in XRD yansima acilar1 referans
alinarak belirlenmistir. Perlitik numunede Sekil 6.4’te goriillen referans degerlerdeki
sementit faz1 siddetleri, bu ¢alismada da 1s1l islem uygulanmamis perlitik numunede de
benzer derecelerde goriilmektedir. Ostemperleme sonrasinda 1s1l islem ile elde edilen

beynitik yapida ise sementit faz1 azalirken ferrit fazinin siddetinin arttig1 goriillmektedir.

Perlitik numuneye ait XRD analizinde 40 — 50 dereceler ve 60 — 70 dereceler arasinda
ferrit faz1 gozlemlenmektedir. 40 — 45 dereceler arasinda sementit fazi goriilmektedir.
Ostemperleme 1s1l islemi sonrasi elde edilen beynitik yapida sementit piklerinde azalma

meydana gelmistir.
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Perlitik Numune

e (110)
(211)

Siddet (AU)

:
1]
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8
8
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©

Sekil 6.2. Perlitik numuneye ait XRD analizi

Beynitik Numune

(110)

211)

>
E
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Siddet (AU)

Sekil 6.3. Beynitik numuneye ait XRD analizi
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Sekil 6.4. Bir ray ¢eligine ait XRD analizi [41]

Beynit yapisinin olusma mekanizmasina bakildiginda martenzit fazinin olusmasinda etkin
olan yer degistirme doniisiimiiniin aksine difiizyon mekanizmasi etkindir. Ust beynit igin
yiiksek sicakliklarda Ostenit igerisinde karbon difiizyonunun ardindan &stenitten karbiir
cokelmesi meydana gelir. Alt beynit i¢in ise diisiik sicakliklarda Ostenit icerisinde karbon

difiizyonu meydana gelir ve ardindan Gstenitten karbiir ¢okelmesi meydana gelir [42].

Ust beynit birbirinden farkli iki asamada olusur. ilk asamada, karbon ¢dziiniirliigiiniin ¢cok
diisiik oldugu (agirlikca % 0,02) beynitik ferrit olusur. Ferrit olustuktan sonra kalan dstenit
karbonca zenginlesir ve sonunda sementit pargaciklari geri kalan Ostenit karbonca
zenginlesir ve karbiir olusturur. Karbiirler ferrit katmanlari arasinda c¢okelir. Diisiik
ostemperleme sicakliklarinda alt beynit olugmaktadir. Her iki yap1 arasindaki biiylik ayrim,
iist beynitten farkli olarak alt beynitte sementit parcaciklarinin ferrit icine c¢okelmis

olmasidir [43].

Her iki beynit tiiriinde de sementit parcaciklar1 ferrit katmanlar1 ve ferrit igerisinde
cokelmis olmasindan dolayr dstemperleme sonucunda sementit miktar1 azalmistir. Sekil

6.3’te gozlemlenen sementit fazlar1 beyntik doniisiim sonrasinda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.5. 42 — 48 dereceler arasindaki Fe-C XRD analizi [44]

Sekil 6.5’ta goriildiigli iizere 40-50 dereceler arasinda genisletilmis XRD goriintiisiinde
sementit fazinin 43-46 dereceler arasinda bulundugu gézlemlenmistir. Perlitik numunenin
XRD analizinde de bu dereceler arasindaki siddetlerin varlig1 ve beynitik numunede ise bu

siddetlerin azalmis oldugu sementit miktarinin azaldigini géstermektedir.

6.4. Kaynakli Numunelere Ait Mikroyapi incelemeleri

Beynit yapist elde edilen numuneler ve normal perlitik yapili numuneler yakma alin
kaynak makinesinde uygun parametreler secilerek kaynaklar1 yapilmistir. Kaynakl
numunelerin mikro yap1 incelemeleri, sertlik ve ¢ekme deneyleri yapilmig ve sonuglar
karsilastirilmistir. Oncelikle beynit yapili kaynakli numunenin mikro yapi resimlerine
bakildi. Bu resimlerde kaynak bolgesinde perlitik yapi, kaynak merkezinden uzaklastik¢a

dontlisime ugramayan beynit yapilari ile birlikte ferritik perlitik bir yap1 gézlemlenmistir.
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Resim 6.3°de perlit ve beynit yapili kaynak numunelerinin ana metal, ITAB ve Kaynak

merkezinin mikro yap1 resimleri verilmistir.

Resim 6.3. Perlit ve beynitik kaynaklt numuneye ait mikroyap1 goriiniimleri (x500) (a)
Perlitik ana metal, (b) Perlitik ITAB, (c) Perlitik kaynak ara yilizeyi (d)
beynitik ana metal, (e) Beynitik ITAB, (f) Beynitik kaynak ara ylizeyi
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Perlit yapili kaynakli numunelerin ITAB bolgesinde perlit tanelerinin biiyiimeye baslandigi
gozlemlenmistir. Kaynak bolgesine yaklasildik¢a ferrit fazinin tane sinirlarinda olustugu
gozlemlenmistir. Kaynak ara ylizeyi incelendiginde tanelerin biiyiidiigii ve ferrit fazi

gbozlemlenmistir.

Beynitik kaynakli numunede kaynak ara yiizeyinde tane sinirlarinda olugsmus ferrit fazinin
bulundugu belirlenmistir. ITAB bolgesinde perlitik yap1 gozlemlenmis ve ana metale
yaklasildikca donilisime ugramayan beynit yapisinin bulundugu belirlenmistir. Optik
mikroskop ile mikro yapilar incelendikten sonra her iki i¢ yapiya sahip kaynakli

numunelere ait SEM incelemesi gergeklestirilmistir.

Optik resimlerin incelenmesinden sonra numunelerin yine ana metal, kaynak merkezi ve
ITAB bolgelerinden SEM goriintiileri alimmistir. Resim 6.4’te verilen bu resimlerde
beynitik numunenin kaynak sonrasindan ana metalde kendi i¢ yapisin1 korudugu
gozlemlenmistir. Kaynak merkezinde ince perlitik bir yapinin oldugu ve ITAB bolgesinde
ise kaynak sicakliginin Ostenitleme sicakligi lizerine ¢iktig1 bolgelerin doniisiime ugrayip
beynitik alanlarin yaninda perlitik bolgelerin varligr gézlemlenmistir. Perlitik numunenin
kaynak sonrasi yapilan SEM incelemesinde ise yapinin beklenildigi iizere perlitik bir
yapida oldugu gozlemlenmistir. Kaynak sonrast soguma hizina bagli olarak perlit

kolonilenrinin dizilimleri daha siki bir hale geldigi yorumlanmustir.
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Resim 6.4. Beynitik kaynak numunesine ait SEM goriiniimleri (a.b) Ana metal, (c,d)
ITAB, (e,f) Kaynak ara ylizeyi
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R260 ray celigine ait SEM goriintiileri ise Resim 6.5’te verilmistir. Bu birlesmede

beklenen perlitik yap1 yapilan incelemede gézlemlenmistir.

1 mrn

1 ramn

Resim 6.5. R260 ray ¢eligi kaynak numunesine ait SEM goriiniimleri (a) Kaynak birlesme
ylizeyi, (b) Ana metal, (c,d) ITAB, (e,f) Kaynak ara yiizeyi
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Perlitik yapili ¢elige ait SEM incelemesinde perlit kolonilerinin kaynak 1sisindan dolay1
daha siki dizilimli olduklar1 belirlenmistir. Resimlerde goriilen koyu alanlarin bakis

yoniine dik olarak konumlanmis perlit tabakalar1 olarak yorumlanmaistir.

6.5. Kaynakli Numunelere Ait Sertlik incelemeleri

Kaynaklar1 yapilan her iki yapiya ait numunenin sertlik taramasi yapilmistir ve sertlik
degerleri Sekil 6.6’da verilmistir. Sertlik taramasi numunenin merkezinden baglanip

numune kenarlarinda dogru 3mm mesafelerde Slgtimler alinmistir.

Kaynak Sonras: Sertlik Olciimleri

460

420 425

430

400

370

340
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342
310 297 300

280

250
-9 -6 -3 0 3 6 9
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=o=Perlitik Kaynak =l=Beynitik Kaynak

Sekil 6.6. Perlitik ve beynitik numunelerin kaynak sonrasi sertlik tarama degerleri
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Cizelge 6.1. Kaynak oncesi ve sonrasinda R260 ray ¢eligi ve beynit yapili ¢eligin sertlik

degerleri
Isil islem sonucu Kaynak o

Numune R260 Ray ¢eligi | elde edilen beynitli edilmis Ié%%agedléﬁ%?

ray celik beynitli elik y eelig
310 485 402 297
300 474 393 345
°>0 295 465 420 350
T 290 460 363 342
303 470 425 348
310 483 377 340
314 490 405 300
Ortalama 303 475 397 331

Her iki kaynak sertlik incelemesinde ITAB bolgesinden soguma hizindan dolay1 bir artis
gozlemlenmistir. Beynit yapisinin merkezden uzaklasildik¢a doniistime daha az ugramasi
sertligin bu bolgelerde daha yiliksek olmasina neden olmustur. Beynit yapili kaynakl
numunesindeki sertlik farkliliklar1 bu bélgelerde donilisiime ugramis olan bolgelerin var
olmas1 seklinde yorumlanmistir. Normal ray celigine gore sertlikteki bu degisimin
doniisime ugramis olan bolgelerin R260’a gore daha fazla oldugu seklinde
yorumlanmustir. Cizelge 6.1 incelendiginde beynitik numunenin sertlik degerinin kaynak
edilen beynitik numune sertligine gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni
olarak, kaynak sirasinda meydana gelen 1sinin daha 6nce SEM analizi ile de tespit edilmis
olan beynit yapisindan yer yer perlite doniisen bolgelerin sertlikle diisiise neden olugu
tespit edilmistir.

Perlitik malzemenin kaynaginin sertligi, ana malzeme ile kiyaslandiginda arttig
gozlemlenmistir. Bunun nedeni kaynak 1sisindan dolayr meydana gelen soguma olarak
tespit edilmistir. Burada sertlik farkinin nedeni beynitik kaynaktan farkli olarak faz
dontistimii degil perlit plakalarinin dizilimidir.

Beynitik yap1 ile perlitli yap1 karsilastirildiginda sertlikte 6nemli bir artig gézlemlenmistir.
Bunun yan1 sira beynitik yapidaki sertlik degisimi perlitli numuneye gore daha fazladir.
Gerek beynit yapisinin sertligi gerekse doniisiime ugrayan beynit yapisinin siki dizilimli

bir perlit fazina doniismesi sertlik artisina neden olmaktadir.
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6.6. Kaynakli Numunelere Ait Cekme Deneyi ve Kirik Yiizeylerin Incelenmesi

Kaynak edilmis iki farkli yapidaki numunelerin ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme

numuneleri, numunelerin tam merkezinde kaynak bolgesi olacak sekilde hazirlanmistir.

Cizelge 6.2. Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Akma gerilmesi | Cekme gerilmesi |
Numune (MPa) (MPa) 0% Uzama
R260 581 1056 40
Beynit 634 1100 32

: ..qhu.\.\.\,\.\“\.\\\

-
-
B

a) Beynit b) R260

Resim 6.6. Beynitik ve R260 ¢eligine ait gekme numuneleri

Beynitik numunenin R260 ray celigine gore ¢cekme degerlerindeki artis ITAB ve kaynak
bolgesinde donilisiime ugramayan beynit yapisindan kaynaklandigi ve sertliginde buna etki
ettigi Ongoriilmiistiir. Akma degerindeki artis yorulma dayanimina ve toklugu artici bir etki
yapacagl yoniinde yorumlanmistir. Sertlik ve dayanimdaki bu artis beynit yapili celigin
daha yiiksek mekanik dayanim saglayacagi on goriilmiistiir. Bunun yani sira siineklik

degeri sertlige bagli olarak R260 ¢eligine gore azalmistir.
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6.6.1. Perlitik numunenin kirik yiizey morfolojisi

Resim 6.7°de ¢ekme deneyi sonrasi perlitik numunenin kopma yiizeyi farkl biiyiitme

oranlarinda gosterilmistir.

Resim 6.7. Perlitik yapiya ait kopma numunesi kirik yiizeyi SEM goriintimleri

Perlitik i¢ yapiya ait ray celiginin kaynak sonrasinda yapilan ¢ekme testi sonucunda kirik
yiizeylerin SEM analizleri yapilmistir. Bu analiz sonucunda perlitik yapiya ait goriintiiler
incelendiginde tane i¢i klevaj kirilma tipi goriilmektedir (c). Bunun yaninda kirik yiizeyde
siinek kirilma bolgeleri de goriilmektedir (d). Perlit kolonileri arasindaki mesafenin daha
fazla olmasi nedeni ile ferrit fazinin plastik deformasyona neden oldugu ve bu bdlgelerde
oyuklarin meydana geldigi gozlemlenmistir (a, b). Bu yapilarin da siinek kirilma bolgeleri
olusturdugu degerlendirilmistir. Uzama miktarinda ki artisa bu bolgelerin neden oldugu

degerlendirilmistir.
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Yiizeydeki merdiven goriiniimlii morfoloji (c), perlitik yapmin varligint géstermektedir
[45]. Ayn1 zamanda inkliizyonlarin varlig1 da goriilmektedir. Bu tiir tamamen perlitik olan
celiklerde kirilma, ferrit ve sementitin farkli lamelleri araciligi ile perlit kolonilerinin

igerisinde baslar [45].

6.6.2. Beynitik numunenin kirik yiizey morfolojisi

Resim 6.8. Beynitik yapiya ait kopma numunesi kirik yiizeyi SEM goriiniimleri

Beynitik yapiya ait numunenin kaynak sonrasi ¢ekme testi sonucunda olusan kirilma
yiizeyleri incelendiginde gevrek kirilma tipi olan klevaj kirilma tipi goriilmektedir.
Sementit katmanlar1 stres konsantrasyonunun artmasimna neden olmus ve kirilmanin
baglamasmma neden oldugu disiiniilmektedir. Aym1 zamanda kaynak sonrasinda
mikroyapilarda go6zlemlenen kaynak bolgesi ve HAZ bolgesindeki farkli fazlarin
mevcudiyetinden dolay1 stres konsantrasyonun artirdigi ve taneler arasi kirilmaya neden

oldugu diistliniilmektedir.
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Kirilmaya maruz kalan her bir yiizeyin perlit igerisindeki ferritin kristalografik yonelimi ile
baglantilidir [45]. Isil islem ve kaynak islemi sirasinda Ostenitleme siiresi ve sicakligi da
kirilma mekanizmasini etkilemektedir. Ostenit taneleri baslangicta ne kadar biiyiik olur ise
ayni kristal yonelimlere sahip ferrit igeren perlit kolonilerinin olusmasi bir o kadar fazla
olur. Bu nedenle klevaj kirilmasi diisiik acili tane sinirtyla komsu koloniler boyunca
yayilmak suretiyle biiyiik yiizeyler tiretmektedir [45]. Perlitik yapinin mekanik dayanimi
mikroyap1 Ozellikleri ile 6zellikle lameller arasi bosluk miktar1 ve koloni boyutlar ile
ilgilidir. Genellikle lameller arasindaki bosluk, dayanimi etkileyen 6nemli bir faktordiir
[46]. Is1l islem gérmiis numunenin kaynak sonrasinda perlitik numuneye gore dayaniminin
artmast kaynak sonrast olusan perlitik yapinin daha siki dizilimli olmasindan

kaynaklandig1 6ngoriildii.

Klevaj kirllma mekanizmasinda komsu olan koloniler benzer ferrit yonelimlere sahip
oldugu diistiniilmektedir. Bdylece catlak daha kolay ilerlemektedir [46]. Beynitik
numunenin kaynak isleminden sonra gevrek yapida kirilmasinin bir nedenininde benzer

ferrit yonelimlerine sahip komsu koloniler olmasi seklinde degerlendirildi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

- R 260 ray ¢eligi numunelerine uygulanan dstemperleme 1s1l iglem sonucunda beynitik
yapinin olustugu gozlemlenmistir. Olusan beynit yapisinin alt beynite yakin oldugu
belirlenmistir.

- Beynitik numunelerin yakma alin kaynagi sonucunda elde edilen numunelerinde
kaynak bolgesi incelendiginde, kaynak ara yiizeyindeki bolgelerde beynitik yapinin
yerine ince lamelli perlitik yapilarin varlig1 da goriilmektedir.

- Ayni zamanda yapida hala birincil ferrit fazlarinin bulundugu tespit edilmistir. Bunun
muhtemel nedeni kaynak sirasinda sicakligin yiiksek Ostenitleme sicakliklarina
cikilmasi ve bu sicakliktan havada soguma sartlari sonucunda Ostenitin perlite
doniistimii seklinde sonuglanmustir.

- Beynitik kaynakli numunenin kaynak merkezinden 1-2 mm mesafede bulunan ITAB
bolgesinde beynit yapisinin yaninda perlitik fazinda bulundugu goriilmektedir. Bu
durum soguma hizina bagli olarak doniisiime ugrayan bolgelerin varligi olarak
yorumlanmustir.

- Isidan etkilenmeyen ana metalde, 1s1l islem ile elden edilen orijinal beynitik yapinin
korundugu ve goriiniim itibari ile iist beynite yakin bir mikro yap1 elde edildigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda ferritlerin zincir seklinde beynit kolonilerini kestigi
gozlemlenmektedir.

- R 260 ray celiginin yakma alin kaynagi sonucunda kaynak metalinde yogun ve siki
dizilimli ince perlit kolonileri goriilmektedir. Yer yer lamelli olmayan ve {ist beynite
benzeyen bolgeler goriilsede bu bdlgelerin bakis yontine dik olarak konumlanmis perlit
lamelleri oldugu goriilmektedir. Bu bdlgede az da olsa primer ferritlerin varligi
goriilmektedir.

- ITAB bolgesinde yogun miktarda ince perlit ve yer yer birincil ferrit fazlarinin varlhigi
gozlemlenmektedir. Ana metalde ise beklenildigi gibi birincil ferrit tane sinirlarinda,
kaba perlit koloni boyutunun ve ince lamelli perlitik mikroyapmin olustugu acikca
goriilmektedir.

- Perlitik kaynakli numunede yapida perlitik mikroyapinin korundugu gézlemlenmistir.

- Raylarin yakma alin kaynag: standartinda ¢ekme testi deneyi bulunmamasina ragmen

ana malzemeye gore yaklasim Olclilmiistiir. Kaynak merkezinden ayrilan numunelerin
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perlitik dokudan ayrildig1 goriilmiistiir. Beynitli yapinin ¢ekme mukavemeti
degerindeki artisin ITAB bolgesindeki beynit yapisinin varligindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

XRD analizleri sonrasinda perlitik yapida bulunan sementit fazinin 1si1l islem
sonrasinda elde edilen beynitik yapida bulunmadigi goriilmiistiir. Bu doniigim
gerceklestigi seklinde yorumlanmustir.

Cekme deneyi sonrasinda kirik ylizeyleri incelenen her iki yapmin da gevrek kirilma
gosterdigi perlitik numunede yer yer siinek alanlarin bulundugu gézlemlendi. Beynitik
numunenin kaynak sonrasinda ¢ekme testi sonrast kirik yiizey incelemesinde klevaj

kirilmas1 gozlemlendi.

7.2. Oneriler

Demiryollarina beynitik yapili raylarin kullanilmast mekanik dayanim agisindan
mevcut raylara gore avantaj saglayabilir. Ozellikle yorulma dayanci noktasinda
demiryolu hatlarinin kurp (viraj) ve makas kisimlarinda kullanilabilir.

Kaynak sirasinda i¢ yapidaki degisimin kontrollii olarak meydana getirilmesi
onemlidir. Aym1 bolgede farkli mikro yapilar, yorulma dayanimina olumsuz etkide
bulunabilir. Bu nedenle kaynak bdlgesindeki degisimler, soguma hizlari ve kaynak
parametreleri irdelenmelidir.

Beyntik i¢ yapili raylar diinyada arastirma konusu olmus ve deneme hatlarinda
kullanilmaya baslanmistir. Bu g¢alismada R260 ray celiginden 1si1l islem ile beynit
yapist elde edilebilecegi ispatlanmistir. Bu i¢ yapiya sahip ¢eligin yakma alin kaynagi
ile kaynatilmasi sonucunda kaynak merkezinde beynit yapisinin perlit yapisina
donlisime ugramasindan dolayr kaynak parametrelerin, isitma-sogutma isleminin
kontrollii bir sekilde gerceklesmesi gerekmektedir.

Yorulma dayaniminin beynit yapisi elde edilince artacagi her ne kadar diisiliniilse de
kaynak sonrasindaki doniisiimler kontrollii bir sekilde yapilmalidir. Farkli fazlarin
kaynak bolgesinde bir arada bulunmasi yorulma omriine ne gibi etkiler yapacagi
arastirilmalidir.

Sertlik ve dayanim degerindeki artisa bagli olarak beynitli rayin kullanimi1 hat bakim
stirelerini uzatacaktir ancak ray-teker iligkisi mutlaka ozellikle asmnma yoniinden

incelenmelidir.
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