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ONsOz

Ulkemizin gerek ekonomik, gerekse stratejik olarak tasimacilikta demiryoluna
yonelmesi kaginiimaz olmustur. Avrupa devletlerinin tek devlet olma asamasinda ilk
ele aldiklari nokta, hizli tren projelerini uygulamak olmaktadir. Tasitlari ve rayiyla bir
metal konstriksiyonu olan demiryolu sisteminde gerek imalat, gerekse tamir-
bakimda kaynak uygulamalarinin gézardi edilemez yeri vardir. Bu galisma ile
sektorde uygulanmakta olan kaynak yéntemlerinin bir arada incelendigi bir ¢alisma
yapilarak, sektérde uygulanan Uretim ve tamir-bakim amach kaynak yéntemlerinin
secim Kkriterlerinin ve uygulama usullerinin belirlenmesinde katki sunulmaya
calisiimaktadir.

Yuksek lisans tezimin yonetimini Ustlenerek, sektdre yararl olacadina inandigim bu
konuyu arastirma firsatini bana veren, ancak saglik nedeniyle aramizda olmasa da
manevi olarak hep yanimizda hissettigim danisman hocam Sn. Prof. Dr. Muh. Kutsal
TULBENTCI'ye ve tezimin yénetimini tistlenerek beni destekleyen danisman hocam
Sn. Prof. Dr.  Erman TULGAR’a, bilgi birikimini benimle paylasarak yol gésteren Sn.
Prof.Dr. Erding KALUC’a en igten tesekkirlerimi sunarim.

Arastirmalarim bana  yardimci olan, zamanini ayirarak ¢alismamin ortaya
cikmasinda buyuk olglide katkisi olan Sn. Mak. Yuik. Mih. Adem TASCI’ ya, Bu
calismayl yapmamda bana destek saglayan basta TCDD Malzeme Dairesi Bagkani
Ekrem Aksoy olmak lizere TCDD vyetkilileri ile TULOMSAS,TUVASAS, ADF,
istanbul Metrosu ve TCDD calisanlari ve hayat arkadasim Sn. Selma
TOPALSAHIN’e yardimlarindan dolayi tesekkiirlerimi sunarim.

Calismami ciddi saglik problemleri yasayan Sn.Prof.Dr.Kutsal TULBENTCI'ye
addediyor, onu yeniden aramizda gérmeyi umut ediyorum. Bu vesileyle bana
Universitemiz mensubu olmanin onurunu yasatan ve yetismemde emekleri gegcen
tum hocalarima saygi ve tesekkirlerimi sunuyorum.

Mayis 2002 Yasin KOKCE
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DEMIRYOLU TASIT VE RAYLARININ URETIM VE TAMIR-BAKIMINDA
UYGULANAN KAYNAK YONTEMLERININ KARSILASTIRMALI OLARAK
INCELENMESI

OZET

Gelismis Ulkelerde bir toplu tasimacilik araci olan demiryolu tasimaciligi ¢ok
yaygin olarak kullaniimakta, hizli tren projeleri uygulamaya girmektedir.
YUksek kapasitesi,az alan gerektirmesi, ¢cevreci ve ekonomik olmasi gibi
nedenlerle Tuarkiye'nin artik ulagimda, demiryollarint agirhik vermesi
kaginilmaz olmustur.

Raylar demiryolu yapisinin en 6nemli unsuru olan metal kontriksiyonlardir.
Tasitlar da bu sistemde calisan metal pargalardan olusurlar. Bu bakimdan
demiryolu tasit ve raylarinin gerek Uretiminde, gerekse tamir-bakiminda
kaynadin gdézardi edilemez bir roli bulunmaktadir. Teknikteki surekli
gelismeler hem demiryolu tasitlarinda, hem de tasitlarin tGzerinde galistigi
ray ve yol malzemelerinin imalatinda surekli yenilik getirmekte, bunun
sonucunda imalatta dnemli bir etken olan kaynak teknigi de, bir o kadar
onem kazanmaktadir. 20 ila 50 yil gibi olduk¢a uzun yillar hizmet eden ray
sistemlerinin imalati, désenmesi kadar tamir ve bakim yontemlerinin
secimide son derece 6nemlidir.

Trenlerin agirhigi ve hizlarinin daima artmasi ile ray ve makaslarin imalatinin
gelisimi, demiryolu yapiminda ve bakiminda kaynak prosesinin daha yaygin
uygulanmasina onculik etmistir. Demiryollarinda; termit kaynagi, elektrik ark
kaynagi, gaz kaynagi, toz puskurtme ile kaplama, ark sert lehimleme, yakma
alin kaynagi gibi cesitli kaynak prosesleri kullaniimaktadir. Ancak en yaygin
uygulanan ydntem yakma alin kaynagi ve alimino-termit kaynak ydntemidir.
Bu kaynak yontemleri daha c¢ok raylari birlestirme amaglh imalat
prosesleridir. Yakma alin kaynag: atolyedeki ray baglantilarinda ve uzun
kaynakli raylarin Uretiminde kullanilan en yaygin kaynak prosesidir. Alumino-
termit kaynak yontemi ise daha ¢ok yolda tercih edilmektedir.

Demiryolu tasitlari imalatinda gaz ergitme, gazalti ,tozalti ve elektrik ark
kaynak yontemleri gibi bilinen yontemler yaygin olarak kullaniimaktadir.
Demiryolu tasitlari imalatinda kaynak yonteminin uygulanmasi yaninda,
yontemin seciminde etken olan kriterlerde 6nemlidir. Bunlar genel olarak
kaynak edilecek malzeme, baglantinin tipi ve Uretim ihtiyaglaridir.

Demiryolu kontruksiyonuna uygun olarak imal edilen ve isletmeye alinan
raylar ve tasitlar, birbirleri Gzerinde ¢alisirken dogdal olarak zaman igerisinde
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hasarlanmaktadir. Olusan bu hasarlar kirilma c¢atlama ve asinma seklinde
kendini goOstermektedir. Demiryolu tasitlari ve raylarinda gorulen bu
hasarlarin baylk kismi asinma nedeniyledir. Asinma hasarlarinin dogrudan
veya dolayli etkilerinin diinya ekonomisine maliyeti her yil 100 milyarlarca
dolari bulmaktadir. Asinma 6zelligi sertlik ve gekme mukavemeti gibi spesifik
bir malzeme 06zelligi degildir. Asinma ana cisim karsi cisim ortam ve yukten
olusan bir sistem olup, bu sisteme tribolojik sistem adi verilir. Tribolojik
sistem olusturan ray ve tasitlarda goérilen bu hasarlardan kaynaklanan
kayiplari geri kazanmanin en uygulanabilir yolu, kaynakli tamir-bakimdir.
Tamir-bakimda da imalatta uygulanan kaynak yontemleri kullaniimakta ancak
hasara goére kaynak teknikleri degisebilmektedir.

Bu tezde demiryolu tasit ve raylarinin tretim ve tamir-bakiminda uygulanan
kaynak yontemleri toplu olarak anlatilmig, ve sektdordeki kaynakli imalat ve
tamir-bakim yéntemi sec¢iminde etken olan unsurlar belirtilmistir. Ayrica ithal
yollarla yurda giren malzemelerin kaynakli tamir-bakim yoluyla Ulke
ekonomisine geri kazandirilmasinda katki sunulmaya c¢alisilarak, demiyolu
sektorindeki kaynak uygulamalarina klavuz olabilecek bir c¢alisma
sunulmustur.
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STUDY OF WELDING METHODS BY COMPARING THAT ARE APPLIED
TO THE PRODUCTION AND REPAIR-MAINTENANCE OF RAILWAY
VEHICLES AND RAILS

SUMMARY

Railway transportation, which is a mass transportation vehicle, has been
used commonly in developed countries , speedy-train projects have been
started to make use of. it becomes inevitable that Turkey should give
importance to the railway transportation due to various causes such as high
capacity, needed a small area, environmental and economic.

The rail , made of metal, is the most important element of railway
construction. Vehicles are formed of the metal parts which work in this
system. Therefore, welding have an important role in the process of
production of railway vehicles and rails, and repair-maintenance.
Technological developments have brought renovation to the railway vehicles
and manufacture of the materials of rails and railway which the vehicles
work on, this results welding technic, which is very important factor at
manufacture, is getting importance. Rail systems are used for a long period
as 20-50 years. Therefore manufacture , installation, maintenance and
selection of repair method of them are pretty important. Due to increased
weight and speed of train, manufacture of rail and switch have developed.
So new and developed materials have lead to apply welding process for
construction and maintenance of railways

Now, welding, electric arc welding, gas welding, powder spraying, arc
brazing, flash bult welding etc. have been used. However the most common
application methods are flash bult welding and alumino-termit welding.
These welding methods are the manufacture processes for the aim to
combine of rails. Flash bult welding is common used for atteching rails in
workshop and manufacturing long welded rails. Alumino-termit welding
method is more prefered at railways.

Known methods as gas welding, gas metal arc welding, submerged arc ,
and electric arc welding methods are used commonly. Together with the
application of welding method, criterions, which are factors of the sellection
of methods, are also important. These are genarally material,construction
type and production needs. Rails and vehicles, which are manufactured
appropriate for the railway contruction, have damaged naturally in time
,working over each other. These damages, which are seen of railway
vehicles and rails, are because of wear. Direct and indirect effects of wear
damages causing, create up to 100 billion dollars of cost per year to global
economy. Wear spesification isin’'t a material spesification as hardness and
strain streghth. Wear, which includes main material, intermediary material,
environmental and moving compenents, is a system that is called” Tribolgy’
The best way of recovery of these damages, which are seen at the rail and
vehicles ,is repair and maintenance welding. Welding methods, which are

’
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used in manufacture, have been used in repair-maintenance but, welding
technigues can be different due to the damage

in this study, welding methods, that are applied to the production and repair-
maintenance of railway vehicle and rails, are given totally, and factors, which
are effective on the sellection of the welding manufacture, and repair-
maintenance methods in sector, arestated. Besides, trying to contribute to
recovery of materials imported to the Turkish economy by way of welding
repair-maintenance, a study, that should be a quide to the welding
applications in the railway sector , has been applied.
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1. GIiRiS

Dinya ulasim sistemlerine bakildidinda; yolcu ve yuk tasimaciliginda
demiryollari kapasitesi, genis araziye ihtiya¢c duymamasi ve petrole bagimli
olmamasi gibi 6nemli nedenlerden dolayi, ulke ekonomisi ve gevre saghgi
acisindan bugin artik gbézerdi edilemez avantajlara sahip bulunmaktadir.
Ulkemizin gerek ekonomik, gerekse stratejik acidan en énemli unsur olan
ulasima yoén vermesi kacginilmaz olmustur. Avrupa ulkelerinin tek devlet
olma asamasinda ilk ele aldiklari nokta, birbirleri arasinda ekonomik ulasimi
saglamak amaciyla hizli tren projelerini uygulamak olmaktadir. Bu anlamda
demiryolu tasimaciliginda reform sayilabilecek hizli tren projeleri sektoére

verilmesi gereken dnemi daha da arttirmistir.

1973 yilindan itibaren butin dinya Ulkelerinde petrol krizi ile birlikte
ivmelenen demiryolu yatirimlari hizlanarak devam etmektedir. 1990 yilinda
demiryollarina yapilan 60 milyar dolarhik yatirrmin yakin gelecekte
katlanarak buyuyecegi ve sektorin lider konumuna gelecegi tahmin

edilmektedir.

Demiryolu tasimaciliginin diger tasimacilik ydntemlerine goére avantajli

yonleri sunlardir[1].

¢ En kisa mesafeli yol

e En az yakit tuketimi

e En dlsik kaza oranlari

e En dusiuk egzoz gazi ve gevre kirliligi oranlari
e Az alan ve yuksek kapasite

e DUsuk yol yapim maliyeti

GUnUmuzde rayli tasit araclari kent ici, kentler ve Ulkeler arasi tagsimacilikta
Ozellikle yolcu tasimaciliinda hava deniz ve karayollari ile rekabet etmesi

bu tasitlarin daha guvenilir, daha konforlu, glizel gorinimli, ekonomik ve



hizli olmalarini gerektirir. Tim bu faktérlerde kaynakli imalat acgisindan

secilen yontem ve kaynak uygulamalari ¢ok biylk dneme sahiptir.

Demiryollarinin baglangicindan bu yana demiryolu yapisinin prensipleri esas
olarak degismemistir. ikinci Diinya savasindan sonra olan énemli gelismeler;
uzun kaynakli raylarin girisi, beton traverslerin, agir raylarin, elastik baglanti
elemanlarinin kullanimi, bakimindan mekanizasyon ve gelismis 06lcme
techizatinin girisi ile demiryollar1 ilk hantal yapisindan buginki modern
yapisina dogru surekli bir gelisim sureci yasamistir ve bu slre¢ devam
etmektedir. Raylar demiryolu yapisinin en énemli parcasidir. Ray sistemleri
20 ila 50 yil gibi oldukga uzun yillar hizmet ederler. Bu nedenle ray
sistemlerinin sec¢imi, désenmesi, bakim ve tamir metotlarinin secimi son
derece onemlidir. Teknik alandaki surekli gelismeler, gerek demiryolu
tasitlarinda gerekse tasitlarin Gzerinde hareket ettigi ray ve yol malzemeleri
ile bunlarin imalatinda surekli yenilikler getirmekte, bunun sonucunda
imalatta 6nemli rol oynayan kaynak teknigi de bir o kadar 6nem

kazanmaktadir.

Trenlerin agirhigi ve hizlarinin daima artmasi ile ray ve makaslarin imalatinin
gelisimi, dolayisiyla yeni ve gelismis malzemeler, imalat ve bakim
prosedurlerini degdistirmek zorunlulugunu getirmis, bu da demiryolu
yapiminda ve bakiminda kaynak prosesinin daha yaygin uygulanmasina
oncuiliuk etmigstir. Demiryollarinin yapiminda spesifik bir kaynak prosesinin ilk
6nemli uygulamasi muhtemelen kisa uzunluktaki raylarin birbirine
baglanmasi igin termit kaynaginin 1902 yilinda Avusturya demiryollarinda,
Budapeste’de kullaniimasi ile gergeklesmistir[2]. O zamandan beri cesitli
kaynak prosesleri demiryollarinda degisik amaclarla uygulamaya konulmus
ve uzun kaynakli raylarin imalati ile birlikte elektrik yakma alin kaynagi
uygulamaya girmistir. Bugiun kilometrelerce uzunlukta tek parga halinde
surekli kaynakl raylar demiryollarinda kullaniimaktadir. Elektrik yakma alin
kaynagdinin bazi durumlarda raylari kaynatmanin en etkili metodu oldugu

kabul edilmekte ve demiryollarinda yaygin olarak kullaniimaktadir

Demiryollarinda cekirdek unsur olan raylara gerek imalat gerekse bakim,
onarim ve yenileme prosedurlerinde  siklikla ¢esitli kaynak prosesleri
uygulanir. (Bu uygulamalarin segimi ve kalitesi demiryollarina iligkin kalite
konfor ve hiz gibi diger ulagim ydntemleriyle rekabeti saglamak zorundadir.)

Demiryollarinda kaynak uygulamalari bugin fabrikada (atdlyede) oldugu
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kadar yol kenarinda hatta yolda ve demiryolu trafigini aksatmadan

gercgeklestirilebilecek bir seviyeye ulagsmistir.

Demiryolunun bir diger temel unsuru ise demiryolu tasitlaridir. Dinya
uzerinde kullanilan demiryolu tasitlarinin yapilari incelendiginde genellikle

U¢ tirde dizayn ve imalat ile kargilasiimaktadir. Bunlar

1. Bojilerin ,tasiyici elemanlarin, i¢ takviyelerin karbonlu ve az alagimli
celiklerden vyapilmasina karsin, dis kisimlarin paslanmaz c¢elik

sacglardan kompozit olarak yapildigi konstriksiyonlar.

2. Bojilerin c¢elik, tasiyici elemanlarin ve i¢ takviyelerin aliminyum
alasimlari ile dis kisimlarin da 6zel olarak gelistiriimis ve dizayn

edilmis aliUminyum malzemelerden yapilir.

3. Bojilerin, tasiyici elemanlarin, i¢ takviyelerin karbonlu ve az alagsimli
celiklerden, vagon dis yapisinin da ayni tur malzemelerin 1 veya 1.5

mm. kalinhgindaki sag¢lardan yapildig: konstraksiyonlar.

Ulkemizde imal edilen demiryolu tasitlari 3. maddede belirtilen sekilde

uretilmektedir[3].

Lokomotifin kesfi ile baslayan rayl tasitlarin imalatinda karbonlu cgelik
tercihi, agirhgi, zayif korozyon direnci ve emek yogun sekillendirme teknigi
gibi cesitli faktorlerin etkisi ile paslanmaz c¢elik, aliminyum ve kompozit
malzemelerinde tercihini glindeme getirmistir. Rayli tagit imalatinda
kullanilan. alasimsiz karbonlu c¢elikler genellikle St 37, St 42, St
44'tur[1].Karbonlu ve az alasimh ¢elik sacglarin kullanildigr vagonlarin émru
dikkate alinirsa kullanim &madrlerini artirmak ancak paslanmaz c¢elik
kullanilarak saglanabilir. Bunun i¢in en uygun paslanmaz celik tirlerinin
basinda krom-nikelli, krom-nikel-titanyumlu ve krom manganli ostenitik

paslanmaz c¢elikler gelmektedir[3].

Raylarda ise 1950‘lere kadar alasimsiz gelikten Uretilmis tipik ray bilesimleri
% 0.50 C ve %1.0 Mn igeren Fe-70 (veya St70) tipi ¢eliktendir. 1970 ‘lerden
sonra ray malzemesine %1.00-1.30 kadar Cr ilave edilerek sertligi ve
mukavemeti artinlmigtir.  Son yillarda kullanilan ray celiklerinin

bilegimleri Tablo 1.1'de verilmigtir[4].



Tablo 1.1 Son yillarda kullanilan tipik ray bilesimleri[4]

KIMYASAL BILESIM%

Celik cinsi )
C Mn Si Cr Mo \%

Standard C ¢eligi | 0.75 | 0.90 | 0.20 - - -

Yiksek silisli 0.75 | 0.80 | 0.70 - - -
Kromlu ray 0.75 | 0.65 | 0.25 | 1.15 - -
Krom-silisli 0.70 | 1.05 | 0.75 | 1.00 -

Krom-vanadyumlu | 0.70 | 1.00 [ 0.60 | 1.00 - 0.80

Krom-molibdenli 0.75 | 0.60 | 0.30 | 0.60 | 0.20 -

Yukarida bilgiler 1s1ginda demiryolu tasit ve raylarinin Gretiminde
kullanilmakta olan tUm malzemeler toplu olarak dusunuldagunde ¢ok buyuk
kismini metal malzemelerin olusturdugu acikca goériilmektedir. iste bu
noktada gerek demiryolu tasitlarinin, gerekse raylarin Uretiminde kaynakli
Uretim yontem ve metodlarinin belirlenmesi, dretimin saglikli olmasi

acisindan kaginilmazdir.

S6z konusu bu kaynak metotlarinin incelenmesi sadece demiryolu tasit ve
raylarinin uretiminde degil, ayni zamanda buyuk maddi kayiplarin énlenmesi

acisindan bakim tamirinde de édnemli bir yer tutmaktadir.

Tablo 1.2'de 1995-1998 Yillarinda Demiryolu Sektéri Kuruluglarin Onarim
Miktarlari gérulmektedir.

Tablo 1.2’de goérulecedi gibi Turkiye demiryolu tasitlarinin bakim- tamirinin,

sektériini olusturan kuruluglarin faaliyet alanlarinda énemli bir yer tutmaktadir.



Tablo 1.2 1995-1998 Yillar1 Kuruluglarin Bakim-Tamir Miktarlari[5]

Kurulus YILLAR
Bakim-Tamir 1905 1996  [1997 |1998

TULOMSAS

1|DH-DE-E lokomotif onarimi 74 76 80 99

2|YUk vagon onarimi 469 474 424 45
TUVASAS

1|Yolcu vagon Onarimi 477 536 591| 600

2|Elektrikli banliyo treni onarimi 16 17 10 11

3|Dizel motorlu tren onarimi 6 1
TUDEMSAS

1|Yuk vagon onarimi 2459 2546| 2768| 3662
ADF

1|DE lokomotif onarimi 40 43 42 34

Demiryolu tasimaciliginda tasitlar ve raylar bir sistemin olmazsa olmaz
temel taslarini olusturan bir sistemler butinuddr. Birbiri ile birlikte ¢alisan
ray ve tasit ve ortam asinmanin temel mekanizmasi olan tribolojik sistemi
olustururlar. Asinma ciftini olusturan ana cisim ve karsi cisim aralarinda belirli
bir ara malzeme varken az veya ¢ok yUk altinda hareket ettiklerinde asinma
baslar. Asinma 6zelligi veya mukavemeti, sertlik veya cekme mukavemeti gibi
spesifik bir malzeme 06zelligi degil bir sistem 06zelligidir[6]. Sekil 1.1’de

“Asinmanin Temel Unsurlari” sematik olarak verilmistir.

Demiryolu tasitlari ile raylari arasindaki hasarin buyuk kismini asinma olugtururken,
bir butin olarak sistemi olusturan tim malzeme ve makine elamanlari birlikte
dusunuldiginde hasarlari gatlak kirik ve asinma olarak ¢ ana grupta toplamak

mamkundar[7].
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Sekil 1.1 Siirtiinen ki Cismin Asinma Temel Faktorleri [6]

Blyluk maliyetlerle hazirlanan ¢ok amach konstriksiyonlarin birgok fonksiyonu
birden yapmasi sirasinda, zaman igerisinde olusabilecek anormal zorlanmalar
sonucunda olugan bu hasarlarin gideriimesinde en etkili ve en ekonomik yontemin
hasara ugrayan elemanin degistiriimesi yerine, kaynak yapmak oldugu asikardir. Bu
tip hasarlarda, tamir-bakim metotlarinin kullanilmasinda, konstriksiyonlarin gene
eskisi gibi fonksiyonlarini ayni verimle gdrebilmeleri igin, bir takim én arastirmalarina
yapillmasi ve bunlara gore kaynak ekipmanlarinin saglanip en uygun kaynak
metodunun secilmesi gereklidir. iste bu nokta da tiim unsurlari ile demiryolu tasit
ve raylarinin Uretimi ve tamir-bakiminda uygulanan kaynak yontemleri

acisindan, bu galisma sektdre rehberlik etmekte 6nemli katki saglayacaktir.



2. DEMIRYOLU TASITLARI URETIMINDE KAYNAK UYGULAMALARI

2.1 Demiryolu Tasitlari Tanitimi

iki ray arasinda c¢alisan demiryolu tasitlarinda c¢eken arac lokomotif ve
cekilen ara¢ vagonlardan meydana gelen kompozisyona tren adi verilir.

Trenleri olugturan vagonlari asagidaki gibi siniflandirabiliriz[1].

¢ Yolcu Vagonu

Yemekli Vagon

e Luks Yatakli Vagon
e Pulman Vagon

e Banliyd Vagonu

e Hizh Yuk Vagonu

e Yavas YUk Vagonu
e Iimdat Vagonu

e Posta Vagonu

e s Vagonu

TCDD ‘de kullaniimakta olan Yik vagonu cesitleri ve kullanim alanlari Tablo
2.1'de, Bunlardan en yaygin olarak kullanilan yolcu vagonlarinin bazi

konstruktif 6zellikleri ise Tablo 2.2’de gdsterilmistir[1,8].

Demiryolu tasitlarindan bahsederken o6zellikle Turkiye ulasim politikasi
acisinda demiryolu tasitlarinin her bakimdan diger tasitlardan avantajli

yonlerini belirtmemek mumkun degildir. Bunlar ;
e Gerekli olan en kisa mesafeli yol
e En az yakit sarfiyati

e En dislik kaza oranlari



e En dislik egzos gazi ve cevre kirliligi oranlaridir.

Tablo 2.1 YUk vagonu c¢esitleri ve kullanim alanlari[8]

Tahil Vagonu Dokme tahil tasimasi i¢in otomatik
tertibath
Kapali Vagon Ev  esyasl,yiyecek giyecek,hayvan

tagimaciligi

Normal Platform Vagonu

is makinalari oto ,

kamyon,demirgelik,ahsap tasimaciligi

Ozel Platform Vagon

Tank,agir is makinalari, tir tasimaciligi

Normal Yiksek Kenarli Vagon

Kémur ,demir,tugla tasimaciligi

Ozel Yiiksek Kenarli Vagon

Kdémiur ve cevher tasimaciliyi otomatik
tertibatl

Sarnigh Vagon

Her turlG akaryakit tagimaciligi

Agir Yuk Vagonu

Demir beton koépra iskeletleri
tagimaciligi

Tablo 2.2 Yolcu Vagonu Konstriiktif Ozellikleri[1]

Tampon lGzerindeki boy (mm) 23000
Vagon genisligi (mm) 2912
Ray tUzerinden yuksekligi (mm) 3920
Boji eksen uzakhgi (mm) 15500
Boji dingil uzakhgi (mm) 3000
Vagon i¢ genisligi (mm) 2759
Agirhigi (kg) 36000
Hiz (km/h) | Max.120




GlUnUumuzde demiryolu tasitlari kentici kentlerarasi ve Ulkeler arasi
tasimacilikta 6zellikle yolcu tasimaciliinda hava deniz ve karayollari ile
rekabet etmesi bu tasitlarin daha glvenilir, daha konforlu gizel gérinimla,
ekonomik ve hizli olmalarini gerektirir. Tum bu faktérlerde kaynakli imalat

acisindan segilen yéntem ve kaynak uygulamalari ¢ok buyidk édneme sahiptir.

Ozellikle son vyillarda hizmete girmis olan hizli trenlerle demiryolu
tasimaciliginda yeni bir reform yapilmis olup bu sektdre verilmesi gereken

agirhigi daha da arttirmistir.

Danya uzerinde kullanilan demiryolu tasitlarinin yapilari incelendiginde

genellikle U¢ turde dizayn ve imalat ile kargilasiimaktadir. Bunlar

1. Bojilerin ,tasiyici elemanlarin, i¢ takviyelerin karbonlu ve az alagsimli
celiklerden yapilmasina karsin, dis kisimlarin paslanmaz c¢elik

sacglardan kompozit olarak yapildi§i konstraksiyonlar.

2. Bojiierin c¢elik, tasiyici elemanlarin ve i¢ takviyelerin aliminyum
alasimlari ile dis kisimlarida 6zel olarak gelistiriimis ve dizayn edilmis

aliminyum malzemelerden yapilir.

3. Bojilerin, tasiyici elemanlarin, i¢ takviyelerin karbonlu ve az alasimli
celiklerden, vagon dis yapisinin da ayni tir malzemelerin 1 veya 1.5 mm.

kalinhigindaki saglardan yapildig: konstruksiyonlar.

Ulkemizde imal edilen demiryolu tasitlari 3. maddede belirtilen sekilde

uretilmektedir.
2.2 Tirkiye Demiryolu Tasitlari imalat Sanayii

Demiryolu Tasitlari imalat Sanayii, asagida belirtilen geken-gekilen demiryolu
aracglarinin yapimini ve bu araglarin bakim disinda kalan planli onarimlarini

kapsamaktadir.
1.Ceken Tasitlar
e Dizel lokomotifler.
e Elektrikli lokomatifler.

e Motorlu ve elektrikli trenler , Ray Otobusleri, metro ve hafif rayli Sistem

araclari ve kendinden tahrikli demiryolu hizmet Araglari



2.Cekilen Tasitlar
e Yolcu Vagonlari, Metro ve hafif rayl sistem araclari
e Yuk vagonlari

Sektorde asagida kisa tanimi yapilan TCDD Genel Muduarlugane bagl

ortakliklar ve Ankara Demiryol Fabrikasi faaliyette bulunmaktadir[5].
Tirkiye Lokomotif ve Motor Sanayii A.S. (TULOMSAS) Genel Midirligu:

1894 yilinda Eskisehir'de kurulmus, cesitli asamalardan gegtikten sonra 1965
yilinda baslatilan tevsii calismalariyla bojili yuk vagonu ve dizel lokomotif
yapimina baslamigtir. 1971 yilinda miessese haline getirilen kurulug, 1986
yilinda c¢ikartilan Bakanlar Kurulu Karari ile TCDD Genel MudirlGgid’nan bagl
ortakligi haline donusturilmis ve Turkiye Lokomotif ve Motor Sanayii A.S.
(TULOMSAS) olarak yeni bir statiiye kavusturulmustur. 500.000 m? acik alan
tizerine kurulu bulunan TULOMSAS'ta 176.000 m?lik kapali alan mevcuttur.

Tlrkiye Vagon Sanayii A.S. (TUVASAS) Genel Midirltgi:

1951 yilinda yolcu ve yuk vagonlarinin onarimini yapmak Uzere Adapazari'nda
kurulmustur. 1964 yilinda yolcu vagonu yapimina baslamistir. 1975 yilinda
muiessese haline getirilen kurulus, 1986 yilinda da A.S. statlisiine kavusmustur.
TUVASAS yolcu vagonu yapim ve onarim konusunda Ulkemizin en biylk
sanayii kuruluslarindandir. 750.000 m?lik toplam alanda 85.000 m?®lik kapali
alani bulunmaktadir. 17 Agustos 1999 tarihinde yasanan Marmara Depreminde,
tesisleri buyluk hasar goéren sirket, Uretim kapasitesini tamamen,onarim

kapasitesini de énemli 6l¢lde yitirmis bulunmaktadir.
Tirkiye Demiryolu Makinalari Sanayii A.S. (TUDEMSAS) Genel Mudirlugu:

1939 yilinda Sivas Cer Atdlyesi olarak kurulan,1975 yilinda Muessese ve 1986
yilinda bugiinkii A.S. statlisiine kavusan TUDEMSAS yiik vagonu yapim ve
onarimi konusunda ilkemizin en bilyiik sanayii kurulusudur. 287.467 m?® lik

toplam alanda 92.650 m?lik kapal tesisi mevcuttur.
Ankara Demiryol Fabrikasi (ADF):

1946 yilinda Motorlu demiryolu tasitlarinin onarimi igin kurulmus, zamanla
yedek parcalarin elektrojen gruplarinin ve motorlu drezinlerin yapimina

baslanmistir. Daha sonra kapasitesi artirilarak Ankara Behi¢cbey'e tasinan
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fabrika bugiin icin 104.200 m?.’lik toplam alanda 42.800 mZ.’lik kapali tesisi ile

faaliyet sirdlirmektedir.

Yukarida bahsedilen demiryolu tasitlari imalat ve onarim sektorindeki
kuruluglarin tamami kamu kurulusudur. Bu kurulusglar ilgili faaliyet alanlarinda
tekel konumuna sahiptir. Sektdérdeki kuruluglarin dretim kapasiteleri Tablo
2.3'de verilmigtir. Bu kuruluslarca 1995-1998 vyillari arasinda gergeklestirilen
yapim ve onarim adetleri Tablo 2.4 'de verilmistir. Her iki tablo incelendiginde
sektorde faaliyet gosteren kuruluglar kapasitelerinin altinda yapim ve onarim

gerceklestirmis oldugu goérilmektedir.

Tablo 2.3 Sektérde Faaliyet Gosteren Kuruluglar ve Uretim Kapasiteleri[5]

KURULUS Yeri Uretim Konusu 1999 Yili Kapasitesi

60 ad/yil, elektrikli/

. Lokomotif ve dizel elektrikli lokomotif
TULOMSAS Eskisehir
vagon Uretimi 500 ad/yil bojili yiik vagonu

30 ad/yil lokomotif Revizyonu

TUVASAS A.pazari Ray otobulsu,yolcu 200 ad/yil vagon yapimi
vagon uretimi 1200 ad/yil vagon Onarimi
TUDEMSAS Sivas Yuk vagonu Uretimi |1500 ad/yil vagon yapim

7600 ad/yil vagon onarim

ADF Ankara Demiryolu 48 ad/yil lokomotif revizyonu

makinelari Gesitli loko. Ana gruplarinin

Onarimi onarim ve yedek parca yapimi
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Tablo 2.4 1995-1998 Yillari Demiryolu sektorii kuruluglarin Uretim Miktarlari[5]

Uretim 1995 1996 1997 1998
Manevra lokomotifi 3 7 8 -
Teleskopik yuk vagonu 1 - - -
Sabit semerli cevher vagonu 38 62 - 392
Konteyner vagonu - - 50 -
Vingli poz otosu 5 10 - 5
Ray otobusi 3 2
Lix pulman vagon (WSPIm) 2 20 15
Lix yemekli vagon (WRIm) 6 10
Lix personel vagon (WSPRIm) 9 5
Bm komp. Vagon (Avrupa hatti) - 20
Jeneratér vagonu 2 9 15 19
Lix yatakl vagon 25
Sabit semerli cevher vagonu 75 140
Balast vagonu 25

Bu sektdrde ithal edilen yan uranler genellikle AB ve AB'ye aday ulkelerden
temin edilmektedir. 1995-1998 donemi icinde sektordeki kuruluglardan sadece

TULOMSAS Fransa, Suriye, iran ve Tirkmenistan'a ihracat gergeklestirmistir.

Ceken-gekilen demiryolu araglari imalat sektdrindeki rekabet tium dinyada
hizla artmaktadir. Dinya o6lgceginde faaliyet gdsteren firmalar daha az eneriji
tiketen, ylksek kalite, guvenirlik, konfor ve hafif konstriksiyona sahip araclar
uretmek icin surekli olarak arastirma-gelistirme faaliyetlerine yatirim

yapmaktadir[5].

2.3 Demiryolu Tagit imalatinda Kullanilan Malzemeler
2.3.1 Ana Malzemeler

GlUnUumuzde demiryolu tasitlari  kent ici, kentler arasi ve lUlkelerarasi
tagimacilikta, 6zellikle yolcu tasimaciliginda hava, deniz ve karayollari ile

rekabet etmek zorundadir. Bu rekabetin demiryolu tasitlari lehine gelismesi,
12



bu tasitlarin daha gulvenilir, daha konforlu, guzel gérinimli ve hizl

olmalarini gerektirir.

Demiryolu tasitlarinin  yapiminda kullanilan malzemelerin  ylksek
mukavemetli olmalarinin yanisira atmosferik ve kimyasal korozyona karsgi
yliksek direncli olmalari arzu edilir. Bu amaglar igin, ferritik ve ostenitik

paslanmaz gelik turleri ve aluminyum alagsimlari tercih edilmektedir[3].

Gelismis Ulkeler teknolojilerinin gelismesine paralel olarak demiryolu
tasitlarinin imalatinda karbonlu celige alternatif olarak paslanmaz celikler,
aliminyum, ve kompozit malzemeleri kullanmaya baslamistir. Kompozit
malzemelerin kaynak ile direk ilgisi olmadigindan ilk U¢ malzemeye yer
verilecektir. Ozellikle de paslanmaz celikler ve aliminyum malzemelerin
demiryolu tasit imalatinda kullanimi dlkemizde yeni kullanim alani
buldugundan bu iki malzemenin alternatif malzeme olabilecedi detaylariyla

anlatilacaktir.
2.3.1.1 Gelikler

Demiryolu tasit imalatinda kullanilan. alasimsiz karbonlu celikler genellikle
St 37, St 42, St 44'tir. Tablo 2.5'de bu malzemelerin kaynak igin bilinmesi

gereken dayanim degerleri gdsterilmistir.

Tablo 2.5 Demiryolu Tagitlarinda Kullanilan Celikler [1]

isareti Malzeme DIN C Akma Cekme Uzama
No N/ mm? | N/mm? %

USt 37-2 1.0036 17100 0.17 | 235 360-470 26

St 37.3 1.0116 17100 0.17 253 360-470 26

St 42 1.0042 17100 0.19 |250 400-510 24

St 44-2 1.0044 17100 0.21 |270 430-540 22
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2.3.1.2 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler, A.B.D.' de 40, Avrupa' da da son 20 yildan beri artan bir
oranda demiryolu tasitlarinin yapiminda kullaniimaktadir. ilk yatirim olarak,
paslanmaz cgeliklerin vagon Uretiminde kullanilmasi pahali olmasina karsin,
sUrekli boya, bakim ve korozyonla micadele giderleri géz 6nune alinirsa,
uzun vadeli bir analizde bu uygulamanin daha ekonomik oldugu ortaya

¢lkmaktadir.

Paslanmaz c¢elikten yapilmis vagon kompenentlerinin birlestiriimesinde
elektrik diren¢ ve MIG kaynak yontemleri yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.
Bu yoéntemler ile paslanmaz c¢eliklerin sade karbonlu ve az alagimli geliklerle
birlestiriimesinde ortaya ¢ikan butin sorunlar ¢6zilmustir. Onerilen tirde
demiryolu tasitlarinin imalati i¢in gerekli teknoloji ve potansiyel Ulkemizde

mevcuttur.

Tum yapida karbonlu ve az alasimli celiklerin kullanildigi vagonlarda, dis
kisimlar ¢esitli renklerde boyalar ile boyanarak korozyona karsi korunmakta

ve guzel gérunumleri saglanmaktadir.

Paslanmaz celik saclarin kullanildigi vagonlarda ise 1,5 mm. kalinlijinda
paslanmaz c¢elik saclar 6zel yontemler ile parlatilarak kullaniimaktadir. 0.8
mm. gibi ince paslanmaz saclarda guzel ve dekoratif gérinim vermek igin
onduleli olarak dis kisimlari olusturmaktadir. Pencere ve i¢c donanimlar ise
birinci tur ile ayni ozellikleri tagimaktadir. Bu tdr vagonlarda sonradan
olusacak hasarlar kolayca tamir edilebilmekte ve boya gibi koruyucu

gereglere hi¢ gereksinim duyulmamaktadir.

Karbonlu ve az alagsimli c¢elik saglarin kullanildigi vagonlarin émri dikkate
alinirsa en az 40 yilhk bir dmur ancak paslanmaz celik kullanilarak
saglanabilir. Bunun icin en uygun paslanmaz gelik turlerinin basinda krom-
nikelli, krom-nikel-titanyumlu ve krom manganli(son yillarda gelistiriimig)
ostenitik paslanmaz celikler gelmektedir[3]. Ancak % 17 kromlu ferritik
paslanmaz celiklerin gerek dekoratif gortnusleri gerekse mukavemet ve
korozyon 6zellikleri agisindan ostenitik paslanmaz c¢eliklerin hemen ardindan
hizla kullanim alanina girmesi ve paslanmaz c¢elik piyasasinda
ostenitiklerden sonra % 30 luk bir pay! ele gecirmesi bu tur celiklerin vagon
yapiminda rahatlikla kullanilabilecegini gindeme getirmistir. Gercekten Ni
gibi pahali ve stratejik bir element icermediklerinden ostenitik krom nikelli
14



paslanmaz c¢eliklere nazaran daha ucuz olan bu tir celiklerin vagon
yapiminda tasiyici elemanlara ve i¢ takviyelere cesitli kaynak yéntemleri ile

birlestirilmesi rahatlikla gerceklestirilebilmektedir[3].

Tablo 2.6'da Demiryolu tasitlari imalatinda kullanilan paslanmaz celiklerin

dayanim degerleri gdsterilmistir.

Tablo 2.6 Demiryolu Tagitlarinda Kullanilan Paslanmaz Celikler [1]

isareti Malzeme | by | ¢ Mn | Cr | Ni |Akma | Cekme | YZama
No N/mm? | N/mm? | o

X5CrTil2 1.4512 SEW | 0.8 1 10.5 | 0.5 | 260 400- 30
400 12.5 600

X12CrNil7 | 1.4310 SEW | 0.12 | 2 16- 7- 350 700- 45

400 18 9 950

Paslanmaz celik vagonlarda yapi elemanlar: ile baglantida konstruksiyon
tekniginde yegane birlestirme yoéntemi olan kaynak teknikleri ¢ok sik
kullanihr.  Ozellikle kalin malzemelerin kaynaginda gazalti kaynak
yontemleri(MIG/MAG) ve sac malzemelerin kaynadinda ise elektrik direng
kaynagi nokta ve dikig) yontemleri kullanilir. Gazalti kaynag: yontemlerinde
genellikle karisim gaz tavsiye edilir. Nokta kaynagi ile ilgili tim parametreler
bilimsel calismalar ile ortaya konmus ve bu tur celiklerin kaynaginda tim
problemler ¢ozulmuistir. Ancak bu tir kompozit birlestirmelerde

(celik+paslanmaz gelik) baslica iki Gnemli sorun ortaya ¢ikmaktadir.

Birincisi ve en Onemlisi kontakt korozyon problemi ve paslanmaz c¢elik
Uzerinde kaynagin olusturdugu renklenmeleri gidermek igin kullanilan ve
yuzeyi pasiflestiren asitlerin daglayici etkisi sonucu normal g¢elik tarafindaki

korozyon problemidir.

ikinci 6nemli sonun ise farkli malzeme kaynagi problemi olup kalifiye ve
yetismis kaynakg¢i gerektirmektedir. Buna karsin vagon st yapisinin

tamamen paslanmaz celikten yapilmasi halinde ekstrizyon ile elde edilmis
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profiller yerine paslanmaz saclardan kivrilarak mukavemetli hale getirilen

sac profiller yeterli olabilmektedir[3].

2.3.1.3 Aliminyum — Aliuminyum Alasimlari

Aliminyum 6zgil agirhigr 2.7 gr/cm?® elastiklik modili 70.000 N/mm2 dir.
Periyodik tabloda Na ile ayni yatay c¢izgiyi paylasan aliminyumun atom
numarasi 15 atom agirhgi: 27 olup tek izotoplu bir malzemedir. Gunimuzde
en ¢ok kullanilan aluminyum alasimlarini sodyum periyodundaki Li, Mg, Si,

Cu olusturur.

660 °C'de ergiyen aliminyum, 6n alasimlarla nihai bilesimlerine ulastirilir,
Aliminyuma alasimlama teknigi, blylUk oranda oksidasyon kontroline
baghdir. Oksijenin ergitme, dévme ve her turli sekil verme islemlerine
olumsuz etkileri bulunmaktadir, ¢esitli aliminyum alasimlarinin ilavesi ve
Isil islemlerle aliminyumun orta Kkarbonlu takim celikleri duzeyinde

mukavemeti arttirilabilir.

Aluminyum alasimlarinin kullanildigr vagonlar ki bu tirler genellikle kent igi
hafif rayli ulasim sistemlerinde tercih edilmekte ve paslanmaz celik

vagonlara nazaran bir seri dezavantaji da beraberinde getirmektedir.

Bu dezavantajlarin basinda aluminyum alagimlarinin gelikler ile kaynaginda
ortaya c¢ikan sorunlar gelmektedir. Bu vagonlarin kaynaginda yeni kaynak
tekniklerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi gerekmektedir. Cinki aluminyum
ve celigin genlesme katsayilarinin ¢ok farkli olmasi bunlarin ¢gekme ve
carpilmalarinin farkh olacagini ve servis aninda sicaklik degisimleri bir seri

O0zel problemin ortaya gikmasini gundeme getirir.

Ayrica bu malzemelerin asinma ve darbe dayanimlari olduk¢a dusuk
oldugundan sonradan bakim ve tamirleri de oldukga buyuk masraflara yol
acmaktadir. Bir diger dezavantajlari da, c¢elik vagonlarin Uretimi igin
kurulmus fabrikalarda yeni duzenleme ve yatirim masrafi

gerektirmeleridir[3].

Demiryolu tasitlarinda kullanilan aliminyum alasimlari Tablo 2.7'de

gosterilmistir[1].
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Aliminyum Malzemeleri

Metal Dolgu Kaynagi

DIN 1712, 3.Kisim, DIN 1725-1.Kisime Gore Kaynagi DIN
1732, 1.Kisim
Ana Malzeme Kaynakl Birlegtirme Gore
TIG Kaynagi MIG Kaynagi Yeni islenmis
t<6mm t<10 1) 10 mm<t<15mm 15mm<t<25mm Uriin
DIN Malzeme AA Ry Rz As Ry R Ry Rz Ry R Ry Reo2
Numara Numara N/mm2 N/mm $ N/mm2 N/mm N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm N/mm2 N/mm
. 3,0255524 Al99.5 F9 1050A 90 60 9 65 20 65 20 65 20 - - SG-4199,5Ti Metal
€ 3.3535.10 AIMg3 W19 5754 190 80 18 190 80 190 80 190 80 - - SG-AIMg5 Metal Plaka
g 8 .24 F22 220 165 9 190 80 190 80 190 80 - - SG-AIMg5 Metal Plaka
T E .29 G27 265 190 7 190 80 190 80 190 80 - - SG-AIMg5 Metal Plaka
2 3.3527.10 AIMg2MnO.8 W19 5049 190 20 18 190 80 190 80 190 80 - - SG-AIMg5 Metal Plaka
% < .28 F27 265 215 4 190 80 190 80 190 80 - - SG-AIMg5 Metal Plaka
$ 3.3547.25 AlMg4.5Mn G31 5083 310 205 10 275 125 275 125 275 125 275 125 SG-AlMg5 Metal Plaka
----------------------------------------------------------------------------------------------- SG-AlMg4.5Mn Metal Plaka
3.3206.71 AIMgSi0.5 F22 6060 215 160 12 8 55 95 65 85 55 85 55 SG-AIMg5
SG-AIMg4.5Mn
3.3210.71 AIMgSi0.7 F26 6005A 260 215 8 150 100 165 115 160 105 - - SG-AIMg5
SG-AIMg4.5Mn
.71 F27 270 225 8 150 100 165 115 160 105 - - SG-AIMg5
« SG-AIMg4.5Mn
g 3.2315.72 AIMgSi1 F31 6082 310 260 10 170 110 190 125 185 115 165 95 SG-AlMg5
& 72 F32 315 255 10 170 110 190 125 185 115 165 95 SG-AIMg5
g SG-AlMg4.5Mn
o 3.4335.71 AlZn4.5Mg1 F34 7020 340 270 9 275 195 275 195 275 195 260 150 SG-AIMg5
€ SG-AlMg4.5Mn
E? 71 F35 350 275 10 275 195 275 195 275 195 260 150 SG-AIMg5
t 290 SG-AlMg4.5Mn
]

Dipnot:
1) Aragtirmalar VAW gére yapilmistir.
4) Referans DVS 1608

2) Plakalar DIN 1745,
5) R, =Kopma dayanimi R ,=Akma dayanimi

3) Dolgu kaynagi Rediksiyon Faktori icin= 0.65

(8091 SAQ oA €16G NIQ e epuels uewy) LejwiSely oA wnAuwniy uidl Lepise] joAwaq L'g olqel



Degisik yari mamdul (aliminyum profil, boru ve sac) ureten kuruluslarin,
sertlestirme islemini, cogu kez birbirine uymayan sartlarda gergeklestirdikleri
gozlenmistir. Ozellikle korozyonun. engellenmesi agisindan, konuyla ilgili
olarak yapilan deneysel bir arastirmada AlZn4, 5Mg1, F32 ve F36
alasimlarinda MIG kaynagi ile hazirlanan deney numuneleri kullaniimigtir.
(Bu alagimlarin segilmesinin nedeni, diger aliminyum alasimlarinin
hepsinden daha yuksek statik ve dinamik zorlamali konsruksiyonlarda tercih

edilmesidir.)

a) Oda sicakhiginda 3 gin 120°C de 24 saat

b) Oda sicakliinda 7 gun 120°C'de 24 saat

c) Oda sicakliginda 7 gin 130°C'de 24 saat

d) Oda sicakliginda 7 gin 90°C'de 12 saat

e) Oda sicakhiginda 7 gin 180°C'de 10 dakika

f) Oda sicakhiginda 7 gin 90°C’de 8 saat 145°C'de 16 saat.

Bu deneyler sonunda, 6zellikle tabakalar halinde olusan korozyona, en etkin
sekilde d) ve f)'de belirtilen 1sil islemlere tabi tutulmus parcalarda engel
olundugu saptanmistir. Dolayisiyla AlZn4.5Mgl, F32, F36 alasimlarinin
kullanildidi kaynakli konstriksiyonlarda kaynaktan sonra mutlaka d) ve
f)'deki gibi bir isil islem uygulanmasi 6nerilmektedir.AlZn4.5Mg1 alagiminin
gelistirilmesi demiryolu tasitlarida dahil Gretim teknidi agisindan ¢ok faydali
olmustur[9]. Tablo 2.8'de AlZn4.5Mg1 alasiminin kimyasal bilesimi

godsterilmistir.

Tablo 2.8 AlZn4-5Mg1 Kimyasal Bilesimi (%) [1]

Zn Mg Mn Cr Ti Al Fe Si Cu

4.0 1.0 0.1 0.1 0.01 Arta Max. Max. Max.

5.0 1.0 05 0.25 0.10 kalan | 0.5 0.5 0.1
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Tablo 2.9°'da AlZn4.5Mg1 alasiminin mekanik 6zelliklerin St 37 yapi celigin

degerleriyle karsilastiriimasini gosterilmektedir.

Isil islem sonunda sertlestirilmis bu alasimin dayanim degerleri Tablo 2.9' da

da gorulecedi gibi St 37 yapi c¢eliginkilerle hemen hemen aynidir.

Tablo 2.9 AlZn4-5Mg1l ile St 37’nin Mekanik Ozelliklerinin Kargilastiriimasi

MEKANIK OZELLIKLER AlZn4,5Mg| St 37
Akma Siniri (N/mm?) 280-340 240
Cekme Dayanimi (N/mm?) 360-400 370
Uzama (%) 100-12 23
Brinel Sertligi ~ (daN/mm?) 80-110 110

Tablo 2.8 'deki kimyasal bilesimi verilmis olan bu alagsimin gelistiriimesi
diger alasim sistemlerinde simdiye kadar elde edilemeyen sertlestirilebilirlik
ve kaynak edilebilirlik 6zelliklerinin bir arada olmasi dolayisiyla, aluminyum

alaninda en basaril buluslardan birisi olmustur[9].

Tablo 2.10‘da Demiryolu Tasitlari imalatinda kullanilan aluminyum ve
alasimlarinin kaynak kabiliyeti gosterilmistir. Buradaki alagimlarin kaynak
kabiliyetleri ayr1 ayri verilmis olup, tablodan da gdrulecegi gibi kaynak
kabiliyeti acisindan diger alagimlara gore AlZn4-5Mg1 alasimi ¢ok buyuk
avantajlara sahiptir.
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Tablo 2.10 Demiryolu Tasitlari imalatinda Kullanilan Aluminyum ve

Alasimlarinin Kaynak Kabiliyeti [10]

Kaynaga uygunluk Alasimlar Diisiinceler

Catlaksiz Saf Aluminyum Yuksek 1s1 iletimi nedeniyle gbzenek
olusumu egilimi vardir.

Cok iyi kaynak | Al Mg Mn Yiksek mukavemet s6z konusu degildir.
Kabiliyeti
iyi kaynak kabiliyeti Al Mg 3 Al Mg 5 Konstriksiyonda kullanilir

Al Mg 4,5 Mn

AIMgSi(yumusak)

Al Zn 4.5 Mg 1 Sertlestirilmis durumda kaynak
edilir.Kaynaktan sonra soguk olarak
sertlesir.ilave kaynak malzemesi olarak S-Al
Si 5 kalin kesitlerde S-Al Mg 5,S-Al Mg 4.5
Mn S-Al Zn 3 Mg4(sertlestiriimis)

Al Mg Si Ekseriya soguk sertlestirilmis durumda
kaynak edilir. Arkasindan sicak olarak
bekletilir. ilave kaynak malzemesi olarak S-
Al Si5,S-Al Mg 4,5 Mn

(sertlestiriimig)

Catlama hassasiyeti Al Cu Mg Al Zn Mg Cu

Kaynak Talas kaldirma kabiliyetlerini iyilestirmek icin kursun katilan
yapilamayanlar alasimlar,basingli dokimler

2.3.2 Yardimci ve ilave Malzemeler

Kaynak islemleri ilave malzemeli ve ilave malzemesiz olarak
yapilabilmektedir. Bunun disinda, gerek kaynak dikis Kkalitesinin
iyilestiriimesi ve gerekse bazi durumlarda kaynak igleminin mumkin hale
getirebilmesi veya kolaylastirilmasi i¢in bazi yardimci malzeme ve ortamlara
gereksinme duyulmaktadir. Metallerin birlestirilmesinde yararlanilan baglica
malzeme ve ortamlar sunlardir. Ortii,6z, toz, curuf, pasta,gaz ve vakum, Bu
ilave malzeme ve ortamlar bagl basina kullanilabildigi gibi, bunlarin

kombinasyonlarindan da yararlanilabilir.
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2.4 Demiryolu Tasitlari Uretiminde Kaynak Yontemi Segimi

2.4.1 Segimi Etkileyen Faktorler

Demiryolu tasitlarinda yapilacak olan kaynakli imalatta hangi ydntemin
kullanilacagina karar vermek icin kaynak yonteminin segimini etkileyen
paremetreleri bilmek gerekmektedir. Kaynak yontemlerinden her biri kendine
has Ozelliklere ve cekiciliklere sahiptir. Bu ydntemlerden bazilari genis

secimidir?dlcide kullanilirken, digerleri sadece uzmanlar tarafindan bilinir.

Belirli bir uygulama i¢in hangi yontemin kullanilacagina nasil karar verilecegi
sorusuna "Segilen yontemin, en dusuk maliyete gerekli kaliteyi saglamasi”
ilk akla gelen cevaptir. Bu Uretim yapan bir igletmenin ilk hedefi olmakla
birlikte, karar alirken isletme tarafindan bazi fedakarhklar yapiimasini
gerektiren zorlayici faktérler her zaman mevcuttur. Yéntemler arasinda bir
secim yaparken; kaliteyi saglamak i¢in s6z konusu dretim i¢gin mevcut olan
kaynakgilarin becerileri acgisindan da degerlendirilmesi gerekir. Benzer
sekilde, ekipmanlarin mevcudiyeti 6nemli bir sinirlama yaratmaktadir.
Yapilacak uretimin hacmi yeni techizat yatirrmi yapmaya veya kaynakgilari
yeniden egitmeye degmeyecek kadar kligukse, goérinir maliyet yliksek olsa

bile, genellikle mevcut kaynak makinalari kullanilir.

Yontemin gercek maliyetini saptarken ek bir problem daha ortaya
cikmaktadir.ilk bakista bir kaynak isleminin maliyetini hesaplamanin zor
olmadigi disunulebilir. Sarf malzemelerin ve kaynak zamanlari kolaylikla
Olgulebilir. Elde edilen verilerde kaynakli baglantinin metre uzunlugu basina
maliyeti her bir yébntem igin hesaplanip sonuclar karsilastirilabilir. Ancak bu
hesaplamalar tam bir analiz i¢in yeterli degildir. Kaynakla diger imalat
islemleri arasindaki karsilikli etkilerin g6z 6nlne alinmasi gerekir. Bazi
kaynak agizlarinin hazirlanma maliyeti digerlerinden yiksektir. Onemli
Olclide distorsiyon olusturan kaynak yontem ve islemler igin bozukluklarin
dizeltilmesi nedeniyle bitirme maliyetlerinde artmaya neden olurlar. Bitmis
baglantilarin ylzeylerinin diz olmasi gereken yerlerde, en distk miktarda
fazla metal ve sacgiima ile birlikte dizgin bir kaynak profili veren bir teknigin
kullanilmasi, kaynak sonrasi taglama veya isleme igslemlerinden tasarruf
etmemizi saglar. Talas kaldirilarak islenmis kuguk elemanlarin Uretiminde
duman, sagilma ve benzeri geyler olusturmayan, torna ve planya gibi
tezgahlarin yaninda kullanilabilen bir kaynak ydntemi hem U{retim
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zamaninda, hem de tasima maliyetinde énemli bir tasarruf saglar. Bu birkag
ornek, kaynagin tim Uretim operasyonunun ayrilmaz bir parcasi olarak g6z
6nlne alinmasi gerektigini acikga goOstermektedir. Bu oOrnekler ayni
zamanda, kaynak icin gergek bir maliyet hesabina kalkisildiginda

karsilasilacak zorluklari da belirtmektedir.

Aciklanmis olan bu sinirlamalar bir durumdan baska bir duruma gore

degismektedir.

Diger bir kriter teknik taleplerin yerine getiriimesini saglamaktir. G6z dnune
alinmasi zorunlu olunan hususlar, uygun ¢ baslik altinda gruplandirilabilir:

Bunlar malzemenin tipi, baglantinin tipi ve Uretim ihtiyaclaridir[11].

2.4.1.1. Malzemenin Tipi
a) islem baglanti yiizeylerinde basarili ve kontrollii bir erime olusturmalidir.

b) Kaynak metali atmosferik kirlenmeye karsi vyeterli bir sekilde
korunabilmelidir. Bir o6rnek olarak dustk karbonlu celikle zirkonyumu
karsilastirabiliriz. Dusuk karbonlu c¢elikte tim yontemler basarilidir; buna
karsilik zirkonyum c¢ok reaktif bir metal olup oksijen ve azotu hizla absorbe
eder. Uygun kaynaklar TIG kaynagi ile elde edilebilir Ancak en iyi sonuglari

elde etmek igin genellikle elektron 1sin1 ile kaynak segilir.

c) Dekapan kaliplarinin bir sorun ¢ikarma olasiliyi hesaba katilmalidir.
Ornek olarak aluminyum igin gaz ile koruma yénteminin tercih edilmesinin
nedenlerinden biri, oksi-asetilen ve elektrik ark kaynaklarindaki dekapanlarin

tamamiyla giderilememesi durumunda, metalin korozyona ugramasidir.

d) Metal catlaklarin olusumundan kaginmak igin 6zel dnlemler gerekip
gerekmedigi 6nceden bilinmeli ve buna gdére segim yapilmalidir. Ornegin
yuksek mukavemetli celiklerde kaynak metalindeki hidrojen igerigi, gaz
korumali yontemlerde, elektrik ark kaynadina nazaran, ¢ok daha kolaylikla

kontrol edilebilmektedir.

e) Uygun sarf malzemeleri kolaylikla elde edilebilirligi tercih nedeni
olmalidir. Ornegin elektrik ark kaynaginin en énemli gekiciligi, dekapanlarin
kimyasal bilesimlerinin 6zel talepleri karsilamak Uzere kolaylikla

hazirlanabilinmesidir.
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g) Fiziksel o&zellikleri bazi 6zel hususlarin g6z ©Online alinmasini
gerektiriyorsa kaynaklanacak malzemeyi énceden tanimak bulylk &énem
arzetmektedir. Ornegin bakir, yiksek 1sil iletkenligi nedeniyle, erime
olusturulabilmesi igin bir 6n tavlama gerektirir. Argon-helyum korumasinin
kullanildigi gazalalti kaynaginda artmig 1s1 girdisi belirli bir kalinhk
araligindaki bakirin 6n tavlamasiz bir sekilde kaynak edilmesine olanak

saglar.

2.4.1.2 Baglantinin Tipi
a) Alin veya i¢c kose kaynagi gerektirip gerektirmedigi

b) Kaynak pozisyonunun tespiti, érnegin disey ve tavan pozisyonlari
otomatik kaynak icin nadir olarak uygundur. Diger yandan birgok
elektrik ark kaynagi elektrodlari, bu pozisyonlarda kullanilmak tzere

Ozel olarak tasarlanmislardir.
c) Elektrodun, kaynak tabancasinin veya kaynak kafasinin kaynak
yerine ulasmasi ic¢in yeterli bir gecit olup olmadigi

d) Hangi kaynak agzi kullanilacagi, 6érnegin baglantiyi doldurmak igin
¢ok buyuk miktarda kaynak metali gerekliyse, kaynak zamanlarini
minimumda tutmak icin tozalti veya sprey iletimli gazalti kaynagi gibi

yUksek yigma o6zelligine sahip yontemler tercih edilir.

e) Desteksiz tam nufuziyetli bir kék pasosunun gerekli olup olmadigi, bu
husus, TIG ve kisa devre iletimli gazalti kaynagi gibi iyi bir kaynak
banyosu kontroli veren ancak disuk akimla c¢alisan ydntemlerin
secimini engeller. Bunun yerine elektron 1sini ile kaynak gibi delik
acma tekniginin kullanimi tercih edilebilir.

2.4.1.3 Uretim ihtiyaglari

a) Takimlar veya ddéndirme tertibatlarinin gerekli olup olmadigi, bunlar,

kaynak yerine ulagsmak igin gerekli gegit ihtiyacini degistirebilir.
b) Ydntemin diger Uretim islemleriyle buttnlestirilebilirligi
c) Havalandirmanin gerekli olup olmadigi

d) Yuksek akimli sistemlerin kullanilisini engelleyecek bir gug¢

sinirlamasi olup olmadigi
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e) Bakim ihtiyaclarinin karsilanabilirligi

2.4.2 Demiryolu Tasitlarinin Kaynakli imalatinda Segim Kriterleri

Her kaynakli imalat prosesinde oldugu gibi, demiryolu tasitlarinin kaynakl
imalatinda da kaynak yontemleri i¢in uygulama sinirlarinin saptanmasi ve
daha sonra degistirilmesi sikga goérulen bir durumdur. Bu degisikligin nedeni,
zaman sureci iginde teknik ve ekonomik gelismelere paralel "uygun yontem"

taniminin da degismesidir.

Bir birlestirme isleminin herhangi bir yéntemle yapilabilmesi asamasina
gelmeden Once, kosullarin, malzemenin, eldeki kaynak cihazlarinin,kaynakgi
potansiyelinin, gerekli yardimci tertibat ve donatimlar gibi etkenlerin iyi

taninmasi gerekmektedir.

Genel olarak,secilen bir ydontem ile birlesme kalitesinde daha iyi sonuglara
ulasilmasi yaninda, ekonomik kosullarda saglaniyorsa, saglaniyorsa bu
yontem "uygun yontem" olarak adlandirilir. Birlesme bodlgesinin ¢ok degisik
zorlanma kosullarina sahip bulunmasi veya insan emniyeti faktorinuin birinci
derecede oOnemli olmasi durumlarinda ise bir istisna olarak,sadece 0n

gorulen dikis kalitesine gére yontem secgimine gidilmelidir.

Ergitme esasli kaynak yontemlerinde birgok olusumlar birbirine benzer
sekilde ortaya c¢ikmaktadir. islem sicakliklarinin, ergime sicakliklarinin
Ustinde olmasi malzeme igerikleri ile ortami g¢evreleyen gazlar arasinda
kimyasal baglar olusum egilimini arttirmaktadir. Bu nedenle, yuksek
sicakliklarda (6rnegin celiklerde 800°C'in Ustunde), mutlak bir koruyucu gaz
geregi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ergiyik metalsel banyonun korunmasinda
ortam gazlarina kargi alinmasi gereken oOnlemler ki asamada

tamamlanmaktadir.

a. Ergiyik metalsel banyonun ortam gazlarina kargi korunmasi ve kaynak

boélgesinin sicakliginin ¢ok fazla yikseltiimesinden kaginiimasi

b. Ergiyik metalsel banyoya nufuz etmis gazlarin mimkin oranda

giderilmesi.

Uygulamalardaki yéntemlerde koruyucu gaz, toz. Ortl, 6z vb. ilave
malzemelerle bu kosullarin, ¢ok iyi, yada yeterli olarak tanimlanabilecek

seviyelerde saglandigi gozlenmektedir.
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Metalsel malzemeler kaynak islemi ile bicimlendirilmeye ayni seviyede
yatkin bulunmamaktadirlar. Kaynak kabiliyeti olarak tanimlanan bu teknolojik
kavram bir birlestirme veya dolgu isleminde segilen malzeme uygulanan
yontem ve konstriksiyon ile kalinlik faktérlerinin bir arada dasunilmesiyle

anlam kazanmaktadir.

Bir malzemenin kaynaklanabilirliginin iyi oldugu ifadesinden o malzemenin
6n goérulen ydéntem ile, herhangi bir &énlem almadan tasarlanmis
konstriksiyona uygulanabilmesi anlasiimaktadir. Elde edilen kaynak dikisinin

ise amaclanan kalite seviyesinde olmasi dn sart olarak gerekmektedir.

Malzemenin kaynak islemindeki tutumu, kimyasal bilesimi, Uretim metodu,
Uretim ve daha sonraki asamalarda gérmus oldugu islemlerin etkilerine bagh

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Belirtilen tim bu kriterler géz 6nine alinarak demiryolu tasit yapilarinda
uygun kaynak yontemleri Tablo 2.11'de gosterilmistir. Demiryolu tasit
yapiminda uygulamalarin %90'ninda koruyucu gaz kaynagi uygulanmaktadir.
Uygulamalarda genellikle cekme dayanimi 370-520 N/mm? aralijinda
alasimsiz celiklerden sac ve profiller, 1-30 mm kalinlik araliginda (genellikle
6-16 mm)kullaniimaktadir. Sac ve profiller birim elemanlar olarak kaynak
edilerek, daha sonra tabandan baslanarak kaynak birlestirmelerle, hacimsel
Uniteler haline getirilir. Bu yapimlarda tavan, yanlar ve c¢evresel yuzeyler
beraberce tasiyici elemanlar olup, birlestirmelerde dévme ve dokim parcgalar

da bulunmaktadir.

islemlerde imalat tiriine uyarlanmis MAG cihaz ve donanimlarindan
yararlanilir. Calisma bdélgesi 12-26 mm araligindadir. Kisa dikislerde manuel,
uzun dikislerde mekanik kumanda sistemleri kullanilir. Demiryolu tasitlarinda
hafif metal, paslanmaz celik, sert Mn c¢eligi ve sfero dékim parca
birlestirmelerinde ve ince kesitlerde TIG, relatif kalin kesitlerde MIG ydntemi
daha uygundur.Tasit yapiminda E ydéntemi de kullanilma alanina sahip
bulunmakta, bu tercihler konumsal kolaylik ve alagsimli malzemelerde kolay
bilesim ilave malzeme sec¢imi olanadina dayanmaktadir. MAGC ydntemi,
birlestirme bdlgelerinde, yuksek dinamik zorlamalar karsisinda, &6zellikle
kritik yuk tagsima bolgesi ve kok pasoya rastlanmasinda yeterli dayanim
ongoérulmesi durumlarinda, karisim gazli koruyucu gaz kaynag:r metodu

olarak tercih edilir. Daha uygun sekli olarak MAGCI ydntemi dnerilmektedir.
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Tablo 2.11 Demiryolu Tasit yapilarinda Uygun Kaynak Yéntemleri[1]

TASIT YAPILARI E TIG | MAG | MIG TA
Sase-boyuna, enine ve st kirisler X X

Ust gévde-kafes , sag , tavan X

Dénel dingil gercevesi (boji) X X

Kazan, kazan vagonu X X
Diger pargalar X

Tampon X

Aks yatagi kutusu X
Surgiula kapi-kapak-Al X X

Taban gruplari X

Yan cidarlar X

Tahrik dingili sasesi X

Ust sase X X

Govde X

ic kafes takviyeler X

Govde kaplama X

Tavan X X

E :Ortlll Elektrotla Elektrik Ark Kaynagi

TIG :Tungsten Inert Gaz Gazalti kaynak Metodu
MAG:Metal Aktif Gaz Gazalti Kaynak Metodu
MIG :Metal Inert Gaz Gazalti Kaynak Metodu
TA :Tozalti Kaynak Metodu

26




2.5 Demiryolu Tasitlarinin Kaynakh imalatinda Dizayn Esaslari

2.5.1 Kaynakh imalatta Uyulmasi Gereken Kurallar

Bir konsruktér, konstriksiyon projesi ile yapinin temel bicimini belirler.
Konstriktodr bununla konstruksiyon i¢in amaglanan hedefin yerine gelmesini
ustlenmig olur. Konstriksiyonda ve 6zellikle de kaynakli imalata ait bulunan

bir konstriksiyonda ;

a) Mevcut zorlamalara uygun,

b) Kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenesine uygun,
c) imalat yéntemlerine uygun,

d) En az distorsiyon olusturmaya uygun,

e) Secilen malzemeye uygun,

f) Tamir ve bakima uygun,

g) Mekanizasyon ve otomasyona uygun bir dizayn seklinin secilmesi
gereklidir. Buatin bunlarin  yaninda projeyi yaparken konstriksiyonun

ekonomik imalati da dusunutlmelidir

Her zaman,cok sayida kaynak dikisi bir avantaj saglamaz. "En iyi
konstriuksiyon en az kaynak dikisi icerendir." s6zu de celiskilidir. Fakat ¢ok
defa da dogrudur. Herseyden 6nce her kaynak dikisinin bir maliyeti vardir.
Diger taraftan da en iyi ¢ézimuin de en basit oldugu bilinen bir gercektir.Bu
nedenle yalniz rekabet amaci ile degil, bilakis "En iyi ¢ozim amaci ile
istenenleri gerceklestiren ekonomik bir konstriksiyon” teknik olarakta en

uygun ¢6zim anlamina gelir.

Genel olarak bir dizayndan konsruktor sorumludur. Fakat bu husus kaynakli
imalatta ¢ok sinirli olarak sz konusu olmaktadir. Cinkd, burada parganin
sekillendirilmesi, malzemenin secgimi,kullanilacak ilave kaynak malzemesi,
kaynak yoéntemi, kaynagin muayene ve kontroll, kaynak sirasinda parcaya
verilen Isi girdisi, kaynaktan énce ve sonra uygulanacak isil iglemler gibi
birbirinin icerisine girmis bir ¢cok etkenler bulundugundan, konstriktérin
yaninda uzman kaynak muhendisligi ihtiyaci da vardir. Bunun icin kaynakli
imalat yapan isletmelerde, 6zellikle Uretimin % 80'i kaynakli imalatla
gerceklesen demiryolu tasiti imalatinda muhakkak surette bulunmasi

gereken kaynak muhendisleri ile konstriuktor sirasinda siki bir bilgi alis verigi
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yapilmalidir. Zira uzman kaynak muihendisi, kaynak is parcasinin
imalatindan mustereken sorumludur. Ornegin, Aimanya’da 6zel bir egitimle
yetistirilen uzman kaynak muahendislerinin imzalayarak sorumlulugunu
almadigi higbir kaynakli imalat, islem gérmez. Almanya'da demiryolu tasiti
imalati yapan igsletmelerde muhakkak surette bir kaynak muhendisi

bulundurmalari zorunludur.

Asagida verilen bilgiler, demiryolu ara¢ kaynak konstriksiyonlari igin genel
bir degerlendirme olup, konstriksiyonlardaki gesitli kaynak yontemlerinden
istenen hususlari igermektedir. Her kaynakli pargada, imalat maliyetleri de

onemli oldugundan asagidaki hususlara uyulmasi gereklidir.

1.Pargaya ait teknik resimlerin anlasilir ve tam olmalari istenir.Yanlis anlama
ve hatalardan kaginmak i¢in konstriktorin,imalatin gidisi hakkindaki battn

dasunceleri ve onayi alinmalidir.

2.Konstriksiyonun tarzi ve uygulamasi igin kullanilan malzemenin kaynaga

uygunlugu sarttir.

3.Her konstriksiyon icin gerekli gergcek parga kalinli§i tespit edilmeli ve

mumkin mertebe az malzeme ¢esidi ile ¢caligsiimalidir.

4.is pargasindan asiri bir emniyet istenmemelidir. Kaynak dikisinin kesiti ve
kalinhg gereginden fazla olmamalidir. i¢ kése dikislerinde, imalat maliyetleri
dikis kalinhg: tedrici olarak artar. Kaynak dikisin hacmi ne kadar az ise,
mevcut gerilmeler,carpilmalari daha sonraki dogrultma igslemleri de o derece

de azalmis olur.

5.0zel kaynak kalitesi ancak ortaya c¢ikan zorlamalardan kaginilmayan

hallerde istenir.
6.En glvenli kaynak baglantisi (en basta dinamik zorlama hallerinde) alin
dikisleridir.

7.Siddetli kuvvet akiglari (sapmalar) konstriksiyon ve imalattan kaynaklanan
centiklerden ve ani rijitlik degisikliklerinden ileri geldidi i¢cin bunlardan

kaginiimahidir.

8.MUmkin oldugu kadar az sayida parga, az sayida kaynakla
birlestirilmelidir. Hurdaya c¢ikan kesme artiklarinin minimumda tutulmasina
dikkat edilmelidir.
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9.Kaynak dikigsleri mimkin mertebe konstriksiyonun daha az zorlanan
yerlerine getirilmelidir. Boylece parca kalinligina bakilmaksizin yerel olarak
musaade edilen zorlamalar tasinabilir. Bu suretle de 0zellikle ylksek
muayene maliyeti gerektiren yiksek kalite istekleri ile ilgili olan &zel
sartnamelerden daha kolay kacinilabilir. Dikigler imkan nispetinde sistemin
atalet eksenine (tarafsiz gizgisine) gore simetrik diizenlenmelidir. iki taraftan
ayni anda kaynak yapilmak suretiyle c¢arpilmalar en asgari dizeyde

tutulabilir.

10.ince sac konstriiksiyonlarinda sirekli i¢ kdse dikislerinden mimkin

mertebe kaginiimalidir.

11.Kaynak yerlerine kolayca ulasilabilmelidir. E§er kaynak dikiginin kusursuz
ve kaliteli olmasi i¢in kaynakgi serbestce hareket edebilmelidir. Eger kaynak
dikisinin gerceklestirilmesi igin montaj sirasinda belirli bir islem gerekiyorsa
bu husus teknik resimle 6zellikle belirtiimelidir. Dikislerin yanina kolayca
yaklasiimasi ve gerekli tahribatsiz muayenelerin yapilmasi icin de yeterli

harekat alani bulunmalidir.

12.Cesitli kaynak yontemlerinde oluk pozisyonu vazgecilmezdir. Bu el ile
yapilan kaynakta en ekonomik pozisyondur. Oluk pozisyonunun sagladigi
rahatlik sayesinde, kaynak hatalarindan kolaylikla kaginilabilir. Bdylece
genellikle yuksek bir verim saglanir. Uygun kaynak pozisyonlari icin gerekli

baglama ve dondurme tertibatlari kullanmak yararlidir.

13.Toleranslar gereginden dugsuk tutulmamalidir. Sonradan yapilan

alistirmalar pahaliya mal olur.
14.1s1l islemler ekonomik yapilmahdir.

15.imal edilen parcalarda asla fazla miktarda diizeltme istenmemelidir.
Dizeltme ile i¢ gerilme kosullari kétilesebilir,. Bu ylizden de emniyet
tehlikeye girer. Eger duzeltmeyi muteakip bir gerilme giderme tavlamasi 6n
gérmiyorsa, i¢ gerilme durumu daha da artar. Daha projelendirme sirasinda
carpilmalar, distorsiyonlar, cesitli kendini ¢ekme gibi form bozukluklari
mUmkin mertebe disik tutulmaya calisiimalidir. Béylece kaynaktan sonraki
dizeltme ve dogrultma isleminden tasarruf yapilir. Bazi durumlarda

dogrultma ve distorsiyonlardan kaginmak i¢in daha kalin sa¢ da kullanilabilir.
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lyi distnulmis bir kaynak plani ve sirasi ile elde edilen dogrusallik ve

dizlemsellikle yetinilmelidir.

16.Her kaynak konstriksiyonunda distorsiyon goérilebilir. Eger kaynak
yerinin mekanik olarak islenmesi 6n gdériliyorsa, isleme paylari i¢in bir élgu
vermek kolay degildir. Temel olarak konstruksiyonu kuc¢uk gruplara ayirmak
gerekir. Bunlar tek tek islenmeli, bunlardaki 6lcti sapmalari énceden verilen
ilave distorsiyon ile kismen dengelenebilir. Distorsiyon ve c¢arpilma
toleranslarini karsilayacak derecede blyuk isleme paylari verilmelidir.
Kaynak sirasinda kullanilacak tertibatlarla, carpilmalar dusik degerlerde
tutulabilir. Boyle durumlarda isleme paylari azaltilabilir ve sonugta mekanik
isletme maliyetleri de daha dusuk olur[12,1].

2.5.2 Demiryolu Tasiti Konstriiksiyonlari

Demiryolu araclarinda malzeme kullanimi asagida s6zi edilen yapim

elemanlarina gore ayirt edilmektedir.

a) Yuk tasimayan yapim elemanlari (duvar ve tavan kaplamalari,

déseme sus catilari, kollar ve benzeri)

b) Kendini tasiyan yapim elemanlari(su ve yakit tanklari, basing tanklari,

kapilar, koltuk yukltkler, surmeli yan duvarlar)

c) Yuk tasiyict yapim elemanlari(bojiler, yolcu ve ylUk vagonlarinin

bojileri, lokomotiflerin sasileri, yolcu ve yuk vagonlarinin kasalarr)

YUk tasiyici yapim elemanlarinda,6zellikle yolcu vagonlarina ait alanlarda iki

yapim taru ile ayirt edilir[13].

2.5.2.1 Klasik Yapi Bigimi :

Bu tur konstriksiyonlarda tasiyici sistemi boyuna ve enine kirigler olusturur.
Burada (kutu)tipi yan duvarlar yukleri anilan kiriglerle birlikte tagirlar. Bu
yap! bicimine o6rnek olarak Sekil 2.1°de sehir i¢ci ve kisa mesafeli sehirler
aras! tasima sistemine ait aliuminyum iskeletli vagon goésterilmigtir. iskelet
(karkas) yapiminda sertlestirilebilen AIMgSi1  ekstrizyon profilleri
kullaniimigtir. S6z konusu aliminyum konstriksiyonunda 164 kg/m S$ekil
2.2’deki tamamen benzeri bir c¢elik iskeletli vagonda ise, dayanim
hesaplarinin geregdi izin verilebilir en ince profiller kullanilmig olmasina
ragmen, ancak 273 kg/m'lik bir agirlik elde edilmistir. Diger bir deyisle s6z
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konusu demiryolu tasima sistemine ait aliminyum iskeletli vagonda celik

vagonunkine oranla % 60'lik bir agirlik tasarrufu saglanmistir.

3L ETKALINLII (mm)

57

5/10/12 A

I

Sekil 2.1 Sehir igi ve Kisa Mesafeli Sehirler Arasi Rayli tagima Sistemine Ait
Aluminyum iskeletli Vagon (164kg/m)[13]
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Sekil 2.2 Sehir igi Ve Kisa Mesafeli Sehirler Arasi Tagsima Sistemine Ait

Celik iskeletli Vagon (273 Kg/m)[13]
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2.5.2.2 Kabuk Yapi Bigimi

Burada konstruksiyon. bir butin olarak yuk tasiyicidir. Bu yapi tipine 6rnek
olarak Sekil 2.3 'de sehirlerarasi uzun mesafeli bir TEE slper ekspres yolcu

trenine ait ekstrizyon profilleriyle gerceklesen vagon iskeleti gosterilmistir.

ET KALINLIGI (mm )

Sekil 2.3 Sehirler Arasi Uzun Mesafeli Bir TEE Super Ekspres Yolcu Trenine
Ait Ekstriizyon Profilleriyie Gergeklestiriimis Olan Vagon iskeleti [13]

Sekil 2.4 'de Almanya Demiryollari igin gelistiriimis olan TEE yurataca
demiryolu ara¢ goévde konstriksiyonu verilmistir. GUnumuzde demiryolu
tasitlari alaninda yeni bir konstruksiyon turd olarak kabul edilen bu yapi
tasarimi bigcimine Oncelik taninmaktadir. Sekil 2.5 ‘de bu disunce tarzi ile

Uretilmis celik profilli hiz vagonu goésterilmistir.
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ET KALINLIGI (mm)
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Sekil 2.4 Almanya Demiryollari igin Gelistirilen TEE Yuritiici Demiryolu
Arac¢ Govde Konstriksiyonu [13]
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Sekil 2.5 Celik Profillerden Yapilmis Hiz Vagonu [13]

Sekil 2.6 ‘da Aluminyum. dizaynli bir vagon goévdesinin detay resmi
gdsterilmistir. Dizaynda onemli olan ekstrizyon islemiyle elde edilen

kaynak agizli hemen hemen ideal profil sekilleri kullanilabilmesidir. Bdylece
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Uretimde maliyeti arttiran bir faktdér olarak addedilen kaynak agizlari

hazirlanmasi icin gereken maliyet disurulebilmektedir
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Sekil 2.6 : Aluminyum. Dizaynlh Bir Vagon Gdvdesinin Detay Resmi [1]
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Sekil 2.7 'de ¢elik plakalardan dizayn edilmis bir vagon ve tamami Al'dan

dizayn edilmis vagonun kesitleri gésterilmistir.

!

B

Sekil 2.7 : Celik plakalardan dizayn edilmis bir vagon ve tamami Al'dan

dizayn edilmis vagon kesitleri[1]

Birlestirme yoluyla gercgeklestirilen imalatlarda suiphesiz kaynak islemi ana
yontemlerden biri olarak ortaya cikmaktadir. Son zamanlarda uluslararasi
bilimsel arastirmalar sayesinde her ne kadar ¢ok sayida yeni ve modern
kaynak yontemleri gelistirilmis ise de gunumuzde aliminyum Kkonst-
raksiyonlarinin yuksek kaliteli kaynak baglantilari icin ileri teknolojisi olan
Ulkelerde bile, en yaygin bir sekilde uygulanan kaynak islemlerinin basinda
koruyucu gazla ark kaynagir (MIG/TIG )gelmektedir. S6z konusu kaynak
yodntemlerinin diger eritme kaynak ydntemlerine tercih edilmesinde baslica
etkenler, sekil ve boyutsal hassasiyet kaynak birlestirmesinde yiksek
dayanim ve ekonomikliktir. Bu nedenlerden o6turd aluminyumdan dizayn
edilen vagon iskeletinin birlestirimesinde TIG ve MIG kaynak ydntemleri

uygulanmaktadir[1].

2.6 Demiryolu Tasitlarinda Kaynak Sirasi Dizayni

2.6.1 Kaynak Sirasi Dizayninin Amaci

Bir metal parcasinin isitildigi zaman genisledigi ve sogurken de kiguldugu

herkesce bilinmektedir. Isitma esnasinda genlesme, metalin akma noktasina
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kadar devam eder. Bu noktanin UGstlinde isitilan metaller ise eski hallerine

dénmeyip sekil degistirirler. Bu ikinci hal metallerde ¢carpilmalara sebep olur.

Genel olarak kaynak sirasi kaynak islemi sonucu olusacak carpilmalarin
azaltilmasi ve montajin kolaylastirilmasi acisindan birinci derecede
disindlmelidir. Kaynak sirasi bilhassa kalin levhalarin ve dékim pargalarin
kaynatilmasi sirasinda kaynak c¢atlamalarinin olmamasi isteniyorsa cok
onemli olabilir. Ufak geg¢me parcalarda, ge¢me levhalarinin icinde yuksek
gerilmeler birikecektir. Bdylece eder uygun bir kaynak sirasi uygulanmazsa

kaynak boyunca ¢atlamalarin édnine gecilemeyecektir.

Kaynak sirasi basit ve wuygulamasi kolay olmalidir. CuUnklu kolayca
anlagilamayacak bir sekilde karisik olursa uygulamadan vazgegilebilir. Ayni
sekilde kaynak sirasi bir ¢ok sayida kaynakginin bir arada ayni zamanda

calisabilecegi sekilde pratik olmalidir.
Kaynak sirasinin hedefi iki madde altinda toplanabilir
a) Kaynaktan dolayi olusan bizilmeler ve gerilmeleri gidermek

b) Carpilmalari minumuma indirmek.

2.6.2 Kaynak Sirasinin Tespitinde Genel Esaslar

a)Kaynak metalinin tesiri ile meydana gelen i1sidan dolay! birlestirilen
parcalar kugulir ve bir cekilme hareketinde bulunurlar. Eger birlesen iki
parcanin serbestiyeti tam ise, asgari degerde dogacak gerilmelere mukabil
biraz ¢carpilma meydana gelecektir. Buna karsin, eder birlestirilen parcalarin
hi¢c bir serbestiyeti yoksa c¢arpilma fazla olacak ve kuglUlme gerilmelerini
doguracaktir. Buda kaynagin catlamasi gibi kota neticeler
dogurabileceginden tam serbestiyeti olmayan yerlerde oyuklar agilarak veya

yuvarlamalar yapilarak gerilme akisini temin etmek lazimdir.

b)Bir konstriksiyonun elemaninda meydana gelen c¢arpilmalar, montajdan

once duzeltilmelidir.

c)Sekil 2.8'de boylamasina ve enlemesine dikislerin  birbirleriyle
karsilasmasi hali gdsterilmistir. Rakamlar kaynak siralarini géstermekte olup
tesaduf eden dikis daima devamli dikisten 6nce kaynak edilmelidir. Hasil

olan distorsiyonun serbest kalmasi ve iki dikigin birlestigi yerde lokal bir
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gerilme toplanmasinin meydana gelmemesi i¢in boylamasina dikis,

enlemesine dikis kaynak edildikten sonra puntalanmalidir.

< g >
>

Sekil 2.8 Bir Konstriiksiyonda Boylamasina Dikislerin Enlemesine Dikislerle

Karsilasmasi Hali[1].

d)Sekil 2.9’da gcekme yonine godre alin dikis yonu gérilmekte olup, iki kalin
dikigsin birbirini kesmesi halinde ¢ekme zorlamalarina maruz kalan yoénun
devamli olarak kaynak yapilmasi gerekir. Aksi takdirde maruz kalan dikisin

bitis kraterlerinde ¢atlamalar meydana gelir.

catlama tehlikesi

D))

catlama tehlikesi

\2

Sekil 2.9 Cekme Yonline Gore Alin Dikisi Yonu[1]

e) Sekil 2.10'da i¢ kose dikisi ile alin dikisinin birbirini kesmesi hali
gorilmekte olup, bir alin dikisi ile bir i¢ kdse dikisinin birbirini kesmesi
halinde,6nce alin dikisi kaynak edilir. Eder ic kose dikisi evvela kaynak

edilirse,alin kaynaginin enine distorsiyonu azalir.
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Sekil 2.10 Alin Dikisi ile i¢ Kése Dikisinin Birbirini Kesme Hali [1]

ISekil 2.11’de vyatay ve disey pozisyondaki alin birlestirmelerinde
puntalama siralari, Sekil 2.12’de ise yatay ve diusey pozisyonlardaki ic kdose
birlestirmelerinde puntalama siralari gosterilmistir. ki parca arasindaki

mesafe kaynak baglantisinin enine distorsiyonunu azaltacak derecede
kuvvetli puntalarla birlestirilerek tespit edilmelidir.

11
10

9 25-30

8 r U-[‘
° —

——

8 ——
7 1
6 lJ

5

4

3 Yanhs Dogru

(Agik krater) (Kapali krater)

2

1

25-30mm  250-300 mm

Sekil 2.11 Yatay Ve Dusey Pozisyondaki Alin Birlestirmelerinde Puntalama
Sirasi[1]
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Sekil 2.12 : Yatay Ve Diisey Pozisyonlardaki ic Kése Birlestirmelerinde
Puntalama Siralari[1]

g) Sekil 2.13’te Uzun kaynak dikiglerine ait kok pasolarinin geri adim usuld

ile kaynak edilmesi gdsterilmistir. Bu yontem dikis boyunca muntazam bir

enine distorsiyonun meydana gelmesini dnlemektedir.

(2L (A7 L ATV (1A IV M X N LT ITR IRV TN D . 72 &

\6 54321\

Sekil 2.13 Uzun Dikiglere Ait Kok Pasolarinin Geri Adim Usulu ile Kaynak
Edilmesi [1]
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h)Sekil 2.14’te  acisal distorsiyonu azaltmak igin  birlestirilecek
parcalara,kaynaktan evvel ters istikamette bir meyil verilmesi ve kaynaktan

sonraki durumu gosterilmistir. Kaynak sonunda parga diz duruma

f//T///////////;Z777

1 2% =

o

gelmektedir.

Sekil 2.14 Parcalara Kaynaktan Once Ters istikamette Bir Meylin Verilmesi

Ve Kaynaktan Sonraki Durumu[1]

Dilk pasonun, levhanin agirlik merkezinden gegmesini saglamak uzere, (X)

birlestirilmelerinde agizlarin 2/3 X tarzinda hazirlanmasi faydalhidir .

k)lyi tespit edilen pargalarin kaynaginda, kék pasonun zayif yerlerinde
meydana gelecek gerilme catlaklarini dnlemek icin dikisler kaskat usulu
tertiplenir. Sekil 2.15’te kaynak dikiglerinin kaskat usull teskili gosterilmistir.

Dl )

Sekil 2.15 : Kaynak Dikislerinin Kaskat Usullt Teskili[1]

l)Batun bu carpilmalar tamamiyla giderilemedigine gore gerilme yigiimasina
mani olmak maksadiyla bir miktar garpilmaya musaade edilir. Bu,serbest

uclara dogru kaynak sirasi takip etmekle elde edilebilir. Batin vagonda
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carpilmalara mani olmak amaciyla mimkin oldugu kadar simetrik kaynak

yapmaya gayret edilmelidir.

m)Kaynaga daima konstriksiyonun agirlik merkezinden baslanarak

muntazam bir sekilde diga dogru gidilmelidir.

n)Birbirinin tam simetrigine disen dikisler buylk ¢arpilma momenti meydana
getireceginden bunlarin ayni anda iki kaynakg! tarafindan kaynak edilmesi

gerexkir.

o)Hazir parcalari kaynak sahalarina takviye lamalariyla baglamak suretiyle

¢arpilmalara mani olunmalidir.

p)Cesitli sa¢ kalinligina sahip bir konstriksiyonun simetrik kaynak
dikislerindeki enine carpilma kuvvetlerini dengelemek igin,imkan nispetinde
dikislerin kesiti birbirine esit kilinir. Bu da ince saglarda agiz agisini veya iki

sac¢ arasindaki mesafeyi buyutmekle temin edilir.

rSekil 2.16’da levhalarda ve T kesitlerde kaynak sirasi gosterilmistir. Tek
kaynak siralarinda esas kaide kaynagi yapilmamis bir eki caprazlayan
kaynagi yapmaktir. Bu da butin ek ve takviye elemanlarinin agi
kaynaklarina veya diger T baglantilarina da tesmil edilebilir. Bunun sebebi,
ilk kaynaklar ikinci kaynakta baglanacak elemanlarin c¢arpilmasina mani
olacak ve sikistirilmis gerilme kuvvetlerine sebep olacaktir. Bdyle bir kaynak
catlamasa bile diger levhada bir ¢catlamaya sebep olacaktir. Bunun en bariz
ornegi Sekil 2.16'da gosterilen profillerde goérilmektedir. Bu tip ¢atlama en

fazla rastlanan bir tiptir.
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Sekil 2.16 Levhalarda ve T Kesitlerde Kaynak Sirasi[1]

2.6.3 Demiryolu Tasit Konstriiksiyonlarinda Kaynak Sirasi

Demiryolu tasiyicilarinda c¢ati, yan ve 6n duvarlar diger tasiyici araglarda
oldugu gibi metal plakalarin birlestirilmesiyle olusur. Gévde konstriksiyonu
metal plakalarin tipik montaji seklindedir. Gévde,Z profilleri ve 2,5-3 mm
kalinhgindaki hafif kdse profillerinden yapilir. Kaplama metal plaka kalinhigi
1,5-2,5 mm’dir. Vagon goévdesinin yapisi (6n duvarsiz) vagonun ana
boyutlariyla birlikte Sekil 2.17'de gdsterilmistir. Daha ku¢uk gdévde ve metal
plaka bolgelerinin montaji igin baglama tertibatiyla u¢ uca eklenerek nokta

kaynadi ve dolgu kaynadi ile hazir edilir. Klg¢uk pargalarin kaynakla
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birlestirilmesinde kaynak deformasyonlari ve boyutsal dedisiklikler olur. Bu
sadece vagonlarin gérinuslerine degil ayni zamanda lretimine de etki eder.
imalat sirasinda boyutsal degismeler timseklik, egrilik, purtzlilik ve
kivrilmalar seklinde olabilir. Bunlarla st sinir gézénunde bulundurulmalidir.
Optimum kaynak siralari ve birlestirilen pargalarin uygun kaynak siralarina
gore siralandirilmalart saglanmalidir. Her bir montajin 6zel deformasyon
dénemi vardir. Baslangi¢ noktasi olan imalat safhasinda yapisal ve
teknolojik olarak istenmeyen &Olgilerin bilinmesi i¢cin deformasyonlarin yén ve
buyuklidginin bilinmesi gerekir. Demiryolu tasitlarinda diz metal plakalarin
montajinda statik dlgmenin ana prensibi tecribe yapilarak rapor edilmesidir.
Konstruktdr, ana montajin birlesme noktalarinin ve birlestirme toleranslarinin

normal boyutlarla uyum icinde olmasini istemelidir.

Sekil 2,17 Vagon Gdvdesinin Yapisi ve Ana Boyutlari [1]

Kaynak esnasinda meydana gelen isil gerilmeler dizgin olmayan soguma
nedeniyle konstriksiyonda basma kuvvetleri olusturur. Konstriksiyonun
rijitigine gore, bu basma kuvvetleri bir takim c¢arpilmalar ve kabarmalar
meydana getirir. Burkulmaya karsi rijitlik derecesi, konstriksiyonun formuna
bagli oldugu gibi, 6zellikle sa¢ konstruksiyonlarinda tespit derecesine de

baglidir. DUzgun olmayan haller carpilmaya karsi rijitligi dasurir. Bunun
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icinde ince sa¢ konstriksiyonlarda burkulma mukavemetini ylukseltecek bazi
takviyeler konur. DusUk derecedeki bir rijitlik, soguma sirasinda buyldk
carpilmalara sebep olur. Demiryolu tasitlarda kullanilan parcgalarda

olusabilecek ¢ekme ve carpilma g¢esitleri asagdida belirtilmistir.

e Enine Cekme : Pargada kaynak dikisine dik yani X ekseni boyunca

meydana gelen kendini gekmedir.

e Boylamasina Cekme : Parcanin, kaynak dikis yonunde yani Y ekseni

boyunca kendini cekmesidir.

e Agisal Carpilma : Enine ¢ekmenin &6zel bir sekli olup, parganin ilk

baslangi¢ durumuna goére kendisini bir (a) acisi kadar ¢gekmesidir.

o Kalinlik Cekmesi : Parcanin kendisini kalinligi yani Z ekseni boyunca
cekmesidir. Cok kucik oldugu icin uygulamada blyuk bir énem

tasimaz.

Kaynak islemi sirasindaki olusan kaynak gerilmelerinin carpilmalarin ve
kendini ¢ekmelerin meydana gelmesine etkileyen baslica U¢ ana faktor
vardir. Bunlar 1sitma veya tavlama gerilmeleri, konstruksiyonun rijitligi ve

malzemenin metalurjik 6zellikleridir.

Bir parganin bdlgesel olarak isitilmasi sirasinda uzamanin sinirlandiriimasi
ile olusan gerilmelere 1sitma gerilmeleri denir ve bu da su faktorlere baghdir.
Sicaklik farki,kaynak hizi,6zgul 1si,1s1 iletme kabiliyeti,isil uzama

katsayisi,elastiklik moduld,parcanin hacmi ve formudur.

On duvar ve ¢ati Gizerinde kaynak ve birlestirmelerle birlikte vagon altinda
yapilan birlestirmeler, yan duvarlarin dis hatlarla hemen hemen ayni
yapilmasi teknolojinin ana problemlerindendir.Vagon goévdesine yapilan
duzeltme tavlamasindan sonra metal levhalarin ortalama gerilme kuvveti
degistirilip basma gerilmesi ve puriizlenme gogunlukla énlenir. Ozellikle gati
bolgesindeki dogrultma tavlamasinda Oon darilma kaybinda sonuca varmak
icin efektif kivrilma aninda prova yapilmalidir. Bu islem vagonun tam
ortasinda yan duvarin sehimlenmesi ve catinin egilme miktari birlikte

bulunur.

Ozellikle uygun kaynak siralarinin arastiriimasi montajin ve vagon
govdesinin deformasyonu i¢in dnemlidir.Kaynak sirasinin uygun bir sekilde

secilmesiyle bazi boélgelerde olusabilecek bozulmalar ve sinlzoidal
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purdzlenmeleri azaltabilir. Vagon c¢atisi ve vagon sasisinin kaynakl

imalatinda kaynak siralamasi en énemli unsurlardan birini olusturmaktadir.

Sekil 2.18 Vagon catisi kaplamasina ait kaynak sirasini, Sekil 2.19 DVS
1610 normlarindan c¢ikarilmigs vagon sasisine ait kaynak sirasini

gostermektedir. Bu konstruksiyonlarda genelde MAG ve elektrik ark kaynagi

uygulanmaktadir.
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Sekil 2.19 DVS 1610 normlarindan ¢ikarilmis vagon sasisine ait kaynak

sirasi (1.Ana enine kiris 2. Trafo tasiyici 3.Makinist yeri 4.Kavrama sonu
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5.Uzun kirig 6.Enine kiris 7.Bosaltma klveti [14]
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2.7 Demiryolu Tasitlari imalatinda Uygulanan Kaynak Metodlari

Demiryolu tasitlarinda sacglar kaynak edilirken meydana gelen hararetin tesiri
ile garpilirlar. Bu garpilmalara mani olmak igin birgok metod tatbik edilir.

BUtun metodlarin gayesi 1sinin esit miktarda yayilmasidir.

Genel olarak demiryolu tagiti sanayiinde kullanilmasi gereken metodlar

sunlardir.

2.7.1 Geri-adim metodu

Bu metodda, dolgu,tek paso halinde,kaynak ilerleme ydninin aksi yoéninde
konur. Dolgu boylarinin kisa olmasi 1sinin yayilmasina mani olur. Dolgu boyu
bir tek elektrodun depozit edecedi miktar kadar olmalidir. Bek-step metodu
uzun eklerde ve 6-19 mm. kalinhgindaki saclarin kaynaginda kullanilir. Sekil

2,20'de geri adim metodu goésterilmektedir.
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Sekil 2. 20 Geri Adim Metodu[1]

2.7.2 Blok Metodu

Blok metodunda dolgu tek paso halinde yapilmayip bir¢cok paso halinde
uygulanir. Dolgu boyu, her paso igin bir tek elektrotdan ergiyen metal miktari
kadar olup, bir blok teskil eder. Bloklar sirasi ile ortadan kenarlara dogru
konarak yapilir. Bu metod 19 mm'den kalin saglar i¢in elverislidir. Her blok
yapildiktan sonra kdk kisim taslanir. Bir sonraki siraya gegilir. Sekil 2.21'de
blok metodu sematik olarak gosterilmektedir.
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Bir elektrodun yaptigi kaynak boyu
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Sekil 2.21 Blok Metodu[1]

2.7.3 Karsilikh Atlamali ( Sasirtma) Metodu

Bilhassa kalin saglarin kaynaginda tavsiye edilir. Blok metodudun bir degisik

seklidir. Kaynak blok halinde bir Ust paso alttakine nazaran biraz daha kisa

olmak Uzere vyapilir,6yleki bloklar her iki taraftan egik olur. Gene blok

metodundaki gibi kenarlarin taglanmasi

arasinda degisir. Sekil

siralari gosterilmistir.

U M
12 16 14 10 13 15 17 1

AU tA Y
2 6 4 8 1 9 5 71 3

Px__/\/

Sekil 2.22 Kargilikli Atlamali (sasirtma) metodu[1]

lazimdir.Blok boylari 100-250 mm.

2.22 'de Sasirtma metodu ve bloklarin yerlesme

BUtun bu metodlarda kullanilan kaynaklar diz veya orme olarak iki sekilde

yapilir.

kaynaklarinda her ki

Yer

kaynaginda genel olarak diz sistemi kabul

metodda kullanilir.
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asagidan yukari yonde yapilmalidir.Geri adim metodu kornis kaynaklari igin
cok elverislidir. Tavan kaynaklari ise genel olarak 6rme sisteminde yapilir.

Orme sistemi kullanilirken ¢cok genis kaynak yapmamaya dikkat edilmelidir.

2.8 Demiryolu Tasitlarinda Uygulanan Kaynak Yontemleri

Kaynakli imalat i¢in ¢ok genis uygulama alanina sahip olan ve Demiryolu

tagit imalatinda yararlanilan baglica kaynak yontemleri sunlardir [1,14]:
1. Gaz ergitme kaynak yontemi

2. Ortull elektrodlarla kaynak Elektrik ark kaynak yéntemi

3. Toz alti kaynak yontemi

4. Gaz alti kaynak yontemleri

a. MIG/IMAG

b. TIG/WIG

5. Diren¢ kaynak yontemleri

a. Nokta b. Dikis c. Alin

Saplama , plazma kesme, lazer i1sini ile kaynaklama gibi c¢ok c¢esitli
yontemler olmakla birlikte, Yukaridaki yontemler demiryolu tasitlar
imalatinda en ¢ok kullanilan kaynak yontemleridir. Kaynak ydntemlerine
deginmeden 6nce kaynak ydnteminin sec¢iminde en blyuk paremetrelerden

olan, s6z konusu kaynak ydntemlerinin kaynaklanabilirliine deginilecektir.

2.8.1 Ergitme Kaynak Yontemlerinde Kaynak Kabiliyeti

Kaynak edilen metal ve alasimlar ¢cok az istisna disinda, biatin kaynak
usullerinde kaynak vyerinin erimeye yakin bir sicaklia kadar isitilmasi
gerekir. Burada kaynak tekniginde kullanilan 1si membainin, kaynak usulin
de etkili oldugunu unutmamak gerekir. Yiksek sicakliklara isitma sonucunda
malzemenin gerek kaynak bdlgelerinde, gerekse kaynaga komsu bélgelerde,
kimyasal ve metalurjik pek c¢ok degisim olmaktadir. Ornegin yiiksek
karbonlu celiklerin kaynaginda, yuksek soguma hizlari nedeni ile kaynaga

komsu bdlgede ¢ok ylksek sertlikte bir yapi ortaya ¢cikmaktadir[15, 16].

Bu nedenle tamamen hatasiz bir kaynak yapmanin her tip ¢elik icin kolay

olmadigi bilinir. Bazi malzemeler icin bdyle bir glg¢lik olmamasina ragmen
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bazi malzemeler icin 6zel tedbirler almak gerekir. iste boyle hallerde, kaynak
kabiliyetinden bahsedilir [16].

Kaynak kabiliyeti kesin ve kantitatif olarak ifade edilebilen bir 06zellik
olmayip, karmasik bir anlam tasir. Milletlerarasi Kaynak Enstitistinin
(HWIIS) IX numaral “Kaynak Kabiliyeti” Komisyonu kaynak kabiliyetini soyle
tarif etmektedir.

“Bir metalik malzeme, verilen bir usul ile bir dereceye kadar kaynak
yapilabilir diye kabul edilir. Uygun bir usul kullanilarak kaynakli metalik
baglanti elde edildigi zaman baglantinin yerel 06zellikleri ve bunlarin
konstriksiyona tesirleri bakimindan &6nceden belirlenmis bulunan sartlari

saglamalidir.”[16].

Yukaridaki tariften de anlasilacagr Uzere, kaynak kabiliyeti yalniz
malzemeye bagli bir 6zellik dedildir. Ayni zamanda, kaynak usulline ve
kaynakli konstriksiyona da baglidir. Bir metal veya alasim, bir kaynak
usulinde gayet iyi derecede bir kaynak kabiliyeti gdstermesine ragmen,
diger bir usulde ¢ok zayif bir kaynak kabiliyetine sahip olabilir. Ornegin,
aliminyum ve paslanmaz celikler oksi-asetilen yonteminde zayif bir kaynak
kabiliyeti gostermelerine karsin gazalti (MIG-TIG) yénteminde iyi bir kaynak
kabiliyetine sahiptirler[15].

Bir malzemenin yiksek kaynak kabiliyetine sahip olmasi demek kaynak
sartlari genig bir aralikta degisirken hicbir tedbire gerek kalmadan, tatminkar

bir kaynak kalitesinin elde edilebilmesi demektir[15,16].

DlslUk derecede kaynak kabiliyeti ise, tatminkar bir netice alabilmek igin 6zel
tedbirlere ihtiya¢ oldugunu ve kaynak sartlarinin ¢ok dar limitler arasinda

tutulmasinin gerektigini ifade eder.

Kaynak kabiliyetinin derecesini belirten 6zellikler, malzemenin tipine goére
degdisir. Mesela; birgok c¢elik malzemenin kaynaginda iyi mekanik 6zellikler
elde etmek istenirken, ostenitik paslanmaz celiklerde 1sidan etkilenmis

boélgenin (IEB) korozyona dayanikli olmasi istenir.

Kaynak kabiliyeti deyimi kaynaga elveriglilik, konstriksiyonun kaynak
emniyeti ve imalatta kaynak yapilabilme kavramlarini igine alir. Bu kavramlar

malzeme, imal usuli ve konstriksiyonun etkisi altindadir. Sekil 2.23’te DIN
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8528’e Gore kaynak kabiliyetinin, Gretim yéntemi Ve konstriksiyona baglihgi

gosterilmektedir.

DIN 8528’e gore Bir malzemenin kaynak kabiliyetinden s6z edebilmek igin

en azindan asagidaki iki sart gerceklemelidir [16]:

e Parcalarin belirli bir kaynak usuld ile birlestirilebilmesi muimkdn

olmalidir (kaynaga elveriglilik deyimi).

e Kaynak edilen malzeme, maruz kalacag! zorlamalara dayanmalidir

(kaynak emniyeti deyimi).

Bir konstruksiyonun kendisinden beklenenleri saglamasi malzeme,
konstriksiyon, imal usuli ve isletme zorlamalari gibi faktorlerin tesiri
altindadir. Hatali bir durum ortaya ¢iktigi zaman butin kusur malzemeye
yiklenemez. Diger faktérler de g6z 6nine alinmalidir. Bu nedenle; kaynak
konstruktord, malzeme muhendisi ve isletme muhendisi birlikte calismak
mecburiyetindedir. lyi tasarlanmis bir konstriiksiyon, segilen malzeme ile bir
dereceye kadar gergeklestirilebilir. Fakat bu konstriksiyonun bekleneni tam
olarak verebilmesi i¢cin uygun bir imal usulinin de secilmesi gerekir [15,17,
18].

Pratikte kaynak kabiliyetinin ifadesi olarak “iyi kaynak edilebilir’, “kaynak
edilebilir’ ve “sarth olarak kaynak edilebilir’ deyimleri kullanilir. Bu

deyimlerin manalari ¢elik malzeme igin sdyle ifade edilebilir [16,17]:

e iyi kaynak edilebilir; Malzemenin higbir én ve nihai tavlamaya ihtiyac

olmadan kaynak edilebilecegini ifade eder .

e Kaynak edilebilir; Kaynak yapilacak malzemenin kalinhgi arttikga,
bir 6n tavlama gerekir. Bu tiur malzeme igin, kaynak edilebilir deyimi

kullanilir.

e Sarth olarak kaynak edilebilir; Bu tir malzemede ya karbon orani
yuksektir veya bilesiminde c¢esitli alasim elemanlari vardir.
Kaynakli badglantinin gecgis bdlgesinde sertlesme ve c¢atlama
tehlikeleri sebebiyle, 6zel tedbirler alinmalidir. 6n tavlama tatbik

edilmeli ve soguma kontrollu olmalidir.

Endustride en vyaygin kullanilan malzeme celiktir. Bu nedenle celik

malzemelerde kaynak kabiliyetinin incelenmesinde fayda vardir. Alasimsiz
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veya hafif alasimli yiksek mukavemetli bir celige iyi bir kaynak kabiliyetine

sahiptir diyebilmek i¢in, asagidaki iki sartin bir arada bulunmasi gerekir.
¢ Kaynaktan 6nce ve sonra iyi bir stineklige sahip olmalidir.

o Kaynak metali esas metal ile karistigi zaman, gevrek olmayan bir

kimyasal bilesim saglamalidir.

Malzeme

Kaynaga Uygunluk

Kaynak
£ Kabiliyeti
2
2 S
% &
2\ % $/8
%\ S/ 5
A\ O/&
L\ % &/
:\ 3 S &
%\ >/ &
> A

Sekil 2.23 DIN 8528’e Gére Kaynak Kabiliyetinin, Uretim Ydntemi Ve
Konstriuksiyona Bagliliginin Gésterilmesi [17]

DIN 8528’ e gore kaynak kabiliyetini etkileyen faktdrler sematik olarak Sekil
2.24’ de gosterilmistir.
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Kaynaga
Uygunluk
(Malzeme)

Kimyasal
Bilesim

Metalurjik

KAYNAK
KABILIYETI

Kaynak
Giivenligi
{Konstriiksiyon)

Kaynak
Yapabilme
Olanagi
(Uretim Yontemi)

Ozellikler

_Fiziksel
Ozellikler

Konstriiktif
Bigimlendirme

- Sertlegme Egilimi

Yaglanma

Gevrek Kirllma

Sicak Gatlama

- Kaynak Metali
Karigim Orani

Segregasyon
Kalintilar

Tane Blyuklugu
ic Yapi
Anizotropi

Genlesme Ozelligi
Is1 iletim Ozelligi
Erime Sicakhgi

- Mukavemet
Tokluk

- Kuvvet Gizgilerinin Akigl
- Dikiglerin Konumu

- Parga Kalinhgi

- Gentik Etkisi

- Rijitlik Farkhhiklari

— Gerilme Durumu

- Gerilmelerin Tiir ve Siddeti
- Gerilmelerin Eksen Sayisi
- Zorlanma Hizi

- Sicaklik

- Korozyon

Kaynaga
Hazirhk

- Kaynak Yontemi

- ilave Malzemenin Tiirii

- Birlegtirme Tiirii

- Agiz Bicimi

-OnTav

- Olumsuz Iklim Kosullarina
Alinan Onlemler

Kaynagin

Uygulanmasi

Is1 Kontrolu
Isinin Uygulanmasi
- Kaynak Sirasi

Kaynak Sonrasi
Islemler

- Isil iglem
- Taglama
- Dekopaj, Temizleme

Sekil 2.24 DIN 8528’ e gore kaynak kabiliyetini etkileyen faktorlerin sematik

gosterilisi [15]
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Yapi ¢eliklerinin kaynaginda, kaynagin neticesine tesir eden en énemli faktor
esas metalin bilesimidir. Bilhassa bilesimindeki karbon ve manganez orani
kaynak kabiliyeti bakimindan c¢ok &énemli olup, maksimum miktarlari
sinirlandiriimistir. Mesela; gazi alinmis celikler igin isvec'te maksimum
karbon orani %0,25 olarak tavsiye edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri bu
siniri %0.30'a ¢lkarmis ve daima bir én tavlama &nermistir. Manganez
ve diger alagim elemanlarinin kaynak kabiliyeti GUzerindeki tesirleri, karbon
cinsinden ifade edilerek “karbon esdegeri” terimi ortaya atilmistir. Karbon
esdegeri gesitli sekillerde ifade edilmistir. Milletlerarasi Kaynak Cemiyetinin

karbon esdegeri asagidaki ifadeyle verilmektedir.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
C.,=C+ + +
! 6 5 15

(2.1)

Karbon esdegerinden faydalanilarak bir yapi celigi icin gerekli 6n tav

sicakligi Tablo 8.1 deki gibi tavsiye edilmigtir.

Tablo 2.12 C.,’e Bagh Olarak On Tav Sicakliginin Belirlenmesi [17]

Karbon Esdegeri (%) On Tavlama Sicakhgi (°C)
0,45’ e kadar Gerek yok
0,45 — 0,60 arasi 100 - 200
0,60’ dan yukari 200 — 350

Daniel Saferian, parca kalinliginin, soguma hizina olan etkisini de igeren bir
on tavlama sicakhg: tespit formuli 6nermektedir; buna goére On tavlama

sicakhigi su sekilde hesaplanir.

T

ontav

—350,/(C,, —0,25) (2.2)

C., =C, (1+0,005d) (2.3)
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d : Sac kalinhgr (mm)

Yalniz bu formdl icin Seferian, kendi gelistirdigi karbon es degeri formulinu

kullanmaktadir.
360 C¢s = 360.%C + 40.(%Mn+%Cr) + 20.%Ni + 28.%Mo (2.4)

2.8.1.1 Celiklerin Eritme Kaynaginda Kaynak Bélgesi

Metallerin kaynakli birlestirme bdlgelerinde kaynak bdlgesi iki bdlgeye

ayrilmaktadir.. Bunlar erime bolgesi ve 1sidan etkilenmis boélgedir.
Erime boélgesi:

Bir kaynak dikisinin kesiti, metalografik olarak incelendiginde erimis olan
bdlgeyi sinirlayan erime cizgisi gayet belirgin bir sekilde gérular. Metalin
solidislinden daha yuksek bir sicaklik derecesine kadar isinmis olan erime
bolgesi kimyasal bilesim olarak kaynak banyosunda meydana gelen
tirbulanstan dolayl katilasmadan Once iyice birbirine karismis esas ve
kaynak metali (elektrod metali) karisimindan ibarettir. Karisim orani, her
pasoda farkli oldugundan, her pasonun kimyasal bilesimi de birbirlerinden
farkhidir [17].

Bu karisimda esas metalin kaynak metaline orani kaynak usulid ve agiz
bicimine baghdir. Belirli bilesim ve miktarlardaki kaynak metalin
karisimindan olusan eriyen bdlgenin hesaplanan bilesimi, kimyasal analiz
neticeleri ile ayni degildir. cinkl bazi elemanlar kaynak sirasinda yanmakta
ve kaybolmaktadir. Bu elemanlarin yanma derecesi; Isiya, kaynak

yodntemine, kaynak yerini gcevreleyen atmosfer ve kaynak usuliine baghdir.

Eriyen bdlgenin katilagsmasi, kendini ¢gevreleyen esas metale 1si iletimi ile
olur ve yapisi iri ve uzun tanelidir. Bilhassa kalin pargalarin derin nifuziyetli
kaynagdinda, eriyen bdlgenin ortasinda segregasyondan dolayi bir bosluk

olusur.

Buna d6rnek olarak Sekil 2.25’te alin ve Kdse birlestirmelerinde segregasyon

bolgeleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.25 Alin Ve Kbose Birlestirmelerinde Segregasyon Bdlgeleri.[17]

Isidan Etkilenmis Bolge (IEB):

Metalsel malzemeler bir kaynak islemi goérdikleri zaman, kaynak dikisine
bitisik olan bdlge, kaynada uygulanmis olan sicaklik derecesinin, daha
dogrusu 1sil ¢evrimin etkisi altinda kalir. Yuiksek mukavemetli yapi
celiklerinde bu isil ¢evrim, celigin elde edilmesi esnasinda gérmus oldugu
Isil gevrimlerden farkli oldugundan, ortaya igyapisi, buna baglh olarak da
mekanik o6zelikleri farkli bir bdlge ortaya cikar. Sekil 2.26’te IEB’de tane
yapisi degisimi gosterilmistir [17].

Sekil 2.26 Isidan etkilenmis bolgedeki (IEB) tane yapisi degisimi [16].

Erime cizgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis olan
Isinin olusturdugu cesitli 1sil cevrimlerden etkilenmis ve dolayisi ile igyapi
degisimine ugramis bir boélge vardir; bu boélgeye, “isidan etkilenmis bdlge
(IEB) adi verilir. Sekil 2.27'de kaynak sirasinda isidan etkilenmis bdlge
gosterilmistir. Isidan etkilenmis bdlge kaynak metali ile esas metalin
birlestidi sinirdan baglayarak, kaynak islemi aninda sicakhidin igyapiyi,
dolayisi ile metalin 6zelliklerini etkiledigi bolgedir. Celiklerin kaynaginda, bu

bolgede sicaklik 1450-700 °C arasinda degismektedir; burada erisilen
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maksimum sicakliga bagh olarak cesitli icyapi ve 6zellik gosteren bdlgeler
goralar.

Erime Sicakhir
i
* BOLGE 1
T
a 1000
Ostenit
910
T \‘ BOLGE 2
800}
tBOLGE 3
T, 723
( |
800 4 .
* BOLGE 4 .
i
Ty '
1 o 02 04 06 DB
Karbon % —— o=
1213 4
— - Esas Metal
Hosman Danligmily Bolge
ince Tansll Bélge
Il Taneli Boige
— Kaynak Metali

Sekil 2.27 Kaynak sirasinda 1sidan etkilenmis bdlge (IEB) [15]

IEB.’deki sicaklik dagilimi ve soguma hizinin bilinmesi halinde, kaynaktan

sonra bu bdlgede meydana gelecek i¢ yapinin tespiti mimkin olmaktadir.

%0.25'in Uzerinde karbon ihtiva eden alasimsiz yapi celikleri ve yuksek

mukavemetli hafif alasimli yapi c¢eliklerinde Isinin tesiri altindaki bdlgenin
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900 °C’nin Uzerinde tavlanan kisimlarinda ¢ok sert bir yapi meydana gelir.
Bu yapi gevrek kirilmalara ¢ok uygun bir yapidir. IEB.’de ¢atlak olusumunu
onlemek icin Milletlerarasi Kaynak Enstitlisiinin kaynak Kabiliyeti komisyonu
bu bdlgenin, maksimum sertliginin 350 Vickers degerini agsmamasini tavsiye
etmigtir. Buna Ornek olarak Sekil 2.28’de yuksek mukavemetli bir geligin

kaynagdinda IEB’ de sertlik dagilimi gdsterilmistir.

Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)
8 6 4 2 0 2 4 6 8

500
400 y
N'—‘m 1
E i/l P IR
0.2(])A : : : el
X, T &
@ ; Y
= 1 !
\ / B
3 a—h_. - v : ' )’w—
; '}\ % : ' ‘ v Y
v 1 ' \{ : % 1 ’:/ |l
- ] PV T - o) YR !
’: IR o i
>,_L(D .r ?v- “J: l:
= L A v,
300 — A : | i
g )/ 4| B
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Sekil 2.28 Yuksek Mukavemetli Bir Celigin Kaynaginda IEB’ De Sertlik
Dagilimi [16]

2.8.1.2 Elektrik Diren¢g Kaynaginda Kaynak Kabiliyeti
Elektik direng kaynaginda, birlestiriiecek par¢ca malzemenin cinsine gore
elektrik akiminin gecisine blayuk bir diren¢ gosterir. Bunun sonucu olarak,

parcalar Isinir. Ohm kanununa goére Isiya déonlusen elektrik enerjisi asagidaki
ifadeyle belirlenir.

N.=1?xR (2.5)

S
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Burada;

Ns: Isi enerjisine donlusen elektrik enerjisi

| : Kaynak yapilan par¢cadan gecen akim siddeti (kaynak akim siddeti)
R : Kaynak yapilan parganin elektrik direnci

Yukaridaki ifadeden, elektrik direng kaynadinda kaynak kabiliyetinin
malzemenin cinsine bagl oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Elektrik direncinin
dusuk olmasi; ortaya c¢ikan i1s1 miktarini azaltacagindan. kaynak yapilmasi
guclesir. O halde; elektrik iletkenligi ylksek bir malzemenin kaynak
kabiliyeti, elektrik iletkenligi disik malzemeye goére daha koétudar. Elektrik
diren¢ kaynagdinda kaynak kabiliyetinin tarif edilmesinde malzemenin isi

iletkenliginin ve erime noktasinin da g6z 6nune alinmasi gerekmektedir [16].

Isi iletkenliginin yuksek olmasi, kaynak igin gerekli i1si yodunlagsmasini
zorlastirmaktadir. Bu sebepten isi iletkenligi yuksek bir malzemenin elektrik
diren¢ kaynaginda kaynak kabiliyeti disik olmaktadir. Diger taraftan erime

noktasinin yuksek olmasi, kaynak igin gerekli 1si1 miktarini artirmaktadir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayr malzemenin elektrik iletkenligi, 1si
iletkenligi ve erime noktasi g6z 6nune alinarak elektrik diren¢g kaynaginda

kaynak kabiliyeti asagidaki ifadeyle verilebilir

4
3= alx(l) t =9
Burada;

S : Kaynak kabiliyeti faktori

a : Elektrik iletkenligi (m / Q.mm?)
A : lIsiiletkenligi (cal / cm.sn.°C)
te : Erime noktasi (°C)’.

Yukaridaki ifade ile bulunan kaynak kabiliyeti faktorlerine goére kaynak
kabiliyeti Tablo 8.2'de goésterilmisti[16].
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Tablo 2.13 Kaynak Kabiliyeti Faktérine Goére Kaynak Kabiliyeti [18]

Kaynak kabiliyeti faktorii Kaynak kabiliyetinin durumu
0,25’ e kadar Kotu
0,25 — 0,75 arasi Yeterli
0,75 — 2,0 arasi Iyi
2,0’ den yukarisi Cok iyi

Tablo 2.14'de bazi metallerin fiziksel Ozellikleri ile kaynak kabiliyeti
faktorleri. Tablo 2.15'de ise bazi alasimlarin fiziksel 6zellikleri ve kaynak
kabiliyeti faktorleri verilmistir[65]. Bu tablolarin incelenmesinden mesela; saf
bakirin kaynak kabiliyeti cok koti iken (S =0.18), bakir alasimi olan pirincin
kaynak kabiliyeti cok iyidir (S =3,2).

Tablo 2.14 Bazi metallerin fiziksel 6zellikleri, kaynak kabiliyeti faktorleri [65]

Elektrik Isi iletkenligi Erime Kaynak Kaynak
Metaller iletkenligi (callcm.s.°C) noktasi Kab Fak. ESPJLLyue“

A(Mm/Q.mm) te (°C) s
Aliminyum |36 0,53 659 0,79 iyi
Demir 10 0,16 1530 4,1 Cok iyi
Altin 45 0,74 1063 0,28 Yeterli
Kobalt 11 0,17 1490 3,6 Cok iyi
Bakir 56 0,94 1083 0,18 Koti
Magnezyum |22 0,41 650 1,7 fyi
Nikel 11 0,21 1453 3,0 Cok iyi
Platin 9 0,17 1770 3,7 Cok iyi
Gumuis 62 1,1 960 0,15 Ko6tu
Titan 1,85 0,041 1660 79,0 Cok iyi
Tungsten 18 0,40 3380 0,41 Yeterli
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Tablo 2.15 Bazi alasimlarin fiziksel 6zellikleri ile kaynak kabiliyeti faktorleri
[65].

Elektrik Isi Erime Kaynak |Kaynak
Alagimlar iletkenligi |iletkenligi |noktasi | _ . gs?du]yueti

A(m/Q.mm) |(cal/cm.s.° |t (°C) s

C)

Karbonlu celik |60 0,12 1490 9,3 Cok iyi
Ostenit 3,5 0,05 1420 40 Gok iyi
Magnezyum Alas. |16 0 0,28 620 3,6 Cok iyi
Al Mg3 20,0 0,37 625 2,2 Cok iyi
Al Mg5 16,5 0,28 605 3,6 Cok iyi
Al Mn 25,0 0,41 645 1,5 lyi
Al Mg Mn 22,0 0,35 630 2,1 Cok iyi
Al Mg Cu 27,5 0,37 590 1,7 fyi
Al Mg Si 31,0 0,42 620 1,2 iyi
Ginko 17,0 0,25 400 5,9 Cok iyi
Piring Alasimlari 12,0 0,28 925 3,2 Cok iyi
Aliminyum Alas. 22.0 0,37 610 2,0 lyi

2.8.2 Gaz Ergitme Kaynagi

Kaynak gerekli 1sinin biri yanici, digeri yakici olan gazlarin yakilmasiyla
olusan alevden faydalanilarak yapilan kaynaga “gaz ergitme kaynag!” adi
verilir. Yakici gaz olarak genellikle oksijen kullanilir. Tablo 2.16’ da yanici

gazlarin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Gaz ergitme kaynaginda kullanilacak gazin se¢ciminde asagidaki sartlar goz

onlne alinir.
o Yiksek bir isil deger,

e Yuksek bir alev sicakhgt,
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o Yiksek tutusma hizi,

e Kaynak banyosunu havaya karsi koruma,

e Artiksiz bir yanma,

e Ucuz ve kolay Uretilebilme.

Tablo 2,16 Yanici gazlarin fiziksel 6zellikleri [16, 19]

Gazlar | Asetilen Hidrojen Propan Bltan Havagazi

Oze”lkle i C2H2 H2 C3H8 C3H10
Is1 degeri

13600 2580 21700 28300 4200
(kcal/m?)
Alev

3120 2280 2780 2500 2000
Sicakligr (°C)
Tutusma hizi

1350 890 450 450 705

(cm/sn)

Yukaridaki sartlari en iyi karsilayan gaz, Tablo 2.16’ dan da goérildugu gibi

asetilendir. Bu nedenle sanayide en ¢ok asetilen kullanilir ve gaz ergitme

kaynagina “oksi-asetilen kaynagi” adi verilir.

Salamo veya ufleg diye adlandirilan bir yakiciya asetilen ve oksijen iki ayri

hortum tarafindan iletilir; Uflegte bu gazlar istenen oranda karigir ve Uflecin

bek kismindan disari ¢ikar ve burada yanarak kaynak alevi olusturur.

Sekil 2.29’ da tipik bir oksi-asetilen kaynak donanimi gérulmektedir.. Kaynak
alevi gerek is parcasi ve gerekse de ek kaynak metalini eritecek guctedir. Ek

kaynak metali gerektiginde tel cubuk halinde kaynak bélgesine kaynakgi

tarafindan verilir.

Sekil 2.30’da oksi-asetilen kaynagdinin uygulamasi gosterilmigtir.
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Kaynakgi

Gakmag:
CGaligma Basinci Tiip Basinci
Manometresi Manometresi
Oksijen Basinci
Ayar Diizenegi
Ufleg —3 Galigma Basinci =
0 Manometresi
Asetilen \ Oksijen | s
Ayar Ventili Ayar Ventili
J
f | o~ Oksijen Hortumu
Asetilen Basinci —~
Ayar Diizenegi
: Tip Basinci
A s N
HOS::::L‘ ] Manometresi Asetilen Oksijen
Tupu Tipu
\—_ Z
\= _ﬂ

Sekil 2.29 Oksi-asetilen kaynak donanimi [17]

45° 40-50° 35-40°
30°
i | L i J

i
30

&

Sekil 2.30 Oksi-asetilen kaynagdinin uygulanmasi [17]

(a) Sol kaynak (b) Sag kaynak
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Her tir metal ve alasimlarinin kaynak edilebildigi bu yontem gerek yavashgi
ve gerekse de yetismis personel gereksinimi nedeni ile bu gin sadece tamir

islerinde uygulama alani bulmaktadir.

2.8.3 Ortiilii Elektrod ile Elektrik Ark Kaynagi

Butin kaynak yoéntemlerinde islemi gercgeklestirebilmek igin bir kaynak
enerjisine, bu enerjiyi saglayan ve kaynak boélgesine tasiyan bir donanima,
kaynak agzini doldurmak ic¢in bir ilave kaynak metaline ihtiya¢c vardir.
Kaynakli baglanti icin gerekli 1sinin elektrodlar arasinda olusturuldugu ve
ark vasitasiyla saglandigi eritme kaynagi turine "elektrik ark kaynagi" adi
verilir. Sekil 2.31’de elektrik ark kaynadinin donanim semasi gosterilmigtir.
Ark esasli uygulamalarda,ark olusturulmasinda kullanilan ve elektrod olarak
adlandirilan elemanlar,ergiyerek metalsel banyoya gdé¢me durumlarinda
ergiyen elektrod olarak tanimlanmakta ,bunlar yontemlere bagli olarak ¢iplak

ortuall, 6zlu,6rgull,cubuk veya band seklinde olabilmektedir.

Sadece ark olusumuna katkida bulunan ergimeyen elektrodlar ise karbon

volfram ve alasimli volfram elektrodlar olarak adlandirilabilirler.

Elektrod Pensesi

Elektrod
A B

B \ e
o)
g B

is Pargasi ' f
Is Pargasina

Sekil 2.31 Elektrik ark kaynaginin donanim semasi [15]

Ortiilu elektrod ile elektrik ark kaynaginda ark, is parcasi ve eriyen elektrod
arasinda yanar ve bu sekilde eriyen elektrod ayni zamanda kaynak metali
haline geger. Elektrod ortiusu ayni anda yanarak erir. Agiga c¢ikan gaz ark

bdlgesini korur ve yanma sonucu olusan curuf ise kaynak dikisini 6rterek
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kaynak boélgesinin korunmasini saglar. Sekil 2.32’de ortullu elektrotla elektrik
ark kaynagi prensibi gosterilmistir. Arkin teskili sirasinda elektrotdan eriyen
damlalarin iri taneli, orta taneli veya ince taneli olmasi elektrodun ortislne
baghdir[1].

Elektrot

Ortiiden Gikan
Teli

Koruyucu Gaz

Elektrot

Sivi Kaynak Ortisii

Banyosu

Curuf\ Ark
Kaynak Metal
Metali ™ —— Damlalan

: /
I

Sekil 2.32 Ortiilu elektrod ile ark kaynagi prensibi [17]

Ayrica elektrod ortistine katilan alagsim elementleri yardimi ile, kaynak
dikisini alasimlandirarak, istenen 0zeliklerde kaynak badglantisi elde
edilebilmektedir. Ortlli elektrod ile elektrik ark kaynagi, ark kaynak
ydntemleri icinde en basit, en popller ve en Universal 6zellige sahip olan
yodntemdir. Bu yéntem uygulamada, demir esasli veya demir disi metal ve
alasimlarinin kaynaginda 1,2 mm.den daha kalin parcgalara, her kaynak

pozisyonunda uygulanabilmektedir [20].
Bu metodun ¢ok kullanilir olmasinin nedenleri :
e Elastikligi
e Her yerde ve her pozisyonda kullanilabilmesi

e Hemen. her metal igin uygun o6rtulu elektrodun bulunabilmesidir. Fakat

verimlilik ekonomiklik yoninden metodun sakincalari vardir.
Bu sakincalari su maddelerle 6zetleyebiliriz :
e Arkin baslatilmasi, yanmasi, boyunun ayari, séndurilmesi,

e Sap kayiplarindan kaginilamamasidir.
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o Kullaniimisg elektrod sapini atmak ve pense ve yeni bir elektrot

takmak igin ark sondirulmekte ve zaman kaybolmaktadir.
o Elektrodlarin tasidiklari akim sinirli olmaktadir.

o Elektrod boyutlarinda bir sinirlama s6z konusudur. Elektrodlarin daha
uzun olmasi halinde kaynak¢i kaynak banyosuna hakim olamaz ve

dikis bozulur.

e Sicak hava kosullarinda, kaynakg¢inin kullanabilecegi elektrod capi

sinirli olmaktadir.

e Bu elektroddan arzulanan neticenin elde edilebilmesi tamamen

kaynakg¢inin ustaligina ve becerisine kalmistir.

e Kaynak hizi ve eriyen elektrod metalinin kaynak agzini doldurmasi

icin gerekli islemlerin tamamen kaynakgi tarafindan yapiimasi

Ortili elektrod kullanilarak el ile yapilan elektrik ark kaynaginda teknik
donanim kadar kaynakginin bilgisi ve el becerisi de blyldk bir énem
tasimaktadir. Son yillarda kaynak teknolojisindeki en son gelismelerden biri
de inverter kaynak makinalarinin (Sekil 2.33’te inverter tip kaynak makinesi
gdsterilmistir.) uygulamaya girmis olmasidir [15]. Bu makinalarin avantajlari

asagida siralanmistir.

Transformatoérlerin bUyukliga altarnatif akimin frekansi ile ters orantilidir;
frekans buyuduikge transformatdr kigulir. Ayni akim gldcindeki bir normal
redresor ve inverter kargilastirildiginda, inverterin agirhik olarak % 25 ve

boyut olarak ta %33 daha kug¢uk oldugu gorualar.

inverter kaynak makinalarinin daha yiiksek bir verim ve daha biiylk bir gii¢
faktorine sahiptirler ve dolayisi ile inverter kullanimi halinde elektrik
giderlerinde dnemli bir azalma ortaya ¢ikmaktadir ve 6zellikle 200 amperin
altindaki akim siddetleri ile c¢alisma halinde bu verimlilik daha da

bluyumektedir.

inverter kaynak makinalarinin en o6nemli avantaji kaynak arkinin
stabilitesinin, performansinin ve kontrol kabiliyetinin artmasidir. Kontrol
devresi inverterin ¢ikisini saniyede 20.000 kez degistirebilmekte ve ark
kontroliinin ¢ok hassas bir bicimde gerceklesmesine yardimci olmaktadir.

Klcuk transformatérler degisimlere alisilmis makinalarda kullanilan buyuk
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transformatérlerden daha az direng gostermekte ve daha hizli bir uyum

saglayabilmektedirler. Bu iki husus inverterlerin en dnemli Gstunlagaddr.

inverter kaynak makinalarinin, endiiktans (akimin inme ve c¢ikma hizi)
uzerinde daha etkin bir kontrol saglamasi kaynakgiya kaynak arkini c¢ok
yumusak bir ark halinden daha delici ve derin nlfuziyet saglayan bir ark
haline kadar ayarlama olanagini saglar. Bu olay ise, kisa ark ile ¢alisma
halinde karsilasilan yanma olugu, soguk kalmis bdlgeler olusumu tehlikesini
ortadan kaldirdig gibi bu tir ¢calismada gdérulen biaylk miktarda sigramanin

azalmasini da saglar.

Sekil 2.33 Inverter tip modern bir kaynak makinasi [21,22]
Ortiilu elektrodlardaki 6rtiniin faydalari kisaca asagida siralanmigtir.

e Arkin tutusmasi ve olugmasini kolaylastirir. Boylece hem dogru hem

de alternatif akim ile kaynak yapilmasi mimkun olur.

o Eriyen metal damlalarinin ylzey gerilimlerine tesir ederek; tavan ve

dikine kaynak islemlerinin yapilmasini kolaylastirir.
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e Bir koruyucu gaz ortami meydana getirerek, kaynak dikisinin
havanin oksijen ve azotunun tesirinden korumus olur. Bdylece,

kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri ylkselir.

e Kaynaktan sonra dikisin Gzerini bir curuf tabakasi ile drterek, dikisin

yavas sogumasini saglar.

e Dikisi alasimlandirmak amaciyla, kaynak banyosunun igerisine

alasim elemanlari ilavesini saglar.
o Erime (kaynak) hizini yukseltir,
o Erimis kaynak banyosunu deokside eder.

Ortulti  elektrodlar cesitli Ulkelerin standartlarina gére farkli bicimde
kodlanirlar. Ulkemizde elektrod ureticileri TS 563'ln yani sira ISO, DIN,
AWS/ASTM standartlarina goére de elektrodlarini kodlamaktadirlar. Eylil
1989'da yenilenmis olan TS 563'Un kodlama sistemi DIN 1913 ile paralellik
gdstermektedir. Tum standartlarda kodlama elektrod Ortlisinidn tarl, gcekme
ve akma mukavemeti, kopma uzamasi, kaynak pozisyonu, akim durumu ve
belirti  sicakliklardaki c¢entik darbe dayanimi  ¢esitli  simgelerle

gdsterilmektedir.

Kaynak islemini hizlandirmak, kaynak¢inin dikisin kalitesine etkisini ortadan
kaldirabilmek konusunda calismalar sonucunda iki ayri yoldan gidilerek,
bugun tozalti ve gazalti diye adlandirdigimiz kaynak ydntemleri

gelistirilmistir.

2.8.4 Tozalti Kaynagi

Temel olarak bir elektrik ark kaynagidir. Kaynak arki. otomatik olarak kaynak
yerine gelen ciplak bir elektrod ile is parcasi arasinda meydana gelir. Ayni
zamanda, kaynak yerine devamli olarak bir toz dokilur ve ark bu tozun
altinda yanar. Bu sebepten bu wusul tozalti ark kaynadi olarak
adlandiriimisgtir. Sekil.2.34' de tozalti kaynak donanim semasi gosterilmistir.
Bu yéntem 1933 yilindan itibaren yayilmaya baslamis ve Ikinci Dinya

Savasindan sonra geliserek endustride 6nem kazanmistir [20].

Sekil 2.35’de tozalti kaynak yonteminin prensip semasi verilmistir. Tozalt
kaynagi otomatik bir kaynak usuli olmanin yaninda, yuksek gugludir. Bir

paso ile 85 mm, iki paso ile 180 mm ve ¢ok paso ile 300 mm kalinliga kadar
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parcalarin kaynagini yapmak mudmkin olmaktadir. Kaynak yapilabilecek en

ince sac kalinhigi ise, 1,2 mm'dir.

Tel Elektrod _— Tel Elektrod Bobini

Tel Stirme Mekanizmasi

Tel Stirme Motoru
,— Kumanda Dolab

4,‘3

Toz Besleme Unitesi

\ Y = { @ @ Akim Ureteci

a)@

Sekil 2.34 Tozalti kaynak yontemi donanim semasi [15].

Tel Elektrod Curuf Kaynak Dikisi
/ — Akim Baglantisi

f Kaynak Tozu

Toz Borusu

Is Pargas
Althik

=~ Toprak Kablosu

O S

/ 3 Kaynak Banyosu
Nor©
AN

Althik

2y

Sekil 2.35 Tozalti kaynaginin prensibi [16, 20]

Bu usulde normal elektrik ark kaynagina nazaran elektrod teli daha yiksek

bir akim giddeti ile yUklenebilir. Bu sebepten, derin niufuziyetli ve genis
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banyolu dikigler elde edilir. Mesela 4 mm c¢apindaki bir elektrod ile ark

kaynaginda 150 ila 190 amper arasinda akimla kaynak yapilirken, tozalti ark

kaynaginda 400 ila 650 amper arasinda bir akim ile kaynak yapilabilir. Sekil

2.36’da elektrik ark kaynagi ile tozalti kaynaginin i1si1 bilangosu gdsterilmistir.

Elektrik Ark Kaynagi Tozalt Kaynagi

Sekil 2.36 Elektrik ark kaynagi ve tozalti kaynagindaki isi bilangosu [17]

Yontemin Avantajlari :

Kaynak parametreleri uygun secildigi ve dogru c¢alisma sekli
yapildiginda ¢ok guzel gérinumli ve hatasiz kaynak dikisleri elde

edilir.

Ark devamli bir sekilde bir toz yi1gini altinda tesekkul ettigi i¢in arktan
korunmak igin tedbir almak ve zararli isinlardan miteessir olmak s6z

konusu degildir.

Yontemin derine isleme kabiliyeti oldugu i¢in daha dar kaynak agizlari
kullanilabilir. Bu ise daha az iscilik ve daha az masraf demektir.

Sigrama sorunu yoktur.

Yuksek ergitme hizlarina sahip ve hizli kaynak uygulamalarina

elveriglidir.
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e Kaynak tozunun kaynak dikisinin mekanik o&zelliklerini etkileyecek

sekilde alasimlandirmak mimkundar.

e Aclk havada kayna yapildiginda rtizgarin etkisi diger yontemlere gore

daha azdir.

e Tam otomatik uygulamalar i¢in oldugu kadar elle uygulamalar igin de

kullanilabilir.
e Kaynak esnasinda zararli metal tozlari ve duman ¢ikmaz.

Tozalti kaynaginda kullanilan kaynak tozlarinda iyi bir kaynak dikisi ve

mukavemeti alabilmek icin bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekir.
o Kaynak iglemi sirasinda arkin kararliligini saglamasi.

o Kaynak banyosunu ve esas metali havanin zararl etkilerine karsi

korumasi,

e stenilen kimyasal bilesim ve mekanik 6zelliklere sahip bir kaynak

dikisi vermesi.
e Parcadan isinin disa yayilmasini yavaslatmasi.

e Cesitli kaynak hatalarinin olusmasina sebebiyet verebilecek organik

maddeleri icermemesi,

e Kaynak sirasinda kati, sivi ve gaz fazlari arasindaki butin
reaksiyonlarin kaynak melali katilasincaya kadar gececek olan kisa

sure icerisinde meydana gelmesini saglamasi gerekir.

Yukarida siraladigimiz 6nemli UstunlUklerine karsilik tozalti kaynak
tekniginin de bazi sinirlamalari vardir. Bu yontem ince saclar i¢cin uygun
degildir; el ile kullanilmak icin gelistiriimis donanimlar iyi sonuglar
vermemigtir; bu bakimdan ydntemin basarili bir bicimde uygulanabilmesi igin
kaynak edilecek malzemenin bigimi, ilerletme tertibatinin ydriingesine uygun
olmalidir, yeterli sayida pargalar igin 06zel yoéringeye sahip ilerletme
tertibatlari imal edilir. Tozalti kaynak teknigi, ancak yatay kaynak dikigleri
icin uygundur, her ne kadar 6zel bir tertibat yardimi ile dik ve kornis kaynagi
yapabilme olanagi elde edilmis ise de, tavan kaynaklarini bu ydntem ile
birlestirme olanagi yoktur; boru kaynaginda ancak boru déndiraldigu

taktirde bu ydntem ile kaynak yapmak olasidir; kisa dikisler halinde
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makinanin ayarlanmasi icin kaybedilen zaman g6z éniine alindiginda, islem

ekonomikligini yitirmektedir.

Tozalti kaynak yontemi ile sadece celiklerin kaynatilabilmesi; arastiricilari
diger endustriyel metal ve alasimlarin kaynagi igin de etkin bir yontem

gelistirmeye zorlamistir.

Anlatilan bu dezavantajlar kisaca Ozetlenecek olunursa bu kaynak

yodnteminde;
e Tesis masrafi fazladir.

e Kaynak tozunun yayilmasi ve toplanmasi ve elenmesi ¢cogu hallerde

ilave bir ekipmana ihtiyag gosterir.

e Her pozisyonda kaynaga elverisli degildir. YUksek ergime neticesinde

kaynak bodlgesinde ve 1si gecis bdlgelerinde yap! bozulmalari olabilir.

e Kaynak tozu iyi korunamadidi durumlarda kaynak dikisinde hatalarin

olma ihtimali yUuksektir.

e Kaynak dikisinde istenen akma limiti saglanamayabilir (bu durumda

0zIU tel veya ¢ok pasolu kaynak tercih edilir).
2.8.5 Gazalti Kaynak Yontemleri
2.8.5.1 Gazalti Tungsten Ark Kaynagi (TIG)

Kaynak boélgesini bir asal gaz ile koruma fikri 1920'lerin baslarina kadar
gitmektedir, O yillarda ortllu elektrodlardaki biyik gelismeler, uygulama
kolayligi, cesitlilik ve ydntemin endustrinin gereksinimlerini karsilamasi,
pahali asal gaz korumali bu kaynak yonteminin gelismesini dnlemigtir.
Bununla beraber bu konuda 1930 yilinda Henry M. Hobart ve Philip K.
Dewers soy gaz korumali kaynak yonteminin patentini almiglardir. Sonralari,
Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusmus TIG kelimesi ile
adlandirilan bu yontemde, kaynak icin gerekli 1s1 enerjisi bir tungsten
elektrod ile is pargasi arasinda olusturulan ark tarafindan saglanmakta ve
kaynak bolgesi de elektrodu gevreleyen bir lileden gonderilen, soy gaz
(Helyum veya Argon) tarafindan korunmaktadir [16,17,18]. Sekil 2.37'de TIG

kaynak yonteminin prensip semasi gosterilmigtir.
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Sekil 2.37 TIG kaynak yénteminin prensip semasi [23]

1944'te Russell Meredith, magnhezyum ve magnezyum alasimlarinin
kaynagini yapabilme olanadi veren gazalti yonteminin patentini almis ve
oOnceleri sadece dogru akim ile kullanilan bu yo6ntem ylksek frekans
dengeleme sisteminin gelistiriimesi ile alternatif akim ile de uygulanabilir

hale gelmistir.

Kaynak icin eklenen metal, gerektiginde, oksi-asetilen yonteminde oldugu
gibi, tel cubuk halinde kaynakgi tarafindan kaynak bélgesine sokulmaktadir.
(Sekil 2.38’de TIG kaynak yoénteminin donanim semasi gosterilmistir.)
Yontemin, diger ark kaynak yoOntemlerinde go6rilemeyen en Onemli
ustunliklerinden bir tanesi de 1s1 girdisi ve ek kaynak metali girdisinin

birbirlerinden bagimsiz olarak ayarlanabilmesidir.
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Sekil 2.38 TIG kaynak yonteminin donanim semasi [17]

Asagida TIG kaynagi ile elektrik ark ve oksi-asetilen kaynagl arasindaki
farkliliklar verilmistir [16,18]:

o Bir dekapan (6rtulu elektrodlarin 6rtisl, tozalti kaynagindaki toz
vs.) gerektirmez; bitmis  kaynaklardan  korozif artiklarin

temizlenmesine gerek duyulmaz.

e Kimyasal bilesim bakimindan kaynak metalinin bilesimi, kaynak
edilen esas metal ile hemen hemen aynidir. Diger ydntemlerle
olusturulan kaynaklara goére genellikle daha yluksek dayanimli,
korozyona karsi daha direngli ve daha siinektir. inert gaz, diger
maddelerle birlesmez ve kaynak metalinin bu tip maddelerle

kirlenmesine misaade etmez.
¢ Kaynak tim pozisyonlarda kolaylikla yapilabilir.

o Kaynak islemi kolaylikla gdzlenebilir. Goérisl engelleyen herhangi

bir duman veya sis olusmaz ve kaynak banyosu temizdir.

e Kaynaga bitigsik esas metaldeki distorsiyon miktari minimumdur. Isi,
kucuk bir alanda yogunlasgir ve dolayisiyla Isidan Etkilenmis Bolge
daha kuguk boyuttadir.
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o Metal temizleme problemine yol agan sigrama olayl yoktur. Ark
sirasinda herhangi bir metal tasinmadigindan bu problemden

kaciniimaktadir.

TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir kullanma alanina sahiptir, demir esasli
alasimlarin kaynaginda ve endustride karsilasilan demir disi metal ve
alasimlarin  ¢ok buydk bir kisminin kaynatilmasinda basari ile
kullanilabilmekte ve tum kaynak pozisyonlarinda saglikli sonug
alinabilmektedir. Bu yontem ince levhalarin kaynaginda ¢ok basarili sonuclar

vermesinin yani sira kalin pargalara da kolaylikla uygulanabilmektedir [16].

Ergimeyen, tungsten elektrod kullaniimasi, gerektiginde esas metal

ergitilerek, ek kaynak metaline olan gereksinmeyi de ortadan kaldirmaktadir.

Bununla beraber yontemin uygulamalarini sinirlayan bazi o6zelikleri de

vardir; bunlar su sekilde siralanabilir:

o Kaynak hizi gerektigi kadar yuksek degildir ve &zellikle kalin

parcalar halinde bu dnemli bir mahzur olusturmaktadir,
e Yontem oOzellikle kalin pargalar i¢cin ekonomik degildir,
e Kaynakg¢l bu yéontem igin 6zel olarak yetistirilmis olmalidir.

Baslangigta sadece korozyona dayanikli geliklerin kaynaginda uygulanabilen
TIG ydntemi endustriyel her tir metal ve alasimi kaynatabilen bir yéntem
olarak gunUimuzin en vazgecilemez tamir ve Uretim kaynagi ydntemleri

arasinda yerini almigtir.

TIG kaynak yéntemi ile her tir endistriyel malzemede doyurucu kaynak
baglantilari elde edilebilmesine karsin ydntemin yavasligi arastirmacilari
benzer sonuglar veren ama daha hizli bir yontemin arayigina yoneltmigtir.

Elle TIG Kaynaginda Kullanilan Ekipman

TIG kaynagi icin gerekli ekipman ve malzeme, igcinden gaz gegen ve
koruyucu gazi ark gevresine yonlendiren bir meme ile erimeyen bir tungsten
elektrod iceren bir elektrod tutucusu veya torg; bir koruyucu gaz tupu, bir
basin¢g disirme manometresi (basing regulatori) ve akigdlger (debimetre);
bir elektrik akimi Uureteci ve bazi makinalarda da bir sogutma suyu
devresinden olusur. Sekil 2.39° de modern bir TIG kaynak makinasi

gorulmektedir.
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Sekil 2.39 Modern bir TIG kaynak makinasi [21]

TIG Torcu:

Bir TIG torcu, 6zel olarak tasarlanmis bir elektrod tutucusudur. Torg, cesitli
boyutlarda tungsten elektrodlari kolaylikla kullanabilecek tarzda imal edilmis
olup koruyucu gazin akigini yénlendirecek, degistirilebilen bir gaz memesi
ile donatilmigtir. Torglarm bazilari hava sogutmalidir ancak su sogutmali

torglar daha yaygin sekilde kullaniimaktadir.
Tungsten Elektrodlar:

TIG kaynagi veya plazma kaynagi i¢cin kullanilan surekli elektrodlar, TS EN
26848 'de standartlastinimistir. Bu elektrodlar, genellikle silindirik cubuklar
olup, tungsten metalinin yuksek erime sicakligi (3390°C) nedeniyle dékim
yontemiyle degil sinterlenerek ve baglayici ile birlestirilerek imal edilir.
Standartlastirilmis ¢aplar 0,5; 1,0; 1,6; (2,0); 2,4; (3,0), 3,2; 4,0; (5-0); (6,0);
6,4; 8,0 mm dir. Egriliklerden mimkin oldugunca kag¢inilmalidir. Yuvarlak

enkesitli elektrodlarm haricinde, dikdértgen kesitli elektrodlarda vardir.
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2.8.5.2 Gazalti Metal Ark Kaynagi(MIG/MAG)

Yapilan arastirmalar sonucu geligtiriimis ve ilk kez 1948 yilinda A.B.D' de
aliminyum ve alasimlarinin sonra da sirasi ile yuksek alasimli geliklerin,
bakir ve alasimlarinin, karbonlu g¢eliklerin kaynaginda uygulanmis olan MIG
(Metal Inert Gaz) kaynak yonteminde de ark, helyum ve argon gibi soy bir
gazin korumasi altinda yanar; bu yéntemin TIG ydnteminden farki, arkin is
parcasi ile kaynak metali gereksinimini de karsilayan bir elektrod arasinda
olusturulmasidir. Sekil 2.40'da MIG kaynak yodnteminde ark bdlgesi

gdsterilmistir.

Koruyucu\\ — Kaynak Yonii
Gaz
Kaynak - il Torg
Baryosu ) "\ Elektrod (tel)
Kaynak DIKII/SI ,‘«/ | \

Sekil 2.40 MIG kaynak yonteminde ark bdlgesi [15]

Ergiyen elektrod ile gazalti kaynadi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir,
¢ok ince levhalar hari¢, her kalinliktaki demir esasli ve demir disi metal ve
alasimlarin kaynaginda uygulanabilmektedir. Yatay karakteristikli, diger bir
deyim ile sabit gerilimli kaynak makinalarinin gelismesi sonucu ince c¢apli
kaynak teli ile yuksek akim siddeti uygulama olanagi, i1sidan etkilenen
bolgesi daha dar ve daha derin nufuziyetli kaynak baglantilarinin elde

edilmesine olanak saglamistir.

Bu yo6ntemin uygulanmasi ¢ok basittir, operatér higbir zorlukla karsilasmaz;
toprak kablosunu is pargasina baglayip, torcun ucundaki tel elektrodu

kaynak adzina degdirmek yeterli gelmektedir, tor¢ 6nceden belirlenmis bir
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debide koruyucu gazi ve ergiyen elektrod miktarini karsilamak lzere, sabit
hizda tel elektrodu bdlgeye sevk etmekte, sistem uygun ark boyunu, kendisi

otomatik olarak ayarlamakta ve sabit tutmaktadir.

Uygulama kolayligi nedeni ile tim demir digi metal ve alasimlarinin
kaynaginda cok populer ve aranilan bir yontem haline gelen MIG ydnteminin
yalin karbonlu ve az alasimli celiklerde uygulama alani bulamamasinin
nedeni soy gazin pahaliligi olmustur. Sekil 2.41° de MIG kaynak donanimi

semasli gorulmektedir.

Tel Surme
Kontrol Unitesi

Toprak Hatti

is Pargasi

~—

Akim Uretici @

Sekil 2.41 MIG kaynak donanimi semasi [15]

Bilindigi gibi yalin karbonlu ve az alasimh c¢eliklerin ortalu elektrod ile
kaynaginda ark bodlgesi, ortinin yanmasi veya ayrismasl sonucu ortaya
¢cikan CO, tarafindan havanin olumsuz etkilerinden korunmaktir; bu olaydan
hareket edilerek CO;' in koruyucu gaz olarak kullanildigr ilk denemeler iyi
sonu¢ vermemis, ¢ok fazla sigrama ve dikiste asiri porozite ile
karsilagiimistir. Arastirmalar bunun nedeninin CO,' in safiyetsizligi ve

icerdigi rutubet oldugunu ortaya koymustur.

1950'li yillarin sonlarina dogru 6zellikle otomobil endUstrisinde, tam otomatik

olarak g¢alisan, yiksek ergime gugcli, ¢cok hizli ve sadece yatay pozisyonda
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calisabilen, CO, koruyucu gazli kaynak makinalari kullaniimaya
baslanmistir; bu ydéntemde goérilen sadece yatay pozisyonda calisabilme
olanagi ve fazla miktarda sigcrama arastirmacilari bu dogrultuda c¢alismalara

yoneltmistir.

CO, gibi aktif bir koruyucu gaz altinda yapilan bu kaynak ydntemine de
Metal Aktif Gaz kelimelerinin bas harflerinden yararlanilarak MAG ydntemi

adi verilmistir.

Kisa devre halinde, akimi sinirlayan frekansli akim Uretegleri gelistirilerek,
kisa ark boyu ile caligilarak sigrama minimuma indirgenmistir; diger énemli
bir gelisme sonucunda da ince ¢apli elektrod kullanabilme olanagi saglanmis
ve bu sekilde, her ne kadar elektrodun akim yogunlugu arttirilmis ise de,
arkin olusturdugu 1s1 azalmistir. Akim yogunlugunun artmasi, arki yogun ve
istenilen yone kontrolli olarak dogrultulabilir hale getirmis ve dolayisi ile de
her pozisyonda kaynak vyapabilen bu yéntemde oOnceleri sadece CO,

kullanilmistir. Bunun nedenleri
» Yuksek ergime hizi
Derin nufuziyet
Kaynak isleminin kolayhgi
ince saglarda deformasyona sebebiyet vermemesi

Her pozisyonda kullanabilme rahathgi

vV VYV YV VYV V¥V

Malzemeden ve isgilikten tasarruf saglamasi gibi nedenlerdir.

GlUnUmuzde gereken durumlarda, arki yumusatmak, sigramayi azaltmak igin
CO,' e argon karistirilip kullanilmaktadir; karisim orani % 85 argona kadar
¢ikmaktadir. Bu ydéntemde bir Uglncli gelisme de cgesitli bilesimlerde ki
koruyucu gazlar ile sprey ark yonteminin bulunmasidir. Argon igine ¢ok az
miktarda oksijen ilave edilerek c¢eliklerin kaynadinda bu ydntemin
uygulanmasi sonucu, daha kalin c¢apli elektrodlar ile her pozisyonda
catisabilme olanag: saglanmis ve ¢ok daha dizgin goérinlisli kaynak
dikigleri elde edilebilmistir [22].

Son yillarda geligtirilen, darbeli akim ydnteminde, kaynak akimi, ayarlanan
frekansta bir alt ve bir Ust deder arasinda degistirilerek is pargasina

aktarilan i1s1 girdisi minimumda tutularak, 6zellikle ince parcgalarda ¢arpilma
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azaltilmistir. Gene son yillarin dnemli gelismelerinden bir tanesi de inverter
tir kaynak makinalarinin uygulama alanina girmesidir; bu tir akim uretegleri
ile gerceklestirilien kaynak islemlerinde saf CO, kullaniimasi halinde dahi
sigrama tamamen ortadan kalkmistir [22]. Sekil 2.42’de modern bir

MIG/MAG kaynak makinasi gorulmektedir.
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Sekil 2.42 Modern bir MIG/MAG kaynak makinasi [21]
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Bu yontemin yayginlasmasini, her tir metal ve alasima uygulanmasini
sinirlayan 6nemli engellerden bir tanesi de esas metalin bilesimine uygun
kaynak teli Gretimi olmustur; zira bazi tir alasimlari kaynak teli haline getirip
makaralara sarmak teknolojik olarak mumkun olamamig ve de diger bazi
tarlerinde tuketiminin  sinirh olusu tel dretimini ekonomik olmaktan
citkarmigtir. Bu dnemli engeli asabilmek amaci ile ginimizde &6zIU tel
elektrodlar gelistirilmis ve bunlar yaygin bir uygulama alanina sahip
olmuslardir. ince tel kalinhginda fakat boru bigiminde uretilmis olan bu
surekli tel elektrodlarda, borunun icine alasimlagmayi saglayan metal tozlari
ile gerek arkin kararliligini ve gerekse de kaynak metalinin dezoksidasyonu
saglayan ve de sigramay! azaltan ve hatta gerektiginde yanarak koruyucu
gazi da kendi olusturan curuf yapici maddeler konmustur. Bu yeni bulus, bu
kaynak yontemini endudstrinin en 6nemli ydntemlerinden biri haline getirmis

ve yayginlasmasina olanak saglamistir.

MIG-MAG yoOnteminin diger ark kaynak ydntemlerine goére c¢ok o6nemli
ustunlukleri vardir ve bu UstlnlUkler sayesinde endustride bugunkd yaygin
uygulama alanlarina sahip olmustur. Bu UstlnllUkler su sekilde siralanabilir
[22]

o Ergiyen elektrod ile ark kaynagdi yéntemleri arasinda, MIG-MAG
yontemi endustriyel éneme sahip demir esasli ve demirdisi tim
metal ve alasimlara ayni etkinlik ile uygulanabilen tek kaynak

yontemidir.

e Yari otomatik calisma sirasinda kaynak operatdéri sadece torg
acilarina dikkat etmek ve ilerleme hizini ayarlamakla sorumludur.
Kaynak donanimin ayari basittir ve tim kontroller bizzat donanim
tarafindan gerceklestirilmektedir. Operatérin 6zel ve uzun siren bir
egitimden  geg¢mesi  gerekmemektedir; dider ark  kaynak
yontemlerinden herhangi birisi igin yetistirilmis kaynakgilar birkag

saatlik bir egitim sonucu bu yontemi kolaylikla uygulayabilirler.

e Kaynak iglemi her pozisyonda rahatlikla gerceklestirilebilmektedir;
bu konuda yontemin en 6nemli rakibi olan tozalti kaynak yontemine
nazaran buyuk bir dstunlige sahiptir; ayrica kaynak igleminde
sadece az miktarda sigranti olusumu ve curuf olusmamasi kaynak

sonrasl temizleme iglemlerini kolaylastirmaktadir.
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Kaynak telinin kaynak bdlgesine slrekli olarak surilmesi, elektrod
degisimi i¢in duraklamalari ortadan kaldirmakta ve ¢ok uzun kaynak
dikisleri ara vermeden vyapilabilmektedir. Bu konu, hem elektrod
degistirmek icin harcanan 610 zamani ortadan kaldirmakta hem de
her dikisin baslangi¢ ve sonunda olduk¢a sik karsilasilan gbézenek,
curuf kalintisi, soguk kaynak ve krater c¢atlagr gibi kaynak

hatalarinin olusmasina olanak vermemektedir.

Elektrod telinin otomatik olarak sistem tarafindan kaynak bdlgesine
surulmesi ve daha ylksek akim yogunluklarinda caligiimasi gerek
kaynak hizinin yukselmesine ve gerekse de birim zamanda yigilan
kaynak metali miktarinin 6rtali  elektrod ve TIG kaynak

yontemlerinden ¢ok daha fazla olmasina olanak saglamaktadir.

Sprey ark ile metal tasinimi halinde daha derin dikis nufuziyeti elde
edilmekte ve daha az kaynak metali harcanmasi esas metal ile es
mukavemetli i¢ kdse kaynak baglantilari elde edilmektedir.
Kullanilan tel elektrod capinin diger ydontemlere gdre daha ince
olusu daha dar bir kdk araligi birakilmasina ve daha dar bir kaynak
agzi icinde kaynak yapilmasina olanak vermektedir ve bu olay da
ayni kalinlikta bir pargcanin kaynatilmasinda daha az tel elektrod
tuketimine neden oldugundan baglantinin maliyetinde 6nemli bir

dislis saglanmaktadir.

Elektrod fiyatlari karsilastirildiginda, 6rtalu elektrod ve tel elektrod
arasindaki fiyat farki piyasanin kosullarina gére degismekte ise de
cok buyuk farklar gdstermemektedir, ama buna karsin ortulu
elektrodlarda kogan kaybi ortalama % 17, ortinin yanma ve
sigrama kaybi da % 27' ye kadar yukselmektedir. Bu hesaba gore 1
kg ortulu elektrod 0.560 kg kaynak metali vermekte buna kargin 1
kg tel elektrod ile 0.950 kg kaynak metali elde edilmektedir.

Batun bu astinliklerinin yani sira MIG/MAG ydntemimin uygulama alanlarini

sinirlayan bir takim 6zelikleri de vardir, bunlar su sekilde siralanabilir [22]:

Kaynak donanimi daha karigik bir yapidadir, dolayisi ile daha
pahalidir ve daha etkin bir bakim gerektirir. Kaynak donanimi értala
elektrod ile ark kaynagi donanimina nazaran daha zor tasinabilir bir

yapidadir; tor¢ hortum paketinin uzunlugu esas donanim ile kaynak
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yapilan nokta arasindaki mesafeyi sinirlamaktadir. Son yillarda
birtakim 6zel tertibatlar ile bu mesafe arttirilmaya c¢alisiimaktadir
Buna 06rnek olarak $ekil 2.43’te cesitli kaynak donanimlari

gdsterilmistir.

e Kaynak bdlgesi torcun ucundaki gaz nozulundan c¢ikan koruyucu
gaz tarafindan korunmaktadir, bu gaz akimi ortamin rizgarli olmasi
halinde gerekli korumayl yapamamakta ve bu da ydntemin
santiyelerde ve acglk havada yapilan islerde uygulanmasini

kisitlamaktadir.

e MIG-MAG yo6nteminde torg, ortall elektrod ark kaynaginda
kullanilan elektrod pensesine nazaran daha buyluk, daha az
esnektir; dar ve zor erisilen yerlerin kaynaginda zorluk

goOstermektedir.

Kaynak edilen metalin turl, elektrodun kimyasal bilesimini ve kullanilacak
koruyucu gazin tirinun sec¢imini belirler. Koruyucu gazin tura, tel elektrodun
bilesimi ve c¢api, kaynak akiminin siddetini, gerilimini ve kaynak islemi
sirasinda ark icinde ergimis metalin elektroddan kaynak banyosuna tasinim
taranu belirler. Endlstride kullanilan baslica metal ve alasimlari her
pozisyonda uygun elektrod ve koruyucu gaz se¢imi ve kaynak
parametrelerinin iyi ayarlanmasi kosulu ile MIG/MAG yéntemi ile kolaylikla
kaynak edilebilmektedir.

Endlstrilesmis Ulkelerde guinimuizin en popiler yari otomatik kaynak
yontemi olan MIG/MAG yoéntemi, son vyillarda Ulkemizde de hizla
yayillmaktadir; gerek MIG/MAG kaynak makinasi ve gerekse de tel elektrod

uretimindeki hizli artis bunun en énemli géstergesidir.
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Sekil 2.43 Cesitli MIG/IMAG kaynak donanimlari [24]
2.8.5.3 Ozlii Tel ile MIG/IMAG Kaynagi

MIG/MAG kaynaginda kaynak teli bilesimi esas metalin bilesimine uygun bir
kaynak metali verecek bicimde ayarlanmistir. Kaynak teli bilesiminde
koruyucu gaz olarak karisim gaz veya karbondioksit kullaniimasi
durumunda, ark bélgesinde CO,'nin ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan oksijenin
etkisini ortadan kaldirmak, kaynak banyosunu dezokside etmek, kaynak
banyosundaki oksitlerin karbon tarafindan rediklenmesini 6nlemek esas
metalden gelen kikurt ile fosforun olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak igin

de bir takim alasim elementleri icermek zorundadir.
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Bu nedenlerden 6tird, bazi metal ve alagsimlarin kaynagi icin talep azhgi bu
tellerin Gretimini ekonomik kilmamaktadir. Bazi metal ve alasimlarin ise
sertlik ve gevreklikleri nedeni ile tel haline getiriimelerinin teknolojik olarak

olanagi yoktur.

Ortili elektrod ve MIG/MAG kaynak yontemlerinin en Ustiin 6zelliklerini
blinyesinde toplayan bir yoéntem arayisi sonucu 1950'li yillarin ortalarina
dogru ilk tel seklinde 6zlu elektrod ile kaynak gergeklestiriimistir ve 1960’1
yillarda bu ydntem oOnce ABD'de sonra da Avrupa'da uygulanir duruma
gelmistir. OzIi elektrod ile kaynak ¢ok genis bir uygulama alani bulmus ve
sahip oldugu ustinlikler nedeni ile de birgok alanda dolu tel kullanarak

uygulanan MIG/MAG ydntemi ile rekabete girmistir.

Ozl tel elektrodlar ile kaynak yontemi esas olarak MIG-MAG kaynaginda
oldugu gibi dolu tel yerine i¢i 6z diye adlandirilan ve ortulu elektrodun ortasu
gorevini Ustlenen bir madde ile doldurulmus boru seklinde elektrod kullanan

bir kaynak yontemidir.

Ozl tel elektrodlar , gazalti kaynad:r (MIG-MAG) donanimi ile, gaz
kullanarak veya kullanmadan (ac¢ik-ark) uygulanmaktadir. Son yillarda bu tar
elektrodlarin tozalti yonteminde de kullanilan turleri gelistirilmistir. Bu

elektrodlarin sagladiklari tstunlukler sunlardir.

Yiksek bir ergime hizina sahiptirler, dolayisi ile daha yuksek kaynak
hizlarinda kullanilabilirler. Metal yigma hizini etkileyen parametreler
sunlardir. Sekil 2.44’te metal yigma hizini etkileyen paremetreler

gdsterilmistir.

o Kaynak akim siddeti,

. OzIu telin gapl,

o Parca ile tor¢c arasindaki mesafe (serbest tel uzunlugu).

Sekil 2.46’da serbest tel uzunlugunun artmasi ile metal yigma miktar
arasindaki iligki gosterilmistir. Serbest tel uzunlugunun artmasi ile elde

edilen avantajlar soyle siralanabilir [22].
o Birim zamanda yigilan metal miktari artar.

o Ana malzemeye nufuziyet azalir (dolgu kaynaklari igin).
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o Ana metale dusuk 1s1 girdisi saglanir. Bu 6zellik %12-14 Mn iceren
celiklerin kaynagi i¢in buyuk avantaj saglar.

\
J Open-Arc 6zlii tel @ 2,8 mm
serbest tel uzunlugu 75 mm
5,
: 3 Open-Arc 6zlii tel @ 2,8 mm
o serbest tel uzunlugu 50 mm
>
T8
© X
2E ¢ Open-Arc 6zIii tel @ 2,8 mm
/ @ 5 mm manuel elektrot
., — >
150 200 250 300 350 400 450
Amperaj (amp)
Sekil 2.44 Metal yigma hizini etkileyen parametreler [22]
600 A a2 v
o /
g§)14 550 A - 42 V 450 A - 38 V
%g i 500 A - 4/V

!

~ - j=2
1 4 7
0 =20 =0 0 50 80 0 8 90 100 gorpest tel uzunlugu (mm)

Sekil 2.45 Serbest tel uzunlugu ile metal yigma miktari arasindaki iliski [22]
e Ince capl elektrodlar kullanarak her pozisyonda kaynak yapilabilir,
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e Bazi tur 6zlU elektrodlar koruyucu gaz gerektirmezler (acik-ark), bu
da donanimin basitlesmesine olanak saglar, Sekil 2.46'da Gaz
korumasiz (aglk-ark) 0OzIlu tel elektroduyla yapilan kaynagin ark

bolgesi goérilmektedir.

e Ortilu elektrodlarin bitiin Ustinliiklerine sahiptir buna karsin, kocan

kaybi ile degistirme zaman kaybi gibi sinirlamalari yoktur.

Kaynak akimini
ileten meme

Open-Arc 6zl tel
surekli elektrotu

sivi curuf Oz (curuf yapicilar+

alsim elementleri)
Oziin olusturdugu

Kati ctruf

/ koruyucu gaz
Ark ve kati

metal

Kaynak banyosu

Katilasan kaynak banyosu

Sekil 2.46 Acik-ark 0zIU tel elektrodu ile yapilan kaynakta ark bdlgesi [22].

OzIi elektrod ile kaynak uygulamalarinda, boru bigiminde ergiyen elektrod
ile is parcasi arasinda olusturulan ark, kaynak icin gerekil 1s1y1 saglar,
iyonize olmus gaz ortamini kateden elektrik akimi ark olusturur; gerilim
altinda gaz molekdlleri ayrisir ve atomlar elektron kaybederek iyonlasir. Bu
sekilde pozitif gaz iyonlari, pozitif kutuptan negatif kutba, elektronlar da
negatif kutuptan pozitif kutba dogru hizla hareket eder. Ark i1sisinin % 95'
elektronlar % 5'i iyonlar tarafindan tasinir ve arkin sicakligi hem elektrodun

hem de is pargasinin ergimesini saglar.

Kaynak bdlgesinde ergimis metal ya disaridan uygulanan koruyucu bir gaz
ortusi ya da Ozun ¢Ozunmesi sonucu ortaya cikan bir koruyucu gaz
atmosferi tarafindan korunur; goérildigu gibi burada 6z, aynen ortll

elektroddaki ortunin gorevini ustlenmektedir. Ergimis elektrod metali ark
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tarafindan kaynak banyosuna tasinir ve katilasan banyo Uzerinde de

kolaylikla temizlenebilen bir curuf tabakasi olusur [22].

OzIi elektrod ile ark kaynadinda dogru akim kullanilir ve kaynak akim
Ureteci yatay (sabit gerilimli) veya dusey (sabit akimli) karakteristikli
olabilmektedir. Genel olarak, ince capli 6zli elektrodlar durumunda MIG-

MAG ydnteminde oldugu gibi yatay karakteristikli akim Gretecleri kullanilir.

Dlsey karakteristikli akim Greteclerinde ark boyunu sabit tutabilmek igin bazi
tozalti kaynak makinalarinda uygulanan sistem kullanilir. Burada akim
siddeti sabittir, ark boyu ark geriliminden aldigi komutla tel ilerleme hizini
ayarlayan bir tertibat tarafindan kontrol altinda tutulur. Bu sistem ¢ok daha
pahalidir ve ancak kalin ¢apli elektrodlarin kullanildigr durumlarda iyi sonug

Verir.

Ozl tel elektrod ile kaynak yéntemi esas olarak MIG/MAG kaynak
yontemine benzese bile, ortullu elektrodtaki ortinin gorevini tamamen veya

bUyuk bir bolumund Ustlenen 6zl tel ile kaynak yontemidir.

Ozl tel elektrodlarda kullanilan 6zin islev ve avantajlari séyle

siralayabiliriz.

o Kaynak metalinin kimyasal bilesimini ayarlayarak arzu edilen

mekanik ve metalurjik 6zellikleri ve korozyon direncini saglamak,

e Ekonomik veya teknolojik bakimdan tel haline getirilme olanagi

olmayan bilesimlerde kaynak teli Gretimine olanak saglamak,

o Gerektiginde kaynak banyosunu ve kaynak bdlgesini atmosferin
olumsuz etkilerinden korumak, ve bdylece gazalti kaynak tellerinden

farkli olarak agik havada da kaynak yapma imkani saglamak,

e lcerdigi dekapanlar yardimi ile kaynak banyosunda reaksiyonlar
olusturarak istenmeyen katiskilarin (gayri safiyetlerin) miktarini en

aza indirmek,

e Dikis Uzerinde bir clruf olusturarak, kaynak dikisine uygun bir bigim

vermek ve soguma sirasinda kaynak dikisini korumak,

e Arki dengeleyerek, sakin yanmasini saglamak ve sigrantiyli en aza
indirmek [22].
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OzIi tel elektrodlar kullanilan 6zin tiriine gére rutil, bazik ve metal 6zIU.

olmak Uzere Ug¢ ayri grupta incelenebilirler [82,65].

Rutil 6zli elektrodlar; Ustin kaynak Ozellikleri ve kaynak dikisinin c¢ekici
gdérinusu nedeni ile kaynakli konstriksiyon Ureticileri arasinda ¢ok popdller
bir konuma sahiptir. Rutil 6z, aynen rutil o6rtulu elektrodlarda oldugu gibi
sakin ve yumusak bir ark ile daha akigskan bir kaynak banyosu saglar ve
dusuk ylzey gerilimi nedeni ile tim akim araligi boyunca kaynak metal
elektrod ucundan kaynak banyosuna sprey ark andiran bi¢imde ince
damlaciklar durumunda gecer. Sivi kaynak metali Gstun bir 1slatma 6zelligine
sahiptir ancak bu akiskanlik tek taraftan kaynak durumunda kok paso
¢ekimini zorlastirdigindan bu gibi durumlarda metal veya seramik althk

kullanilmasina gerek vardir.

Gliniimiizde rutil 6zl elektrodlarin 650 N/mm? ¢cekme mukavemetine ve -50
°C' de Ustln g¢entik darbe dayanimina sahip turleri gelistirilmistir. Rutil 6zIU
tel elektrodlar daha dusik sicakliklar ve strinmeye (creep) direncli olmasi
gereken kaynakli baglantilar icin énerilmemektedir; bu elektrodlar ile elde
edilen kaynak metalinin toklugu ve sidrinme direnci gerilmeleri azaltma tavi
sonrasi belirgin bir bigimde dusmektedir. Bununla beraber % 0.5 kadar
molibden katilmasi ile sldrinme direnci olduk¢ga ©Onemli d&lglde

ylUkseltilebilmektedir.

Her pozisyonda uygulanabilen, diger bir anlatim ile clrufu ¢abuk katilasan
rutil esasli 6zlu tel elektrodlarin gelistirilmesi sonucu alisiimis rutil 6zlU

elektrodlarin uygulama alani oldukga daralmistir.

Bazik 6zlu elektrodlar; kaynak metalinin 6zellikle disuk sicakliklarda gerek
kaynak edildigi gerekse de isil islem sonrasi Ustlin tokluk 6zelikleri nedeni
ile tercih edilirler. Ahisiimig bazik 6zlU elektrodlar 6zellikle pozisyon kaynagi
icin ¢ok uygun degillerdir. Kisa ark ile galistiklarindan dikis iginde curuf
kalma tehlikesi vardir ve nufuziyet iyi degildir, buna kargin kék pasoda kopri
kurma kolaydir ve altlik gerektirmez. Alisilmis bazik 0zli elektrodlar bu

bakimdan o6rtuld bazik elektrodlara ciddi bir rakip olamamaktadirlar.

Son yillarda gelistirilmis olan yeni nesil ve pozisyon kaynagina uygun bazik
0zIU tel elektrodlar daha yuksek gerilim ve akim siddetlerinde c¢alismakta
olup arkta kaynak metal tagsinimi sprey arki andirdigindan bu tur metal

gecisine yari sprey ark adi verilmektedir. YUiksek ark gerilim ve akim siddeti
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sonucu ark ve banyo daha sicak oldugundan nufuziyet artmis, ergime
hatalar1 ve dikiste curuf kalintis1 tehlikesi hemen hemen ortadan kalkmis ve
bunun sonucu olarak ta disik sicakliklarda ylksek tokluga sahip, ylksek

kalitede kaynak dikigleri elde edilebilmistir.

Metal 6zlu elektrodlarin 6zunde arzulanan alasimlamayi saglayacak miktar
ve turde metal tozlari ile gok az miktarda ark dengeleyen maddeler bulunur.
Bu bir 0zlu elektrodlar ile kaynak sonrasi dikis Uzerinde curuf
olusmadigindan pasolari Ust Uste ¢ekmek olasidir ve -40 °C' ye kadar
toklugunu koruyan kaliteli kaynak dikisleri elde edilmektedir. Metal 6zli
elektrodlar son yillarda alasimli dolu tel elektrodlara ciddi bir rakip haline

gelmiglerdir.

2.8.5.4 Plazma TIG Kaynag:

Plazma kavramindan; molekullerin, atomlarin ve elektronlarin olusturdugu

kizdirilmis gaz anlasilir. Bu gazin tamami, elektriksel olarak notrdur.

Plazma TIG kaynaginda esas olarak, iki farkhh ark duzeni kullanilir.
Bunlardan birisi olan tasiyici olmayan ark, erimeyen tungsten elektrod ve su
ile sogutulan bakir meme arasinda tesekkll eder. Bakir meme; arki
odaklayici, gu¢ yogunlugunu artirici ve bu sebepten plazma demetinin
sicakhgini yUkseltici bir etki yapar. Tungsten elektrod negatif, bakir meme
pozitif kutup olarak kullanilir. Diger ark sisteminde (tasiyici ark); ark
toryumla alasimlandiriimis bir 1sin1 odaklayan bakir memenin igerisinden
gecgen tungsten elektrod ile is pargasi arasinda tesekkll eder. Plazma gazi,
elektrodla meme arasindaki silindirik hacime puskurtalir. Bu sistem plazma

birlestirme kaynaginda ve plazma ile yapilan kesmede kullanilir.

Sekil 2.47°de plazma ark kaynaginda plazma tesekkulu gdsterilmistir.
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A Zarf

Katot

Plazma jeti

Sekil 2.47 Plazma ark kaynaginin plazma tesekkuli [16]

Tasliyici ark, yardimci ark ile elektrod ve meme arasinda yakilir. Tasiyici ark
tutustugu zaman, yardimci ark séner. Plazma birlestirme kaynaginda plazma
gazina ilaveten, kaynak banyosunu havanin tesirlerine karsi korumak Uzere
ikinci bir gaz akimi (argon) kullanilir. Plazma kaynagi cihazlarinin buayuk
¢ogunlugunda Ug¢lncl bir gaz akimi, plazma demetini odaklayici ve meme
disinda daraltici olarak kullanilir. Odaklayici gaz olarak; argon-helyum,

argon-hidrojen veya argon-azot gaz karisimlari kullaniimaktadir.

Plazma birlestirme kaynagi, kalin saclarin kit alin birlestirilmelerinde ilave
metal kullanmadan tatbik edilebilir. Kaynak hizi, TIG usulinin yaklagik iki
kati kadardir. Plazma kaynagi ile hafif ve ylksek alasimli ¢elikler, nikel ve
alasimlari, zirkonyum, bakir ve alasimlari birlestirilebilir. Mikroplazma
donanimlari ile, 0.01 mm kalinlhktaki folyeler 0,5 amper akim siddetiyle

birlestirilebilir.

Plazma TIG kaynaginda ilave metal kullanilmasi durumunda kaynak agzinin
sekli, dikisin goérinusli ve yontemin uygulanma prensibi Sekil 2.48'de
verilmistir.
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Sekil 2.48 Plazma TIG kaynaginda prensip ve dikis formu [22]

Kullanilacak gazlarin enerji yonu yaninda, kaynak banyosuna etkisi de
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle molekuler gazlarin secimi kaynagi yapilacak
malzemeye goére yapilmalidir. Ornegin saf argon Cr-Ni celiklerde yanma
olugu (centik) yapar. Bunu 6nlemek igin odaklama ve koruyucu gaza H, veya
N, katilir. Azot gazi ise ostenit yapicidir. N, ve H, karisimi da kismen d-

Ferrit yapar [22]

2.8.6 Punta (Direng) Kaynagi

Birbiri Uzerine bindirilmis saclar iki bakir elektrod arasinda sikistirilarak,
Dasuk gerilimli yuksek siddette bir elektrik akimi elektrodlar arasindaki is
parcasindan gegirilir. Ara yuzeyde akim gecisine karsi gdsterilen direng
nedeniyle, i1s1 olusumu nedeniyle, ara ylzeyde bir metal nokta eriyerek bir
kdpra olusturur. Akim ¢ok kisa bir slre igin gegmektedir.(0,06-3 saniye).
Akim otomatik olarak kesildiginde kaynak basing altinda katilagir. Demiryolu

tagitlari yapiminda 6zellikle hafif ince saclarin kaynaginda uygulanmaktadir.

Punta kaynaginin boyut ve sekilleri, kullanilan elektrotlarin boyut ve
sekillerine baghidir. Ornedin nokta kaynagi, alin kaynagi, dikis kaynagi gibi
Sekil 2.49'da direng nokta kaynaginin sematik diyagrami
gosterilmigtir[25,26].
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Sekil 2.49 Direnc¢ Nokta Kaynaginin Sematik Diyagrami [25]

Kaynak Yontemlerinin Birbirleri ile Karsilagtiriimasi

MAG kaynaginin MIG kaynagina olan Ustunlikleri :

Karbondioksit gazi argon gazina goére daha ucuzdur.

Ayni hacimli tlaplere argona goére takriben ¢ misli daha fazla

karbondioksit konur.

MAG kaynaginda daha derin nufuziyet saglanir[1].

MAG kaynaginin tozalti kaynagdina olan Ustunlikleri :

Tozalti kaynagdinda kullanilan kaynak tozu rutubet ¢ektiginden kaynak

dikisi hidrojen gazi absorbe eder.
Kaynak yerini kaynakgi tozalti kaynagdina nazaran daha iyi gorar.

Tozalti kaynaginda,dikise eriyerek bir miktar hidrojen gecer. MAG

kaynagdinda bodyle bir sorun yoktur.
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Tozalti kaynaginda pahali ve c¢esitli kaynak tozlari kullanilir. MAG
kaynaginda ise toza ihtiya¢c olmadigi gibi karbondioksit de tozdan

daha ucuzdur.

MAG kaynagi daha derin nufuziyet verir[1].

Tozalti kaynaginin Ortulu elektrod ile kaynaga gore avantajlari:

Tozatti kaynaginda 200 ila 5000 amper akim gsiddeti ve 6 ila 300
m/saat kaynak hizlari kullanilir. Bu degerler ortulu elektrod ile

yapilan ark kaynagdina gore ¢ok yuksektir.

Tozalti kaynadinda eriyen metalin 2/3'nli esas metal ve 1/3'Und
ilave metal olusturur. Bu sebepten ilave metal sarfiyati oldukca
azdir. El ile yapilan ark kaynaginda, kaynak teli (ilave metal) kaybi

da daha coktur.

Kaynak agzi agilmadan, iki paso ile 18 mm ve agiz agarak iki paso

ile 140 mm kalinliktaki pargalar kaynak yapilabilir.

Tozalti kaynaginda kaynak kafasi (toz hunisi, tel ilerletme
mekanizmasi, ayar ve kumanda tertibati) hizi ayarlanabilen ve sabit
tutulabilen bir arabaya monte edildiginden, devamli kaynak yapma
imkani vardir Kalifiye kaynakg¢i kullanma zorunlulugu ortadan
kalkmaktadir. Ortuli elektrod kaynadinda ise, kalifiye elemana
ihtiyac vardir.

Kaynak vyerinin iyi bir sekilde cirufla ortilmesi, yavas sogumayi

saglar. Bu ise kaynak hatalarinin meydana gelme olasiligini azaltir.

Kaynak yerinin toz tarafindan gayet iyi bir sekilde o&rtdlmesi
sebebiyle, elektrik enerjisi kaybi ¢ok azdir. El ile yapilan ark
kaynaginda ise cevreye is1 ve Isik enerjisi olarak elektrik enerjisi
kaybi yuksektir (Sekil. 8.14)

Tozun kaynak yerini gayet iyi sekilde korumasi sebebiyle;
ultraviyole 1sinlar, gaz ve tozdan korunmak igin Ozel tedbirlere
ihtiyac yoktur. El ile yapilan Kaynakta kaynakg¢inin g6z ve cildini

korumak icin maske ve 6zel elbise kullanmasi gerekir[22].
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MIG/MAG Gazalti Ark Kaynag ile Ortiili Elektrod Ark Kaynaginin Maliyet

Yoninden Karsilastiriimasi:

GlUnUumuzde buyuk kiglik pek cok isletmede MIG/MAG tipi gazalti ark
kaynak, sistemleri ortulu elektrod ark kaynaginin yerini almigtir. Buna
ragmen, MIG/MAG kaynak makinalarinin ilk yatirrm maliyetinin yUksek
olmasi sebebi ile, bir kisim imalat¢gi bu makinalari islet-melerine almada
tereddit etmektedir. Ancak MIG/MAG kaynag: ile, ortulu elektrod ark
kaynagini maliyet yonunden karsilastirdigimizda MIG/MAG kaynaginin
ortulh elektrod kaynagina nazaran °/o 50-60 oraninda ekonomiklik sagladigi
gorulmektedir. Ekonomikligi meydana getiren faktorleri su gsekilde

siralayabiliriz:
MIG/MAG Kaynagi
1. Elektrod ucuz,

2. Kaynak hizi yuksek,

3. Kaynak sonu temizleme isciligi yok,
4. Nifuziyet fazla,
5. Kogan kaybi yok, elektrod israfi ¢cok az.

Ortlilli Elektrod Ark Kaynag:

—

. Elektrod pahali,

N

. Kaynak hizi dusuk,

w

. Kaynak sonu temizleme isc¢iligi var,

N

. Nifuziyet az,

5. Kogan kaybi, atilan yarim elektrodlar ve rutubetli elektrodlardan dolayi

kayiplar fazla.

Yukarida belirtilen hususlar, ancak her iki kaynak ydntemi arasindaki fiyat
mukayesesinin matematiksel formulle dékilmesi ile inandirici olabilecek ve
ekonomiklik siniri tayin edilebilecektir. Ortili elektrodla ark kaynaginda
jeneratdr tipi kaynak makinalari kullaniminin asiri derecede bir ener;ji
maliyeti  getirdigi  herkes tarafindan  bilinmektedir. Bu nedenle
denemelerimizde kaynak transformatéri kullaniimis ve maliyet mukayesesi

kaynak transformatérd ile MIG/MAG tipi gazalti ark kaynak makinasi
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arasinda vyapilmistir. Hesaplamalarin yapilmasinda kabul edilen oransal

faktorler su sekilde siralayabiliriz.

1)islem Faktéri:Kaynak arkinin is parcasi tzerinde bilfiil muhafaza edildigi
zaman dilimidir. Ornegin % 50 lik bir operasyon faktériinde, kaynak arkinin
Is parcasi lizerinde 1 saatte 30 dakika muhafaza edildigi kabul edilir. Ortili
elektrodla ark kaynaginda operasyon faktort genellikle % 20-30 civarindadir.
(Kaynak curufunun kirllmasi, tel firca ile temizleme, gézenek kalan yerleri
acilarak tekrar doldurulmasi v.b. gibi). Bu hesaplamalarda bu oran 6zellikle
yukseltip % 40 olarak alinmistir. Gazalti ark kaynagdinda ise operasyon
faktora genellikle %70 mertebesindedir. Ancak hesaplamalarda bu oran %
55 olarak kabul edilmigtir. Bu durumun incelenmesinden anlagilacag: gibi,
randiman yonunden ortulu elektrod kaynaginin en iyi durum ile MIG/MAG
kaynaginin en kot durumunda ekonomikligin hangi oranda kalacagi

saptanmistir.

2. Dolgu Orani: Kaynak Uzerinde toplanan bilfiil elektrod yiizdesidir. Ortill
elektrota ark kaynagindaki kocan ve sigranti kayiplari, MIG/MAG
kaynagindaki sigranti kayiplari v.b. gibi. Ortiili elektrot ark kaynadinin max.
deposit orani % 70 dir. MIG/MAG kaynagindaki max. oran % 95 olmasina

ragmen, hesaplamalarimizda bu oran % 90 olarak kabul edilmistir.

3. Enerji Maliyeti: Oransal olarak herhangi bir deger alinmamistir. Gazalti
ark kaynak makinalarinda kaynak trafosu tor¢ butonuna basiimasi ile
enerjilenir. Dolayisi ile makina ana salterin acik oldugu zamanlarda ise
sadece sogutma fani motorunu c¢alistiracak kadar enerji harcar. Oysa
kaynak transformatérleri kaynak yapmadigr zamanlarda da devrede
kalmakta ve kaynak transformatdrinin kayiplari karsilayacak sekilde ener;ji

harcamaktadir.

Tablo 2.17’de maliyet karsilastirma formdilleri gdsterilmekte olup,
hesaplamalarda bu formiullerden yararlanarak karsilastirma yapilmasi

gerekmektedir.

Bu bilgiler 1sidinda 6.0 mm kalinhiginda bir sacin 1.0 mt kaynagindaki
maliyeti MIG/MAG kaynagi ile ortuli elektrod ark kaynagdir yoénidnden
karsilastirdigimizda,
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Tablo 2.17 Maliyet Karsilastirma Formulleri[27]

MIG/MAG GAZALTI ARK KAYNAGI iLE ORTULU ELEKTROD ARK KAYNAGININ
MALIYET YONUNDEN KARSILASTIRILMASI

isgilik maliyet =iscilik Ucreti(TL/Saat)/Kaynak hizi(mt/saat)xiglem

faktori

Elektrod Maliyeti =Elektrod agirhigi (kg/mt) xElektrod fiyati (TL/kg) /

Dolgu orani

Gaz Maliyeti = Gaz debisi(Lt/dak)xGaz fiyati(TL/Lt)/Kaynak
hizi(mt/dak)

Enerji maliyeti = Enerji fiati(TL/kw) x sarfiyat (w/dak) x kaynak
zamani (dak/mt)/ 1000(w/kw)

Bu bilgiler 1siginda 6.0 mm kalinhginda bir sacin 1.0 mt kaynagindaki
maliyeti MIG/MAG kaynag: ile ortuli elektrod ark kaynagdir ydénunden
karsilastirdigimizda,

MIG/MAG kaynagi yapilmasi halinde Ortiili elektrotla kaynagina goére 2,3
kat daha fazla maliyet tespit edilmektedir[27].

2.10 Demiryolu Tasiti imalatindaki Kaynak Yéntemlerine Ornekler

Demiryolu tasitlari yapiminda, MIG/MAG ydntemi genis bir uygulama alanina
sahiptir. Gunumuzde lokomotif ve vagonlarin yapiminda malzeme olarak
blyuk c¢apta az karbonlu c¢elik, paslanmaz c¢elik ve aliminyum
kullanilmaktadir. Bu endistri dalinda bu malzemeler gerek tir ve gerekse de

konstriuksiyon olarak MIG/MAG y6ntemiyle kaynatilmaya ¢ok uygundurlar.

Bu yontemin demir esasli ve demir digi metallerin kaynagina uygunlugu
yuksek erime gucu, kaynak hizi ve isi girdisinin kontrol edilebilirligi tercih
edilmesine neden olmaktadir. Ozellikle MIG ve elektrik direng kaynagi

yontemleri aliminyum vagon yapiminda rakipsizdir.
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Sase ve vagon karkaslarinin yapiminda kullanilan c¢elik profiller genellikle
kaynar dokulmus celikten (gazi giderilmemis) yapildiklarindan bunlarin
kaynagdinda fazla miktarda dezoksidan iceren kaynak telleri (6rnegin; SG3)
tercih edilmelidir. Ayrica ortulu elektrotla elektrik ark kaynagi yogun olarak

uygulama alani bulmaktadir[15].
Ornek verilecek olunursa;

Sekil 2.50’de Tiurkiye Vagon Sanayi A.S. de uretilmekte olan yolcu vagonu
kapisi gosterilmektedir. Vagonun boyanmasindan sonra monte edilen kapilar
aliminyum esasli malzemeden Uretilmekte olup, MIG kaynak metodu ile imal

edilmektedir.

Sekil 2.50 TUVASAS’da Uretilmekte Olan Yolcu Vagonu Kapisi[28]

Elektrot olarak S-AlSi5 elektrot yaygin bigcimde kullanim alani bulmaktadir.
TS6204’e gore S-AlSi5 elektrotun 6zellikleri Tablo 2.18’de gdsterilmektedir.

Aluminyum vagon kapisi disinda bazi aluminyum profillerinin kaynaginda

TIG ydontemi de uygulanabilmektedir.
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Tablo 2.18 T S 6204’de gére S-AlSi5 Kaynak Elektrotunun Ozellikleri[29]

Bilesim% |TS 6204
Alasim izin verilen Ergim. |Yogu |Kullanilabilecegi |Gaz TIG MIG
Elementi |[Safsizliklar ~ |Araligi |nluk |esas metal ergitme
Si4,5-5,5 |[Fe 0,4 573 AISi5 Cok Cok Cok
Ti 0,25 AlMgSio,5 Uygun (Uygun [Uygun
Zn 0.2 AlMgSio0,8
Mn 0,1 AlMgSi015
Kalani Al |Mg 0.1 625 2.68 |Saf Alve alasim  |Mumkdn|MUmkin|MUmkin
Cu 0,05 elemanlari
Digerleri: kitlece% 0,2'den
Her biri igin az olan Al
0,05 Alasimlari
Toplam 0,15 % 7'e kadar Si
iceren Al dokim

Sekil 2.51’de 3-350 mm et kalinligina sahip malzemelerin, verilen teknik

resme goére, oksi-asetilenle otomatik olarak kesildigi ve TUVASAS Vagon

Fabrikasi’nda kurulu olan kesme cihazi

kesilmesi gdsterilmektedir.

ile vagon saclarinin otomatik

Sekil 2.51 Vagon Saclarinin Oksi-Asetilen ile Otomatik Olarak Kesilmesi[28]
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Vagon yan duvarlarinda genelde gazalti kaynak yoéntemlerinden MAG
yontemi uygulanmaktadir. Gaz olarak karisim gaz yerine CO, gazinin
kullanildig1 bu uygulamalarda, yapilan tespitlere gore tercih nedeni olarak
gaz tipl maliyetleri gosterilmektedir. Bu konstriksiyonlarda TS 563 E 4222
R(C)3 elektrotlarin kullanildigi elektrik ark kaynagi uygulamalari da vardir.
Sekil 2.52’de elektrik ark ydntemiyle kaynaklanmis vagon yan duvari

gosterilmistir.

Sekil 2.52 Elektrik Ark Yéntemiyle Kaynaklanmis Vagon Yan Duvari [28]

Sekil 2.53’de Yari montaj sac kaplanmis yolcu vagonu gésterilmistir. Vagon
ic boélmelerinin tamaminda rutil elektrot kullanildigi o6rttla elektrotla ark
kaynagi yontemi uygulanmaktadir. Vagon altinda da yine rutil elektrotlar
kullaniimaktadir.

Sekil 2.54’de ise vagon ug¢ kisimlarina monte edilen kaynaklanmis vagon

rizgarliklari gérilmektedir.

Rlzgarliklarin imalatinda yine ortula elektrotla elektrik ark kaynagi yéontemi
uygulanmakta, elektrot olarak rutil elektrotlar tercih edilmektedir.

Razgarliklarin vagona montajinda ise rutil seltldzik elektrotlar kullanilir.
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Sekil 2.54 Kaynaklanmis Vagon Ruzgarliklari[28]

Vagon sasilerinin imalatinda genellikle 6rtulu elektrotla elektrik ark kaynagi
tercih edilmekte olup, Elektrot olarak bazik 3.25, 4,5mm ortula elektrotlar
kullanilir. Sasinin bazi yerlerinde gazalti MAG kaynagi uygulanmaktadir.

Ornegin yatay alanlar ve basliklarda ( Sasi ug¢ kismi) bu ydéntem tercih
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edilmektedir. Sekil 2.55’te kaynaklanmis vagon bashgi gdsterilmis olup,
Burada S62 kaynak elektrotu kullaniimaktadir.

Sekil 2.55 Kaynaklanmis Vagon Basli§i[28]

Vagon g¢ati kisminda MAG gazalti kaynak yontemi uygulanir. Sekil 2.56’da
yari kaynaklanmis vagon catisi gorllmektedir. Elektrik ark kaynagi ile
kaynaklanan boélimlerde elektrot (TS 563) E 4222 R(C)3 kaynak elektrotu
tercih edilmektedir.

Sekil 2.56 Yari Kaynaklanmis Vagon Catisi[28]
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3 RAYLARDA UYGULANAN KAYNAK YONTEMLERI

3.1 Demiryolunun Yapisi

Demiryolu esas olarak ray ve traverslerden olugsan, ve balast Uzerine
yataklanmis bir diz yapidan olusur. Balast yatagi formasyonu gecgis
tabakasini olusturan platform Gzerinde bulunur. Raylar ve traversler baglama
elamanlari ile baghdir. Sekil 3.1’de demiryolu kesiti, Sekil 3.2’de ise ray
baglanti kesiti gosterilmistir. Bu kompenentler ve makaslarin her Dbiri

demiryolunun parcasi olarak degerlendirilir[31].

- Ray

, Travers

Balast
Yarma

R

UST YAPI

ALT YAPf

/

Sekil 3.1 Demiryolu Kesiti [31]

Demiryollarinin baglangicindan bu yana demiryolu yapisinin prensipleri esas
olarak degismemistir. ikinci Diinya savasindan sonra olan &nemli,

gelismeler, uzun kaynakh raylarin girigi, beton traverslerin, agir raylarin,
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elastik baglanti elemanlarinin kullanimi, bakimindan mekanizasyon ve

gelismis 6lgcme techizatinin girisi ile degisim gostermistir.

\ Ray
Krapo blonu
Plastik selet
Rondela
N .
Krapo Nerviirlii selet
7~
Tirfon
(; -
Rondela
17 T PN
EEE b L) Beton travers
& NN N
AR T TR
P
e ———
’—-M». o rpit—— -
—

Sekil 3.2 Ray Baglanti Kesiti [31]

Secilen yapi tipi sadece beklenen yuk ve hizlara baglh degil ayni zamanda
gerekli servis omrune, bakim tipi ve miktarina, bolgesel sartlara ve temel
malzemelerin kullanisliliina da baghdir. Bu demektir ki demiryolunun secgimi
her bir duruma gore cevap verebilecek teknik ve ekonomik bir problemdir.
Demiryolunun ilk désenme maliyetleri ile yenilenme maliyetleri arasindaki
orantinin 6nemi buyuktdr. Sdrekli bakim maliyetleri unutulmamalidir. Diger
bir degisle minimum toplam émur maliyetinde tamir bakimin énemi en énemli

unsurlardandir.

Demiryolu dizayninin puf noktasi demiryolu yapisinin kendine uygulanan
yukleri, bileske gerilimleri ve deformasyonlari dagitmasini saglamaktadir.
Klasik kaynaksiz demiryolu raylari sicaklik degisimlerine bagh olarak ray
uzamalarina veya kisalmalarina imkan verecek sekilde genlesme payi ile
baglanmistir. Bu kuvvetlerin dogmasini ve ylUksek sicakliklarda demiryolu
egilme riskini 6nler. Fakat bunun bedeli tren gegisi esnasinda yuksek
dinamik yuk dreten bakimi yogun baglantilardir. Bu yukler disey yol
geometrisinin ¢abuk bozulmasi, ray bagslarinin plastik deformasyonu,
tehlikeli ray catlaklari dolayisiyla travers ve baglanti malzemelerinde

hasarlanma gibi birgok problemin kaynagidir. Bu problem hiza goére
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ilerleyerek artar. Demiryolu baglanti kompenentlerinin  servis omrunde

6nemli dl¢tide negatif etkisi vardir ve kaginilmazdir.

Surekli kaynakli demiryollari yukaridaki mahzurlara sahip degildir. Baglanti
yokluguna bagli olarak demiryolu geometrisinin kalitesi daha iyidir. Bu
toplam 6mir maliyetinde 6nemli bir dismeye sebep olur. Ancak surekli
kaynakli raylarin sadece avantajlari yoktur. Ayni zamanda dezavantajlari da
mevcuttur. Yapisindan kaynaklanan gerilmeleri, kalinti ray gerilmelerine ve

tren yukine bagl egilme gerilmelerine yol acar.

Gerilmeler o6zellikle klguk kusurlu raylarin disiuk sicaklikta yorulmasina
neden olur. Diger yandan 25°C'nin Uzerindeki ortam sicakliginda gelisen

sikistirma kuvvetlerine direng géstermek icin kafi buyuklikte yanal

stabiliteye sahip olmalidir.

Kopri ve kemer kopriulerde (viyaduklerde) deformasyon rejimi diz
sekillenmis yapidan farklidir. Raylar yapiyi izleyecedinden demiryoluna baglh
bluyuk kaymalara maruz kalabilir. Bu da yuksek ray gerilmelerine sebep olur.

Bu gerilmelerden sakinmak icin genlesme baglantilari uygulanir.

Tum teknolojik sahalarda oldugu gibi demiryolu teknolojisi de mantiki ve
bilimsel bir platformda kurulmustur. Dolayisiyla kendi iginde disiplinler arasi
bir yaklagim gerektirir. Bu demektir ki demiryolu; Ustyapisi, altyapisi, tasitlari

makinalari vs. ile bir batindur.

Raylar demiryolu yapisinin en o6nemli pargasi olarak goérilebilir. Ray
sistemleri 20 ila 50 yil gibi oldukg¢a uzun yillar hizmet ederler. Bu nedenle
ray sistemlerinin sec¢imi, désenmesi, bakim ve tamir metotlarinin se¢iminde

pek cok kriter dikkate alinmalidir.

Bu degerlendirmede optimum dizayni elde etmek icin net olarak ylkler ve
maksimum hizlar hakkinda kesin verilerin bilinmesi gerekir. Raylar ve
makaslar her zaman konforlu gegise uygun olmalidir. Emniyet tehlikede
olmasa bile seyahat sirasinda lokomotif ve vagonlari rahatsiz edecek
derecede vibrasyon ve sarsintilara maruz kalabilir. Demiryolu ¢ok iyi insa
edilmis ve mukemmel geometride olsa bile makaslarin, kurplarin ve zit
kurplarin® diizensiz bir kombinasyonu yolculari gok rahatsiz edecek hatta

korkutacak kuvvetli hareketlere sebep olabilir.
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Demiryolu elektriksel olarak iyi yalitimli olmahdir. Sinyal verme icin gerekli
olan ray devreleri koti hava sartlarinda bile fonksiyonunu yerine getirmeye

devam etmelidir.

Raylar trenlerin calismasi ile gurultd ve vyer titresimleri seklinde asgiri
cevresel kirlenmeye sebebiyet vermeyecek sekilde insa edilmelidir.
Demiryolunun maliyeti toplam servis dmrine gére mumkin oldugunca disuk

olmalidir. Demiryolunun bakimi ekonomik olmalidir[31,32].

3.2 Rayin Fonksiyonlari ve Konstriuksiyonu

Raylarin demiryolu yapisindaki temel islevleri sunlardir[32].
o Tekerlek yuklerini karsilar ve bu vyukleri traversler veya destekler
Uzerine dagitir.

o Tekerlege yanal ydnde kilavuzluk eder ve ray basi Uzerine gelen
herhangi bir yatay enine kuvveti transfer ederek, traverslere ve

desteklere dagitir.

e Duzgln calisma yuzeyi saglar. Hizlanma ve frenleme Kkuvvetlerini

dagitir
o Elektrikli hatlarda elektrik iletkeni gibi fonksiyon gdsterir.
¢ Sinyal akimlarini iletir.
Sekil 3.3' de bazi farkli tipte ray profilleri verilmistir.

e Duz tabanl ray; Klasik demiryollarinda kullanilan standart profildir.

(Sekil 3.3a’da gosterilmigtir.)

e Standart olmayan ray profili; duz tabanl raylara gére farklihgi gévde

kalinhiginin daha blyuk olmasidir. (Sekil 3.3b’de gdsterilmistir.)

e Oluklu ray; bu tip bitisik yol yapilarinda kullanilir[33,32,2]. (Sekil
3.3c’de gosterilmistir.)

'Kurp, demiryolu dénemeci (viraji) dir.
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(a) (b) (c)

Sekil 3.3. Ray profil tipleri [32]

En yaygin olarak kullanilan temel ray kesiti Sekil 3.4’te gosterilmistir. Sekil

3.4’teki ray kesitini inceleyecek olursak ¢ bolimden olustugunu gérulir.

Ray mantari: Sekli, tekerlek profili ile iyi temas edecek bigcimde
olmalidir. Ray mantari olguleri yuksek asinma toleransini saglamaya

yeterli olmalidir.

Ray govdesi : Ray goévdesinin  kalinhigi korozyondan etkilendigi
durumda bile egilmeye, burkulmaya kargi yeterli saglamligi saglayacak
sekilde olmalidir. Ray baglarinda cebire (raylari birbirine baglamada
kullanilan baglanti parcasi) baglanti delikleri, gévde kisminda bulunur.
Baglama yuzeyleri olarak bilinen ray mantari ve ray tabanina gegis
bolgeleri, baglama icin meyillidir. Dolgu radyusu gerilim yigiimasini

Onlemek icin 6 mm’den daha buyuk olmalidir.

Ray tabani: Ray tabaninin genigligi; ray profilinin stabilitesini
traverslere yik dagilimini ve yanal istikametteki gerekli atalet
momentini saglamak uUzere genis olmalidir. Ray tabani ayni zamanda
direk veya dolayli olarak traverse rayir baglamaya hizmet eder. Bir
baska profille degistirildigi zaman unutulmamalidir ki farkli ayak
genislikleri mevcut baglayict kullanarak her zaman kolaylikla

baglanamayabilir.

imalat prosesleri sirasinda olugan ray profillerindeki sekil ve 6lgi
sapmalari belli limitleri agsmamalidir. ClnkU bu proses sirasinda

problemlere sebep olur ve yuksek dinamik kuvvetler olusabilir[32, 33].

106



Mantar

Sekil 3.4 Ray kesiti [34,31]

Raylar ya kendi aralarindaki mekanik baglantilarla veya kaynaklama ile
birlestirilirler. Geometrik sapmalar dinamik etkileri sinirlamaya yetecek
kiguklikte olmalidir. Mukavemet ve saglamlik tim rayin kendi degerlerine
yakin olmalidir[35,32,2].

Kaynakli birlestirmelerde genlesme imkani baglantili birlestirmelere nazaran
daha sinirhdir. Ayrica baglanti tiplerine gbre de genlesme imkani

sinirlanabilmektedir.
Genlesme imkani olan baglantilarina dedinecek olursak ;

Cebire bulonlu® baglantilar: Raylari ek yerlerinden birbirine baglamak igin
kullanilir. Cebire ve bulonlar vasitasiyla yapilir. Sicakliktaki degismeler
sonucundaki eksenel yer degistirmeler uyumlu olmaldir. Yuksek darbe
etkisi dikkate alinarak cebire bulonlu baglantilar gogu zaman ¢ift traverse
baglanir. YUk iki travers uUzerine dagilmasina ragmen baglanti hala fazla
miktarda bakim gerektirir. Ayrica farkli travers kaliplari buraj® sirasinda
ekstra dikkat gerektirir. Fazla bakim ihtiyacindan dolayi cebire bulonlu

baglantilar mimkin mertebe az kullanilir.
'Bulon, cebireyi baglamak icin kullanilan civatadir.

’Buraj, demiryollarinda balasti travers yatagina mekanik sikistirmadir.
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Genlesmeli baglantilarda genlesmenin temel mekanizmasi sicaklik
farkliliklari sonucundaki bUyuk yer degistirme ve blziulmeye maruz vyol
yapilarinda belli vyapilart gerilimsiz korumaya hizmet etmesidir. Bu
baglantilar maksimum 120 mm’lik yer degistirmeye imkan verir. Standart
olmayan raylardan yapilir. Bazi demiryollarinda (BR gibi) uygun olarak
islenmis standart raylardan vyapilir. Genlesme baglantilar pahalidir ve
sadece surekli kaynakli yollarin ucglarinda, ¢ok blylk yapilarin hareket
edebilir yataklarina yakin yol baglantilarinda veya makas ve kopri gibi
yapidaki degisikliklerde kullanilir. Genlesme mekanizmasi; sabit bir destek
ray ve 220 mm’lik maksimum mesafede destek raya gore hareket edebilen
bir kanattan olusur. Bu mekanizma buyuk genlesme boyu olan sdrekli

kaynakli yollarda kullanilir.
Asagidaki baglanti tipleri ise genlesme imkani olmayan baglantilara ornektir.

e izoleli baglanti: Otomatik blok sistemi calistigi zaman, yol devrelerini
ayirmak igin izoleli baglanti kullanilir. Boyle ray baglantilari bu yuzden iKki
bitisik rayi birbirinden izole etmek igin fazlaca kullanilir. Baglanti takviye

parcalari ve izole malzemesinden yapilir.

e Yapismamis izoleli baglanti: Burada raylar ve cebireler arasindaki sentetik
dolgu ve raylar arasindaki kanalda 6 mm’lik bir plastik parga (selet) vardir.
Bulonlar cebireden ¢ok iyi izole edilmistir. Buyuk boylamasina kuvvetlere
dayanamayacagindan bu yapi surekli kaynakli (CWR) yollarda uygun
degildir.

e Yapismis izoleli baglanti : Bu yapismamis izoleli baglantiya benzer, dolgu
haricinde burada izole etkisi sentetik yapistirici kullanilarak elde edilir. Bu
baglanti takribi 1000 kN’a kadar CWR yollardaki kuvvetleri transfer etme
kapasitesine sahiptir. Bu baglantilar ya atelyede yapilabilir veya daha sonra

yola termit kaynagi ile kaynatilan bir ray pargasi icinde hazir olabilir[32].

3.3 Tiirkiye Ray ve Yol Malzemeleri Uretimi

Tarkiye'de Cumhuriyetin ilanindan sonra ulastirma alaninda bir demiryolu
politikasi uUretilmis ve uygulanmigtir. Demiryolu politikasi Cumhuriyetin

kurulug donemini simgeleyen hareketlerin basinda gelmektedir.

1924’te baslayan, 1927 den sonra hizlanan ve 1939’ a dogru sona erdigi

anlasilan demiryolu politikasi yeni rejimin kurulusu ile 06zdeslesmistir.
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Demiryollarinda 1927 de baglayan devletlestirme islemleri 1943 yilinda
tamamlanmigtir. 1924-1939 dénenimde mevcut demiryolu sebekesine yillik
ortalama 266 km. olmak Uzere yaklasik 4000 km.lik bir ekleme yapilmigtir.
1923 yilinda 2378 km.si sirketlerce igletilen toplam 3756 km. demiryolu
bulunan Turkiye'de 1940 yilinda 434 km’si sirketlerce igletilen toplam 7381
km. demiryolu bulunmaktadir. 1940 yilindan 1950 yilina kadar gegen 10 yil
icinde ise mevcut sebekeye yillik ortalama 30 km. eklenmistir. 1950-1960
yillari arasinda ise demiryolu sebekesi uzunlugu yillik ortalama 22 km
artmistir. Ayni dénemler icin Turkiye'de demir-gelik sektérinin gelisimine
bakildiginda ilk ¢elik fabrikamiz olan Kirikkale Celik Fabrikasinin 1929
yilinda kurulmus olmasinin rastlantisal bir olay olmadi§i gorulebilmektedir.
S6z konusu fabrika demiryollarinin insasi icin ihtiya¢g duyulan demir-celik
malzemelerinin Uretimine yonelik olarak kurulmus ve rayda dahil olmak

Uzere bir ¢cok alanda ¢alismistir.

Ancak 1940’li yillarin sonlarina dogru degisen ulastirma politikalarina
parelel olarak demir-celik sektérumizde demiryolu ihtiyaclarinin
karsilanmasina iliskin Gretim calismalarindan uzaklasmistir. Cevreye karsi
duyarli politikalar ve surdurdlebilir bir ulastirma politikasinin demiryollarini
gdz ardi edilerek olusturulamayacagi gercedi demiryollarinin  6zellikle
Avrupa'da tekrar canlanmasinin ana nedenlerini teskil etmektedir. Turkiye'de
de benzer yonde gelisimlerin olmasi kac¢inilmazdir. Bilindigi gibi Turkiye'de
toplu tagima hizmetlerinin sunulmasina ydnelik yapilan hafif rayli sistemler
ve metrolar da demiryolu sektdru igerisinde yerlerini almaktadir. Bu
gelisimler demir-gelik sektérimiz i¢gin unutulan bir pazar gériiniminde olan
demiryollarinin tekrar gézden gecirilmesini Ulkemiz acgisindan bir gereklilik

haline getirmektedir.

Demir-celik sektérindn bir uUlkenin sanayiisinin gelismesinde lokomotif
oldugu demir-gelik sanayii olmadan bir Ulkede sanayilesmenin olamayacagi
bir gercektir. Demir-gelik sektdérinin gelismesinin de drtnlerinin kullaniminin

artmasiyla orantili oldugu bilinmektedir.

Demiryollari ulagim sektdérinde demir ¢elik Greticilerinin 6nemli bir tuketicisi
konumundadir. ulkemizde yaklasik toplam 10.000 km hat uzunlugu Uzerinde

calisan araglari, yolun yapimi ve bunlarin bakim ve yenileme isleri
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disindldiginde demir c¢elik sektéord icin iyi bir potansiyel oldugu

gorulmektedir.

Ulkemizde celik tretiminin yaklasik % 30'u cevher ve kémiire dayali entegre
tesislerde gergeklestirilirken, % 70'i hurdaya dayali olarak igletilen elektrik
Ark Ocakli tesislerde gergeklesmektedir. Turkiye dinya toplam c¢eliginin
yaklagik 1/60'in1 Uretirken yaklasik 6-7 milyon ton/yill hurday! ithal
etmektedir. Bu agidan bakildiginda TCDD'nin hurda temini agisindan da belli

bir potansiyele sahip oldugu gérilmektedir.

TCDD'nin her yil belirli miktarlarda malzemesi bakim , yenileme calismalari
ile degistirilir. Kullanilmaz duruma gelen ¢elik malzemeler hurdaya ayrilir.
Yillik hurda miktari ortalama olarak 50.000 ton olup, 2001 yili igcin ise hurda
miktar1 108.000 tondur.

Ulkemizde, su andaki yapisi ile celik endistrisi olduk¢ca énemli bir gelisme
icerisindedir. 2000 yili verileriyle yillik Gretimimiz 14 milyon tona ulasmistir.
Celik endustrimizdeki gelisimin sadece nicelik olarak bir artis gdsterdigini
sOylemek gergeklerle bagdasmamaktadir. Teknolojik gelismelere paralel
olarak icinde bulundugumuz dénemde Glkemizde daha temiz ve kaliteli gelik
Uretilmektedir. Ozellikle uzun Urin tiketiminin yurt igi yetersizligi nedeniyle
uzun Garun Uretiminin blyuk bir bélimu ihra¢ edilmektedir. Bu sebeple Turk
Demir Celik Sektérinin dinya uzun Grdn ihracatindaki payr %30 gibi

oldukcga ylUksek bir seviyeye ulagsmistir.

TCDD mevcut kosullar géz 6ntne alindiginda yillik yaklasik 100.000 ton
demir-gelik malzemesini rutin olarak kullanmaktadir. Bunun disinda hafif
rayli sistemlerin ve metrolarin devreye girmesi ile bu tir isletmeler de
potansiyel demiryolu malzemesi alicisi konumuna gelmistir. Ulkemizde bu
malzemelerin bir gogunun dretilmemesi, s6z konusu malzemelerin dis alim
yoluyla tedarikini zorunlu kilmakta bu da ekonomik ag¢idan bakildiginda ulke

kaynaklarinin  akilct  kullaniminda olumsuzluklar tagimaktadir[35].

TCDD her yil Tablo 3.1’de yer alan malzemelerden yol yenileme veya bakim
amaciyla belirli miktarlarda satin almaktadir. Bunlarin biyldk c¢ogunlugu

yurtdigindan temin edilmektedir
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Tablo 3.1 ithal edilen Demir-Celik Uriini Vagon ve Lokomotif Pargalari[36]

MALZEME TEKNIK OZELLIKLER IHTIYAG/YIL

Monoblok Tekerlek UIC 812-3 standardina uygun R9T 2.600 Ad.
sinifi alasimsiz gelik

1100 mm

Monoblok Tekerlek UIC 812-3 standardina uygun R9T 1.100 Ad.
sinifi alasimsiz gelik

1000 mm

Monoblok Tekerlek UIC 812-3 standardina uygun R9T 500 Ad.
sinifi alasimsiz gelik

1220 mm

Tekerlek Takimi UIC 812-3 standardina uygun R9T 10.000 Ad.
sinifi alasimsiz gelik

Tekerlek (Govde) UIC 8t2-3 standardina uygun R9T 15.200 Ad.
sinifi alasimsiz gelik

Fren Pabucu(Pik 250) Pik DOkim 200.000 Ad.

Fren Pabucu(Pik 149) Pik DOkim 5.000 Ad.

Fren Pabucu(Pik 3601) Pik DOkim 120.000 Ad.

Fren Pabucu(Pik 3201) Pik D6kim 400.000 Ad.

Fren Pabucu(Pik E7) Pik Dokim 50.000 Ad.

Tablo 3.2 ‘de TCDD tarafindan dizenli olarak kullanilan demir-gelik Grint

yol malzemeleri gorilmektedir.
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Tablo 3.2 TCDD Kullanilan Demir-Celik Uriinii Yol Malzemeleri [35]

Cekme Mukv: 590-740 N/mm?

Sertlik HV : 120-220

MALZEME TEKNIK OZELLIKLERI YILLIK iIHTIYAG
Ray UIC 860-0 standardina uygun 900 A 50.000 ton
kalitesinde alasimsiz gelik
Mantari 900 A Kalitesinde mantari isil isleme tabi 10.000 ton
sertlestirilmis ray tutularak sertlestirilmistir
Krapo Cekme Mukv. : 700-610 N/mm 200 ton
Kirtilma Uzamasi :min%18
Cebire Cekme Mukyv. : 550-650 N/mm? 300 ton
Kirilma Uzamasi : min %18
Cap :9.4£0.05 mm
Uzunluk :4730-4700£1.5 mm
Cekme Mukv. : 160 Kg/mm?
9.4 mm Gergi Akma Mukv.:140 Kg/mm?
Celigi
Sirtinme Siniri 1100 Kg/mm?
Elastisite Siniri :116 Kg/mm2 2.600 ton
HM Gergi Kiskag Basma Kuvveti 2x10=20 (kN)
Kiskaci Sertlik(Vickers 30) :400-460
2.000.000 Adet
DIN 1624 St 2 K 60 (1.0330K60)
Uretim Sekli : Soguk Cekme
Besleme Kalinlik : 4 £0.6 mm
Rondelasi

2.000.000 Adet

Tablo 3.3’de TCDD tarafinda diizenli olarak kullaniimakta olan demir-gelik

arind malzemeler gdérilmektedir.
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Tablo 3.3 Dizenli Olarak Kullanilan Makine Pargalari[35]

MALZEME TEKNIK OZELLIKLERI

KAZMA MKC 1350 (DIN 46 Mn7) Dovme malzeme

KUREK-BAKLA DINX 120 Mn 12 Celik D6kiim Malzeme

PiM DIN 16MnCr5 Soguk Pres Malzeme

BALKON DIN 34 Cr Mo 4

DREZIN TEKERLEGI 8 mm Sagtan Soguk Pres

MONOBLOK TEKERLEK UIC 812-3 Standardina uygun R 7 sinifi
alasimsiz ¢gelik

3.3.1 Ray lretim Prosesi ve Tirkiyede’ki Durumu

Yukaridaki tablolarda bahsedilen ve TCDD tarafindan duzenli olarak
kullanilmakta olan bu malzemelerden tabiki Uretim teknolojisi agisindan en
6nemli kalemi ray dretimi olusturmaktadir. Son yillarda celik Uretiminin
blylk 6lcide modernize olmasi ile birlikte, Bazik oksijen ocagi kullaniminin
yani sira ikincil metalurji ve havasiz ortamda gaz alma (vacuum degassing)
yontemleri de pratik olarak kullanilmaktadir. Celik yapiminda bilgisayar
kullaniminin baslamasi kaliteyi yikseltmis ve daha kontrolli hale getirmistir.
Surekli dékime gecilmesi gelik kalitesinin ylikselmesinde énemli bir katkida
bulunmustur. Ayni uygulamalar daha dogru 6lgim teknikleriyle farkli islem
asamalarindan olusmustur. Ray uretimini anlayabilmek acgisindan celik
dretim safhalarini iyi anlagilmalidir. Celik dretim igslemi asagidaki ana

boélimlerden olusmaktadir;
. Yiksek firin
o Celik yapimi

. Surekli dokim veya ingot dokum

113



. Haddeleme
o Dogrultma
o Olglim (ultrasonik, geometri, kontrol)

Celik gercekte demirin aritilarak bir ka¢ element katkisiyla elde edilen
halidir. Demir dogada oksitler halinde demir cevheri olarak bulunur. Demir
dinyada bir kag¢ boélgeye yayilmis bir sekilde ve yeterli c¢oklukta

bulunmaktadir.

Cevher ocaktan alinip belli buyuklikte kirilir. Kiglk pargalar ayiklanarak
sinterlenmek Uzere sinter Unitesine gonderilir. Burada klg¢uk parcaciklar kok
ve kire¢ tasi ile karistirillarak demirce zengin parcgalar haline getirilir. Bu
parcalara sinter adi verilir. Bu sinter parcgalari diger demir cevheri ile birlikte
yUksek firina atilir. Ayrica bunlarla beraber kok ve belirli dlgide kire¢ tasi
da firina atilarak hepsi birlikte yakilir. Bu sirada firinin igcine sicak hava
Uflenir, yanma hizlandirilir ve blyuk bir 1s1 agiga ¢ikar. Bu sayede demir
cevheri indirgenir. Firina atilan sinter parcgalari ve cevher eriyerek yaklasik
1500°C de firinin dibinde toplanirlar. Firina atilan kireg¢ tasi ile cevherdeki
istenmeyen maddeler birlesir ve curuf olusturur. Bu olusan curuf sivi

metalden daha hafiftir ve metalin Gzerinde yuzer.

Yiksek firindaki islemler siareklidir. Metalin Gzerinde curuf olusur olugsmaz
periyodik olarak alinmaya baslar. Ayni sekilde curufun altindan baslayarak
da erimis metal alinarak buradan sivi gelik Uretimine gider, Cevher, sinter,
kok ve kireg tasi surekli olarak ylksek firina yUklenir ve sicak hava asagidan
uflenir. Bu islem, firinin 1siya dayanikli refraktérinidn bozulmasina veya
dizenlenmesine ihtiyac gdstermesine kadar yaklasik 4 yil veya daha fazla
sUre surekli olarak devam eder. Bir sonraki igslem c¢elik yapim igslem inin

gerceklestigi bazik oksijen firinidir.

Bazik oksijen ocak (BOF) islemi diye bilinen yontem ¢elik yapiminda oldukca
onemli bir yer tutar. Modern bir firin bir defada 150-350 ton malzeme alir ve
yaklagik 40 dakikada celik Uretir. Sicak metal bazik oksijen isleminin en
Onemli malzemesidir. Firina dnce hurda atilir, daha sonra sivi metal yuklenir
ve agzi yukariya getirilerek islem baslatilir. Firina yiklenen malzemenin %

70 sivi metal, % 30’u ise hurdadir.
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Su ile sogutulan oksijen borusu firinin igine daldirilir ve oldukga yuksek bir
hizla kuru ve saf oksijen (flenir Uflenen oksijen karbonla ve diger
istenmeyen elementlerle birleserek sivi malzemeyi temizler. Karbon % 0.1
den asagiya dusiinceye kadar oksijen tflemeye devam edilir. Oksijen tfleme
sUresince akiskanhgl arttirmak amaciyla kiregtasi eklenir. Kire¢ tasinin
etkisiyle oksijen istenmeyen malzemelerle birleserek oksitlerini olusturur. Bu
oksitler curuf olusturup yuzeyde kalirlar. Firinin icine daldirilan oksijen
borusunun konumu, Uflenecek oksijen miktari, eklenecek malzeme miktarlari
bilgisayar kontroliinde ve tamamen otomatik olarak yapilir. islem bitiminde
metal alma kapagindan tim metal potaya alindiktan sonra ocak ters
cevrilerek daha 6nceden hazirlanmis olan curuf potasina yuzeyde kalan

curuf bosaltilir.

Potaya alinan sivi metale alasim elementleri atilarak karburize edilir. ikincil
metalurji diye adlandirilan proseste kimyasal kompozisyon, sicaklik ayarlanir
ve istenmeyen maddeler atilir. Modern celik yapiminda celik kalitesini
yukseltmekte kullanilan bir kag iglem vardir. Argon ufleme ydntemi sicakhgi
ve kimyasal kompozisyonu homojenlestirmekte kullanilir. Vacuum degassing
Unitesi c¢elikteki hidrojen oranini 2 ppm.’den asagiya disturmek ve celikteki

oksitleri yok etmekte kullanilir.

Hidrojen miktarinin sivi gelikte 2 ppm.’in altinda olmasi hidrojen flakelerinin
(birikinti, yapraklanma) olugsmasini dnler. Dolayisiyla soguma hizini surekli

Odlgmemize gerek kalmaz.

Hidrojenin ray Uzerindeki olumsuz etkisine deginilecek olunursa, igerisinde
hidrojen flakeleri bulunan ray tGzerine gelen tekerlek ylku altinda ray icinde
hidrojen nedeniyle ¢atlak baslayacak zamanla yorulmadan dolay! kirilmaya

neden olacaktir.

Bir sonraki adim doékum islemidir. Su anda c¢elikhanelerin ¢ogunda
kullanilmakta olan ydntem sirekli dékim ydntemidir. Sivi celik 150-350
tonluk potalarda biriktirilerek turretlerin igine yerlestirilir. Turretler 2 pota
alabilir. ilk pota tandisle dékilir dékilmez ikinci pota hazirlanir. Bu yolla

dokum sturekli olarak devam eder.

Sekil 3.5’de slrekli dokum islemi gérilmektedir.
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Sekil 3.5 Ray Uretiminde Sirekli Dékim islemi [35]

Sivi gelik potadan tandis'e dokulirken gomme dékim teknigi kullanilir. Tim
kaliplara ayni miktarda metal akmasini saglayan hassas O&l¢uli doékim
agizliklari kullanilir. Pota ile tandis arasina ve tandis ile kalip arasina
refraktér koruma konarak tim sivi geligin dékim esnasinda atmosferden
etkilenip oksitlenmesi 6nlenir. Cift duvarh kaliplar su sogutmalidir. Kaliplar
farkli sekillerde olabilir ve tandislerden akan sivinin belli bir sekilde olmasini
saglar. Kalibin kdéseleri olusabilecek c¢atlaklari énlemek amaciyla
yuvarlanmistir. Sivi ¢eligin ¢ok yuksek sicaklida sahip olmasi doékdm
kutugunu metalurjik kalitesi acgisindan buyuk Olgcude etkiler. Bu nedenle
tandisdeki celigin sicakligi sivi haldeki sicakhginin 15 °C uzerinde tutulur.
Dokum suresince geligin bakir kaliba yapigsmasini dnlemek amaciyla dokim
hizina ve sallanti vurugsuna gore kalip dakikada 60-200 donusluk bir siklikla
sallanir. Dokum hizi yaklasik 0.8 m/dak.dir. Saglkli katilagsma saglamak

amaciyla kutukler elektro magnetik olarak sogutulacak sekilde donatiimigtir.

Haddeden cikan sicak kutukler 10-13 m.lik bir yaricapla dénerek dogrultma

tezgahlarina ikinci sogutmayi saglayan sprey ¢cemberinden gecerek gider.
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istenen uzunlukta kesilen kitikler yigin halinde sogurlar. Daha sonra
kutukler yaruyen bantlarla yeniden 1sinmak Uzere isitma unitesine giderler.
Doékum isleminin baginda hidrojen ylklemesi olabilir. Eger hidrojen miktari
kritik bir degere ulasirsa kutukler hidrojen miktarini kontrol altinda tutmak
amaciyla kontrolli olarak sogutulurlar. Strekli dokim ile elde edilen g¢elik
ingot dékime nazaran daha temizdir ve icerdigi istenmeyen maddeler daha

kiglk boyutta ve uniform dagilimhdir.

Kuttkler kontrol edilerek son mamdilin oldukga iyi bir ylzeye sahip
olmasinin  saglanmasi amaciyla bozukluklarindan arindirilir. Daha sonra
katukler 6zel dizayn edilmis firinlarda 1250° C ye kadar tavlanirlar Tav
firinindan ¢ikan katiaklerin tGzerine 200 barlik bir basingla su figkirtilir. Bu

islem haddelerin ve haddelenen ylzeylerin zarar géormesini engeller.

Haddeleme asamasindan itibaren Uretiimek istenen malzeme sekline goére

hadde hattina girer. Asagdida ray Uretimi drnek alinmistir.

Kutlkler ray formunu veren haddeye girmeden once ilk sekilleri verilmek
Uzere On haddeden gecerler. Ray son seklini alincaya kadar 8-11 defa

haddeden gecger.

Sekil 3.6’da ray haddesi gériilmektedir. ilk olarak kiitiik yiizeyine dik olan iki
bicak gecer ve ilk ¢ikintiyl yapar. Olusan ilk ¢ikintilari yatay olarak yeniden
duzeltme ray tabaninin dinamik egilme gerilimi altindaki davranisini
duzenler. Uriiniin son olarak ylizeyi temizlenir ve diz bir yiizey elde edilir.
Son haddeden gecerken ray Uzerine markalama yapilir. Bu marka Uretici
hakkinda bilgi, Uretim yili, Gretildigi bolum ve ray kalitesi bilgilerini icerir. 125

m ye kadar ray gekmek mumkunddr.

Son seklini alan raylar sicak-kesme ile istenilen boyda kesilirler. Batin
raylar sicak markalanirlar ve bu marka ray hakkindaki tum bilgileri igerir.

(ingot numarasi, kutik numarasi gibi)

Sicak raylar yuridyen bantlar Uzerinde sogumaya goéturalirler. Soguma
yaklasik 3-4 saat surer. Ray sicaklhidi 800°C den 100°C ye duser. Rayin
yuriyen bantlarla tasinmasi rayl tutmakla meydana gelebilecek yuzey
kusurlarinin olugmasini o6nler. Sodumanin ardindan raylar dogrultma

unitesine giderler.
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s @ Kaba hadde

Bitirme haddesi

Sekil 3.6 Haddeleme Son islemlerin Yapildigi Bolim [35]

Sonradan uygulanan duzeltme islemi her ne kadar duzgunlik saglasa da
rayda zararli gerilmelere yol acar. Rayin akma gerilmesine bagh olarak 100-
300 N/mm? mertebesinde kalici gerilmeler meydana gelir. Bitiin raylar
dogrultma haddesinden c¢ikinca test merkezine giderler. Burada rayin tum
Ozellikleri test edilir. ve varsa igsel hatalari, yuzey hatalari ve boyut hatalari

tesbit edilir. igsel hatalar ultrasonik yéntemle tespit edilir.

Uretim sonunda raylar istenilen boyutlarda kesilirler, gerekli ise cebire
delikleri delinir. Raylar tekrar teste tabi tutulur ve fabrikadan ¢ikar. Yukarida

anlatilan islemler diger malzemeler icinde ayni sekilde gercgeklesir.

Perlitik yapinin mekanik 6zellikleri sementit (Fe3;C) lamellerinin aralarindaki
uzakliga, kalinliklarina ve tane boyutuna baglidir. Perlitik yapi olusurken
farkli miktarda karbonun ostenitik yapidan difizyonuna sebep olur. Difizyon
hizinin kontrol edilmesi alasim elementlerinin miktarinin kontroluyla ayni
etkiyi yaratir. Akma siniri ve gekme mukavemeti, lameller arasindaki mesafe

azalirken artar. Sementit lameller arasindaki mesafenin akma sinirini direkt
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olarak etkilemesi nedeniyle, ¢cekme gerilmesi artarken, akma siniri da

yukselir. Tokluk, sementit lamellerinin kalinligi ve tane boyutuyla ilgilidir.

Ray Uretiminin Tulrkiye'deki tarihgesine bakilacak olunursa, ilk ray 1932
yilinda 1929 yilinda temeli atilan Kirikkale Celik Fabrikasinda yapilmis ve o
tarihte bu fabrikada bir ¢ok c¢elik cinsi Uretilebilmistir. Ve 1937 yilinda da
KARDEMIR'in temeli atilmis burada da ray ve bazi demiryolu malzemelerinin
Uretimine bir sire énem verilmistir. 2001 yilinda Kardemir’in TCDD’ye olan

tasima borglarina karsilik ray Gretimine baslanmistir[35].

3.4 Raylarin Metalurjik Ozellikleri ve Ray Kaliteleri

Ray dretiminin iki ylz seneye yaklasan bir gec¢misi olmasina ragmen,
Turkiye’de ancak Kirikkale ve Karabik Celik Fabrikalari kurulduktan sonra
ray Uretimine tesebbils edilmistir. Karabuk’te 1950-51 ve 55 yillarinda klguk
partiler halinde ray uretimi yapilmis ve bu esnada Turkiye'de kullaniimis
raylardan bazilari da Karabuik'de etud edilmistir. Bu munasebetle ray imalati
sartnamesinde istenen g6z muayenesi ve boyut kontroli yaninda en dnemli
laboratuvar kontrolleri, kimyasal bilesim, mekanik Ozellikler, sertlik (agirlik
dislirme) deneyi, metalografik yapi, kesit makro yapi v.b. muayeneler
yapilmistir. Bagdat hattinda kullaniimigs UTTE 1383 ve KRUPP 1891 isaretli
raylarin &zellikleri Tablo 3.4’de verilmistir. Bunlarin Thomas c¢eliginden

yapildigi, ve tarihsel gelisimde ilk safha arltnlerini temsil ettigi sdylenebilir.

Tablo 3.4 Bagdat hattinda kullaniimig UTTE 1383 ve KRUPP 1891 isaretli

raylarin ozellikleri [37]

Tipi Kimyasal Bilesim% Akma | Kopma | Kopma
Mukav | Mukav. Uzama.
. %
C Mn Si P S
Krupp 0.36 0.6 0.21 | 0.085 | 0.077 36.9 66.5 18
1891
Utte 0.34 0.1 0.81 0.10 | 0.073 Yok 80.6 16
1883
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3.4.1 Metalurjik Esaslar

Perlitik celiklerde mekanik Ozellikler buyidk oOlgide sementit (Fe3C)
tabakalarinin kalinliklari ve tane boyutlarina baghdir. Sementit tabakalar
arasindaki mesafe azaldikga, kirilma dayanimi ve akma noktasi artar.
Cunkld akma noktasinda sementit tabakalar arasindaki mesafenin etkisi
daha buyuktur. Bu elastiklik degerinde gelisme demektir. Ray mukavemeti
tane boyutlari ve sementit tabakalar arasidaki kalinliga baghdir. Benzer

baglanti carpma testlerinin sonuglari igcinde elde edilir[32].

Ray uglarinin birbirine kaynatilmasi son yillarda yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Diger demir-celik Urinlerinde oldugu gibi, raylarda da
kaynak kabiliyeti, karbon orani  arttikca azalmaktadir. Normal olarak
alasimsiz standart c¢elik tipi raylar kolay kaynak yapilabilmektedir. Mn, Cr,
Si, Mo gibi alasim ilaveleri ise kaynak kabiliyetine olumsuz etkilemektedir.
Alasim elementleri, kaynak esnasinda martenzit olusumuna ve dolayisiyla

fazla sertlik ve gevreklik tehlikesine sebebiyet vermektedir[4].

3.4.2 lIsil islem

Raylari alagimlandirarak kirilma dayanimini arttirmak miamkin oldugu gibi,
bir diger yéntem raylara uygulanan isil islemlerdir. Bu ydntemle yalniz
kirlma dayanimi dedgil, ayni zamanda diger dayanim degerlerinin
gelismesinde de buylk avantaj saglar. Isil islem ya tim bdlime yada sadece

ray mantarina uygulanabilir. Sadece ray basina uygulandigi durumda ray

mantarina ¢ok blylk asinma dayanimi saglayan 1200-I1350 N/mm2 arasinda

kirllma dayanimina sahip olurken, ray gévdesi ve tabaninda 900 N/mm?2’lik

kirllma dayanimi ile standart derecede dayanim degerlerine ulasilir.

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

etmemek gerekir.

Bu durumda g6z o6nune alinarak, raylarin tam olarak 1sil igsleme tabi

tutulmasina gerek kalmadan, kontrolli sodutma ile ¢ok ince perlitik yapi

olusmasi, Cr-Mo ilavesiyle saglanmaktadir. Bu bilesimdeki raylar
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sogutulurken 560-600 °C’de ince perlit (veya ist beynit) yapisi olusmaktadir.
Standard C-geliklerinde ise ayni déniisiim 675-705°C’de meydana geldigi
icin daha kaba perlitik yapr meydana gelmektedir. Climax Molibdenum
Co.(U.S.A) nin gelistirdigi Cr-Mo’li ¢elikten raylarin bu sekilde Uretimden
sonra, bunlarin catlamadan dogrultma makinesinden gegirilebildigi ve
standard C-gelik raylari gibi kaynak yapilabildigini iddia
etmektedir[4].

Ray uclarinin isil islemle sertlestiriimesi de 1950’lerden beri genis capta
uygulanan bir yéntemdir. Bunun ic¢in ray uclarini genellikle gaz alevinde

Isittiktan sonra hava ufleyerek hizli sogutmak gerekmektedir.

Rayin tamami yerine yalniz mantar kismina isil islem uygulanmasi, bugun
en ¢ok kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, genellikle % 0.60-0.75 C, %,
0.70-1.10 Mn iceren raylara uygulanmaktadir. Japonya'da JIS ve JRS
standartlarina uygun celikler icin ray mantari ylzeyinde sertlik 50 = 3
shore, kesitinde ise max. 390 Vickers sertligindedir. sertlik derinligi 20-35

mm kadardir.

(Q-T) 1s1l islem yontemi ismi verilen bu uygulamada ray mantari 815 °C de
ostenitlendikten sonra su ile sogutularak  martenzit yapi elde edilmekte,
sonra tekrar yaklagik 550 °C'e isitilip su veya hava ile sogutulmak suretiyle
menevislenmektedir. Mantarin etkilenen yapisi, sorbit seklinde ¢ok ince

perlitten olusmaktadir.

(Q-T) 1s1l igleminden daha basit bir 1sil islem olan (S-Q) 1sil iglem yontemi
son yillarda Japonlar tarafindan gelistirilmistir. Yeni gelisen bu (S-Q)
yonteminde ray mantari 500 °C'e kadar 6n isitildiktan sonra siratle diger bir
firina verilmekte ve ylizeyi, en az 1000 °C'e kadar yilkseldikten sonra da
alinip basingli hava ile sogutulmaktadir. Boylece islemden etkilenen bdlgede

370 Vickers sertliginde ince perlitik bir yapi olusmaktadir.

(S-Q) iglemindeki 6n isitma firini, basingli kok gazi ile 400-600 °C'e kadar
Isitilmakta, hizli 1sitma firini ise, (basingli kok gazi+ oksijenle) 1100-1200
°C'yve  kadar ug brulor yardimiyla  1sitilmakta, sogutma ise,

basingli hava ile gergeklestiriimektedir. Rayin isleme hizi 50 cm/dak.dir.

(Q-T) ve (S-Q) islemlerine ait soguma egrileri Sekil 3.7'de gosterilmistir[4].
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Sekil 3.7 T.T.T. Sicaklik/ Zaman Déntstum Egrisi ve (Q-T), (S-Q) Soguma

Egrileri [4]

(S-Q) tipi 1sil iglem uygulanan raylarinin 6zellikleri Tablo 3.5'de verilmistir.

Tablo 3.5 (S-Q) tipi 1sil islem uygulanan ray 6zellikleri [4]

Bilesim Miktar% Mekanik Ozellikler Degeri(min.)
C 0.69-0.82 %0.2 Akma.,kg/mm? 30

Si 0.15-0.35 Kopma muk.,kg/mm? 110

Mn 0.50-0.80 Kopma uzamasi,% 14

P 0.035 max. Kesit daralmasi,% 35

S 0.040 max. Yuzey sertligi ,shore 47

Raylarin sertlestirilme 1sil islemin 6rnek olarak ray mantarinin 850-950°C’lik

ostenizasyon sicakliina 2-6 dakikada indiksiyon ile isitildigl, daha sonra

650-500°C basingli hava vasitasiyla hizlandirilmis sogutmanin yapildigi ve
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tam bir perlitik yap! elde edilinceye kadar bu sicakligin korundugu Thyssen
Isil iglem tesislerinde elde edilen mantarin sl igslem sonucundaki

mikroyapisi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sertlestirme 1sil islemi Ozellikle agir igli yollarda kullanilan raylara ve

cebireli ray baglantilarinin dmrind uzatmak i¢in uygulanmaktadir[32].

200:1

2700:1

9000:1

Sekil 3.8 Mantarin Isil islem Sonucundaki Mikroyapisi [32]

3.4.3 Asinma Dayanimi

Asinma dayanimi, mikro yapiya oldugu kadar karbon icerigi ve diger alasim
elementlerine de baglidir. Normal sartlar altinda bu demektir ki asinma
dayanimi kirilma gerilmesine orantili olan sertlige gore artar. Avrupa
disinda, sertlik ayni zamanda ray kalitesini veya kirilma dayanimi belirlemek

icin de kullanilir.

NS; 900B kalitesi yanal asinmasinin 700 kalitesi yanal asinmasina gére ¢
kat disUk oldugunu tecribe etmistir. 1100 kalitenin asinmasi 900B kaliteden
2 veya 3 kez daha dusiktar. 900B, yaglama ile 1100 dereceye denk

gelmektedir. 1100 kalitenin yaglanmasi sadece ku¢uk gelismeler saglar.
Dikey ray mantari asinmasi takribi olarak toplam tonajla orantilidir. Eger

tekerlek flanslari yaglanirsa asinma 900N/mm2 kirilma dayanimina sahip
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raylar icin, dikey asinma her 100 megaton igin takribi 1 mm’yi gecmez,

yaglamaksizin bu deger 100 megaton'da 1 ile 2 mm’den baslar[32].

3.4.4 Yorulma Dayanimi

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

gerilmesi degeri arasinda en az 2.10° gerilme tekrarina dayanabilmelidir.

Yorulma dayanimi asiri yike dayanma ig¢in onemlidir. Eger bu deger ¢ok
dislkse catlaklar olusabilir ve kabuklanma gérulebilir. Haddelenmis raylarin
yorulma dayanimi kirtilma dayanimi ile lineer olarak artar. Rayin désenerek

kullanimi sirasinda, korozyona bagli olarak tekrar diser[32].

3.4.5 Kirilma Mekanikleri

Raylarin kirtlmaya karsi emniyeti, demiryolu trafigi icin kesin éneme sahiptir.
Kirilma mekanikleri bu o6zellikleri degerlendirmek icin kullanilabilir. Esas
olarak iki ana durum vardir; kritik gerilim siddeti faktort olarak ifade edilen
kirtlma dayanimi ve catlak uzama orani. Gerilme siddeti faktéri dolu raylar
icin degerlendirilirken kalinti gerilmeler hesaba katiimalidir. Bu gerilmeler

testlerde ayrica 6lgulebilir.

Catlaklar daima dis hasarlar veya i¢ kusurlardan kaynaklanabilen
centiklerden baglar. Bu nedenle yulksek seviyede temizlik yani dusuk
metalik olmayan bilesim muhtevasi ve dlsuk hidrojen muhtevasi dnemlidir.
Ornegdin kaynaklanmis raylarda kaynak bdlgesinin dayanimi egilme testi ile
kontrol edilmektedir. Asagdidaki  degerler egilme dayanimi i¢in NS’'de

kullanilir.

e Haddeli ray :300£20N/mm?2
e Kullaniimig ray yakma alin kaynagi:220+20N/mm?

e Termit Kaynagi: 180+20N/mm:=

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

testinde elde edilir ve minumum 20 N/mm?2’ lik gerilim uygulanir[32].
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3.4.6 Ray Kaliteleri

Ray kullaniminin baslangicindan 1950‘lere kadar alasimsiz celikten tretilmis
tipik raylarin bilesimleri ile Karabuk’te Uretilen raylarin ilgili yapilan analiz ve
arastirmalar gostermistir ki, Karabuk raylari ortalama % 0.50 C ve %1.0 Mn
iceren Fe-70 (veya St70) tipi geliktendir. Celigin sakin dékulmus, yani Al ile
deokside olmus cinsten olmasi gerekir. Al ile deoksidasyon ydntemi
malzeme vyapisinin temiz olmasina, yaslanmaya karsi mukavemetine,
kaynak kabiliyetinin artmasina ve kristal kuglUltmeye yardimci
olmaktadir. (Celikte % 0.03 den fazla Al bulunmasi tavsiye edilir.) ingot
dékimiu ile Uretimde sivi geligin kaliba alttan doldurulmasi (alttan dékim)
bilhassa tavsiye olunmaktadir. Aksi takdirde, ylzey puruzleri artabilir. Son
yillarda c¢eligin blum halinde surekli dokimu ve blumdan raya gecilmesi
onemli bir gelisme olmustur.

Bu suretle:
o Malzeme kayiplari azalmakta,
e Daha homojen 6zellikler saglanmakta,
e Enerjiden tasarruf edilmekte,
e Yatirim ve isletme maliyeti diusmekte,

e Seri uretim ve gecerli makinelesme ile daha dizenli ve emniyetli
Uretim yapilabilmektedir.

Tim bu gelismelerle birlikte 1970'lerden sonra ray malzemesine * 1.00-1.30
kadar Cr ilave edilerek sertligi ve mukavemeti artirilmistir. (Bu ¢eliklerin
bilesimlerindeki Si orani da % 0.60-0.75 seviyesine ¢ikmaktadir). Son
yillarda (Cr-Mo)’li raylarin uretimine  gidilmektedir. Ray uretiminde
celikteki Hy'nin dugurilmesi igin vakumla gaz giderme teknigi uygulanmakta
ve H, oraninin milyonda 2 ppm’nin altina dusurtlmesi istenmektedir. Vakum
teknigi saglanamadigi takdirde, raylarin haddelenme sonunda yavas
sogutulmasi (6rnegin, 50 kg/m’nin Gzerindeki raylarin 7 saatten 6nce 150 °C
altina sogutulmamasi) tavsiye olunmaktadir[4].

Son yillarda kullanilan tipik ray celiklerinin  kimyasal bilesimleri Tablo
3.6'da verilmistir. Rayin kimyasal bilesiminin mekanik 6zellikler Gzerinde ¢ok
bayuk etkisi bulunmaktadir. Nitekim ray celiginde C orani, %0.40’dan %
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0.80'e dogru yukselirken, rayin  sertligi ve mukavemeti artmakta,
dolayisiyla asinma azalmaktadir[4].

Tablo 3.6 Son Yillarda Kullanilan Tipik Ray Celiklerinin Kimyasal

Bilesimleri[4]

% Celik cinsi C Mn Si Cr Mo Vv
Standard C celigi 0.75 0.90 0.20 - - -
Yuksek silisli 0.75 0.80 0.70 - - -
Kromlu ray 0.75 0.65 0.25 1.15 - -
Krom-silisli 0.70 1.05 0.75 1.00 -
Krom-vanadyumlu 0.70 1.00 0.60 1.00 - 0.80
Krom-molibdenli 0.75 0.60 0.30 0.60 0.20 -

Tablo 3.7'de AREA ve ASTM-AI-680 standardina gére, ray agirliklari ve
bilesimleri verilmigtir.

Turkiyede en yaygin olarak kullanilan raylarin metre basina agirliklari
49.050kg ve 46.035 kg'dir[38].

Tablo 3.7 AREA ve ASTM-AI-680 gereg@ince ray agirliklari ve bilesimleri[4]

Kimyasal Ray Agirhiklari kg/m
Bilesim %

40.1- 44.6 54.1- 59.5 60 ve Usti
C 0.64-0.77 0.67-0.80 0.69-0.82
Mn 0.60-0.90 0.70-1.00 0.70-1.00
Si 0.10-0.23 0.10-0.23 0.10-0.23
P(max) 0.04 0.04 0.04
S(max) 0.05 0.05 0.05

Sekil 3.9'da Avrupa ve Amerika’da kullanilan modern ray kaliteleri sertlik

degerleri ve gekme dayanimlari verilmistir. UIC standart kaliteleri Avrupa’da

kullaniimaktadir. Bunlar 700-1100 N/mm2 arasinda minimum Kkirilma
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gerilmesine sahip 700, 900A, 900B ve 1100 kaliteli olarak dizayn edilmistir.

Bunlarin karakteristik elementleri karbon ve manganezdir.

Arqprikc ve Kanada'da
uretiten raylarin
kalitesi

UIC Raylarin Ozel alasimli
kalitesi raylarin kalitesi

1400

- - 400
o~ S 1200
g S 1100 ,
1200 L 350
= 900 A | S 1000 T
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7 islemli 300
@ 1000 ————————E%%———-——E%% 2
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O 7 o
o 8007 AREA std. @
€ L 200
X~
Q
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Sekil 3.9 Avrupa Ve Amerika’da Kullanilan Modern Ray Kaliteleri ,Sertlik
Degerleri Ve Cekme Dayanimlari[ 32]

Kaliteler karsilastirildiginda 700’e gére 900A kalitesi esas olarak karbon,
900B ise esas olarak mangenez ile mukavemetin artirildigini ifade eder. Bu
900A i¢cin daha iyi kaynak Ozellikleri fakat 900B i¢cin daha fazla dayaniklilk
sonucunu verir. Avrupa’da kullanilan 900A standart kalitesi AREA standart
kalitesine ¢cok benzer. Tablo 3.8’de Avrupa ve Amerika'da kullanilan raylarin

kimyasal bilesimleri gosterilmektedir[32].

Tablo 3.8 Avrupa ve Amerika'da kullanilan raylarin kimyasal bilesimi [32]

% 700 | 900A |[900B |S S S AREA |Yik. |lsil
bilesi 1000 | 1100 |1200 siliko | isl.
m

C 0.50 |0.75 |0.65 |0.75 |0.75 |0.75 |0.75 0.75 |0.75
Si 0.25 | 0.25 |0.25 |0.90 |0.70 |[0.80 |0.25 0.80 |0.25

Mn 1.00 |1.00 ({1.50 |1.00 [(1.00 |1.00 [0.90 0.90 |0.90

Cr 1.00 [1.00
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Vv 0.10

Daha agir isi olan yollar icin minimum kirilma gerilim degeri 1100 ve 1200
N/mm2) arasinda olan 6zel haddelenmis celik kaliteleri gelistirilmistir. Bu

silikon icerigini artirarak, krom ilavesi veya bazen vanadyum ilavesi ile
kazanilir. Isil iglemli raylar daha buyuk kirilma gerilmesine ve dolayisiyla
daha buyldk asinma dayanimina sahiptir ayni zamanda nispeten serttir. Bu

yuzden onlar agir yukli uygulamalar igin bir alternatif tegkil eder[32].

3.5 Ray Hatalari

Ray hatalari ekseriyetle yorulma catlaginin ilerlemesi sirecinin sonucudur.
Catlak kuguk kusurlardan veya gerilme konsantrasyonundan geligir. Bu
nedenle ¢ogu zaman kusur gdrilmeden énce ¢atlagi bulmak mumkundur. En
yaygin uygulama ultrasonik muayene kullanimidir. Ultrasonik ray kontrolleri
ic kusurlar icin yaygin kontrol metodudur. Bu tip kontroller digaridan
gorilemeyen i¢ yorulmalari belirleme yolu ile birinci derecede emniyetli
sonuglar verir. Diger ¢ok énemli durum tren trafigini kesmeksizin dizenli
prosesler halinde programlanabilen tamirler, daha ©onceden hatalarin

aranmasiyla saglanir. Raylarin birkag¢ sekilde kusurlandigi bilinir[39,35,32].

3.5.1 Catlaklar

Ray ucunda, gbévdesinde, mantarinda ve bulon deliklerinde kilcal olarak
gorulebilir. Tekerleklerin raya yaptigr statik ve dinamik vyukleri, doga
sartlarinin  (sifirin altindaki sicakliklar, korozyon) etkisi ile adimsal olarak

ilerleyip rayin kirilmasina yol acgarlar.
Govde - Mantar Dolgu Radyusunda Yatay Catlaklar:

Bu catlak ray ucunda baglar ve mantari gévdeden ayirmaya zorlar. Catlak
gdévde mantar radyusuna paralel seyreder ve ilerledikgce ya yukari veya
bulon delikleri arasindan gegerek asagi dogru yada benzer sekilde yukari ve

asagi dogru yoénelir.

Sekil 3.10’'da Goévde-mantar dolgu radyusunda yatay catlaklara &érnekler

gosterilmistir. Catlak sekli her durumda mantarin kirilmasina veya rayin
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parcalanmasina sebep olur. Bu kusur ray pargasi c¢ikarilarak elimine
edilmelidir.
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Sekil 3.10 Gévde-Mantar Dolgu Radyusunda Yatay Catlaklara Ornekler [32]

Bulon Deliklerinde Yildiz Catlaklar:

Bu kusurlar trafik yukine baghdir. Bu kusurlar bulon deliklerinden dagilan
catlaklar ile karakterize edilmistir. Catlaklar genellikle takribi 45° lik acida

baslar ve kirilmaya sebep olabilir. Sekil 3.11’de bulon deliklerinde yildiz
catlaklara o6rnekler gdsterilmistir. Bu kusurlarin tamiri yeni ray boyuna
uydurarak yapilir. [32]

Sekil 3.11 Bulon Deliklerinde Yildiz Catlaklara Ornekler [32]

ilerleyen Enine Catlak :

Ray mantarindaki bir merkezden bir i¢ yatay catlaktan ilerleyen imalat

kusurudur.
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Sekil 3.12°’de ilerleyen enine c¢atlaklara ornekler verilmistir. Belli bir sidre
sonra ray mantarina ulasir. Sonra goévde yuzeyinde goérilebilir. Bu agsamada
ray kirilmasi yakindir. Bu tur catlaklar rayin yorulma kirilmasina ornektir.
Burada gorildigi gibi catlak belirli bir orijinden baslayarak disa dogru
yorulma kirtlmasinin tipik kumsal izleri seklinde ilerlemektedir. Bu kusurlar

rayin kisa bir par¢casinda kaynak ile tamir edilir.

(c)

Sekil 3.12 ilerleyen enine gatlaklara érnekler [32]

Boyuna Dikey Catlaklar:

Ray govdesindeki boyuna dikey gatlaklar olup, imalat kusurudur. Bir diger
kusur ile birlesirse kirik olusmasina sebep olabilir. Gdévdenin her iki
yuzunln sismesi istisnai durumlarda goérulebilir. Ray yenilenmelidir. Sekil
3.13’te boyuna dikey c¢atlak gosterilmigtir.
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Ray tabaninin alt kenarinda orta kisimda bulunan ve trafik yikine goére
ilerleyen catlaklar genellikle soguk havalarda ani ray kirilmasina sebep olur.
Catlak orta kisimda olmadigi zaman kirik yarim daire seklini alir ve taban
kismindan pargca kopmasina neden olur. Kirilan ray ilk firsatta
degistirilmelidir[33,32].

Sekil 3.13 Boyuna Dikey Catlak [32]

Yakma alin kaynaginda profilin enine gatlamasi:

Catlak, kaynakta ray mantarinin i¢ kusurundan veya ray tabanindaki bir
kusurdan baglayarak kaynak kesit alaninda ilerler. Sonug¢ olarak kesitin tam
kirllmasina sebep olur. Kirik sekli; mantar icinde dlizgin ve parlak nokta
veya taban Uzerinde (koyu) nokta ile karakterize edilmistir. Catlak
ilerlemeden tespit edilen kaynak kusurlari kaynakla tamir edilebilir. Sekil

3.14’te yakma alin kaynaginda profilin enine ¢atlamasi goésterilmistir.
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Sekil 3.14 Yakma alin kaynaginda profilin enine ¢atlamasi [32]

Yakma Alin Kaynaginda Ray Govdesindeki Yatay Catlama:

Bu kusur kaynaga dik ilerler ve genellikle kaynakta bir kdse geklinde kabul
edilir. ilerledikge asagdi veya yukari ya da her iki ydne dogru dénebilir. Sonug
olarak kaynaga yakin ray kirilmasina sebep olur. Kirilma genellikle 1s1 tesiri
altinda kalan bélgede meydana gelir. Kisa uzunluktaki raylarda tamiri kaynak
ile yapiimalidir. Sekil 3.15’te yakma alin kaynaginda ray goévdesindeki yatay
¢atlama gosterilmistir.

Sekil 3.15 Yakma Alin Kaynaginda Ray Govdesindeki Yatay Catlama [32]

Termit Kaynaginda Profilin Enine Catlamasi:

Bu kusurlar profilin normal enine kesit bolgesine yakin bir duzlemde gelisir.
Bunun sebebi kaynak bolgesinde olusan yuksek ve dengesiz i1si dagilimidir.
Sonug¢ olarak profilde kirilmaya sebep olur. Bu kusurlarin bazi
karakteristikleri asagida verilmigtir.

e Taban altinda baglayan ve bitisik raylardaki enine bir dizlemde gelisen
catlak,

o Kaynakta yer alan dikey catlak,

o Kaynak yakinindaki dikey bir dizlemdeki ¢atlak.
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Tamiri yakma alin kaynaginda oldugu gibidir. Profilin kaynak yakinindaki
dikey duzlemde c¢ikan catlaklar ilerlemeden uygun bir kaynak metodu ile
tamir edilmelidir. Sekil 3.16’da termit kaynaginda profilin enine catlamasi

gdsterilmistir[32].
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Sekil 3.16 Termit Kaynaginda Profilin Enine Catlamasi [32]

Termit Kaynaginda Ray Govdesindeki Yatay Catlama:

Bu kusur genellikle kaynaktan 6nce kesip c¢ikarilmayan ray uclarinin oldugu
kaynakli raylarda bulunur. Catlak genellikle kaynagi karsidan karsiya civata
delikleri ile baglar ve bitisik raylarin taban ve gdvdelerine yayilir. Sonrasinda

kirilmaya sebep olur.
Sekil 3.17’de termit kaynaginda ray goOvdesindeki yatay c¢atlamalar

gosterilmistir[32].
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Sekil 3.17 Termit Kaynaginda Ray Goévdesindeki Yatay Catlamalar [32]

Ayni zamanda ¢ok seyrek olmakla beraber delinmemis raylarin kaynaginda
da gorulebilir. Boyle durumlarda dikey dogrultuda kuiguk bir catlaktan
gelisebilir ve ayni zamanda kirilmaya sebep olabilir. Termit kaynaginda
olusan termal sok sonucu catlak cekirdeklenir ve ilerler. ilerleme catlak
cekirdeginin olusumuna baglh olarak her iki rayda gorulebilir. Tamiri kisa

uzunluktaki raylarda kaynakla yapilmalidir.
Ray Mantarinin Enine Catlamasi :

Enine yorulma catlagi, kaynak metalinin merkezinde baslar. Bu merkez ,
kaynak kararsizligina bagli lokal bir sireksizlik olabilir. Catlak ilerledikce
sonu¢ olarak ray kopmasina sebep olur. Kirik, kaynak metalinde baslayan

duzgun, parlak benekler ile karekterize edilir. Kisa raylarin tamiri kaynakla

yapilmahdir.

Sekil 3.18’de ray mantarinin enine gatlamasi gosterilmistir[32].
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Sekil 3.18 Ray Mantarinin Enine Catlamasi [32]

Elektrik Baglantilarinin Altinda Enine Catlama :

Govde ylzeyinin birinde veya taban flanslarinin birinde, ray mantarinin dis
ylzeyinde baslayan enine c¢atlaklardir. Elektrik baglantisina dik ag¢idadir. Bu
¢atlagin ilerlemesi sonunda rayin kirilmasina sebep olabilir. Kisa raylarin

tamiri kaynakla yapilmalidir.

Sekil 3.19’ elektrik baglantilarinin altinda enine ¢atlama goésterilmistir[32].

Sekil 3.19 Elektrik baglantilarinin altinda enine ¢atlama [32]

3.5.2 Kiriklar
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Raylardaki kusurlardan kirilma bir malzemenin gerilme altinda iki veya daha
¢ok parcalara ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Sebebi ve orijini belli
olmayabilir. Bu tip kiriklar 6zellikle cok soguk havalarda aniden goérulir. Ray
parcasi kontrol edilmeli ve kirillma sebebi tespit edilmelidir. Rayin kirilma

sebebi;
e Mantar icinde baglayan enine bir ¢atlak,
o Tekerlek yaniklari,
e Korozyon,
e Taban icinde uzunlamasina dikey catlak,
e Makinalama hatasi,
e Ezilme,
o Diger sebepler olabilmektedir.

Kirillma sebebi belirlenmezse tim ray pargasi prensip olarak ¢ikariimalidir.
Ancak ultrasonik muayene ile degistirilecek tam ray uzunlugunu belirlemek

mumkun olabilir.

Sekil 3.20’de gorunur orijini olmaksizin gapraz kirilma gdsterilmistir[2,42].
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Sekil 3.20 Goruanur Orijini Olmaksizin Capraz Kirllma [2,42]

3.5.3 Oyuklar

Trafik yUklerine bagh kusurlar olup kisa mesafede, uzun mesafede, raylarin
Isil isleminde ya da tahrik dingilinin kaymasi sonucu olusurlar. Erken

safhalarda taslama ile giderilebilirler.
Uzun Mesafeli Oyuk :

Trafik yuklerine bagh kusurlardir. Oyuk boyu genellikle 8 ile 30 cm arasinda
degisir. ve genellikle kurplardaki i¢ raylarda goralir. Erken safhalardaki

¢Ozumu taslamaktir. Sekil 3.21°de uzun mesafeli oyuk gésterilmistir[42].

Sekil 3.21 Uzun Mesafeli Oyuk [42]
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Kisa mesafeli oyuk:

Trafik yuklerine bagh kusurlardir. Oyuk boyu genellikle 3 ile 8 cm arasinda
degisir. Erken safhalardaki ¢6zumu taslamaktir. Sekil 3.22(a-b)’de kisa

mesafeli oyuk gosterilmisgtir.

(b)
Sekil 3.22 a-b Kisa Mesafeli Oyuk [2,42]
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3.5.4 Calisma Yiizeyinde Tufal (kabuklanma) Olusumu

Bu raylarin 1sil igleminde oksidasyon sonucu ortaya c¢ikan bir imalat
kusurudur. Kabuklanmanin olusmasindan dnce calisma ylzeyinde dlizensiz
deformasyon gdézlenir. Kabuklanma izole edilecek bir kusur degildir, genis bir
bolgede goérulir. Erken safhalarda taslama dusundtlebilir. Aksi halde ray

cikariimalhidir. (Sekil 3.23’de g¢alisma yuzeyinde tufal olusumu goésterilmistir.)

ﬂ' ‘é;;:f?. k] LK

Sekil 3.23 Calisma yuzeyinde tufal (kabuklanma) olugsumu [42,2]

3.5.5 Ray Mantari Kosesinin Katmanlagsmasi

Oncelikle ray mantarinin agiklik kégesi lizerinde nadiren yer alan uzun siyah
noktalarda baslar. Genellikle yanal asinmadan kaginmak Uzere yaglanan
kurplardaki dis raylarda kabuklanma goéralar. Erken safhalarda taglama bir
secenektir. Aksi halde ray c¢ikarilmahdir. (Sekil 3.24’te ray mantari kdsesinin

kabuklanmasi gosterilmektedir.)

Sekil 3.24 Ray mantari késesinin kabuklanmasi [42,2]
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3.5.6 Tekerlek Yaniklari

Trafik ylUklerine bagli kusurlardir. Tahrik dingilinin kaymasi eliptik kendi
kendine tavlanmis bir tabakanin olusumuna sebep olabilir. Bu tabaka ya
mantar icinde yatay olarak gorulebilir, orada lokal kabuklanma haline donugu
derinliklere dogru ilerlemez fakat tekrarlanan trafik yuUkleri altinda g¢alisma
yuzeyinin deprasyonuna sebep olur. Ya da mantar iginde enine gorular,
govdeye dogru ilerleyen i¢ ¢atlaklara neden olur. Bu catlaklar hemen ylzeye
ulasir ve kirilmaya sebep olur. ilk safhalarda tekerlek yaniklari yiizey
yenileme ile tamir edilebilir. Aksi takdirde kisa ray kaynatiimalidir. (Sekil

3.25'te Tekerlek yaniklari gdsterilmistir.)

Sekil 3.25 Tekerlek yaniklari [42,2]

3.6 Ray Kaynagi
3.6.1 Tarihgesi

1850’lerde Birkenshaw tarafindan raylardaki baglanti problemlerini azaltmak
icin 6 metre uzunlugunda dokme demir raylari birbirine kaynatiimasi
amaclandi. Boylece tren tekerleklerinin duzguin bir zemin Uzerinde
yurimesini saglayacak ayni zamanda bakim ihtiyacini azaltacakti.
Demiryollarinin  yapiminda spesifik bir kaynak prosesinin ilk 6nemli
uygulamasi ise kisa uzunluktaki raylarin birbirine baglanmasi i¢cin termit
kaynagdinin kullanimi oldu. Bu Avusturya Demiryollarinda Budapest'dede
1902 vyilinda gercgeklesti. Dr.Hans Goldschmidt Almanya’da degisik
kasabalardaki tramvaylar igin orjinal prosesi gelistirdi. United Kingdom’daki
bir ana hattaki ray baglantilarinda kullanilan termit kaynag! prosesinden

sonra 27 yillik zaman gegti. 1900 ile 1925 yillari arasindaki periyot arasinda
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oksi-asetilen gaz kaynagi prosesi uygulandi ve degisik konfiglirasyon ve
yapilardaki baglantilar bu prosesi kullanarak yapildi. Gaz kaynagi oldukga
yaygin 6l¢cide asinmis makaslarin bakimi i¢in kullanildi ve basarili kullanimi
Onemsiz kuguk degigikliklerle bu gune kadar uzandi. Elektrik ark kaynaginin
ise 1881 yilinda kesfedildigi bilinir ve karbon-ark kaynak prosesi 1885 yilinda
N.N Bernardos tarafindan ilk kez patent aldi. Asinan makaslarin bakiminda
kullanilmak Gzere 1920’lerin baslarinda manuel metal-ark (MMA) prosesinin
uygulamasina kadar 40 yillhik bir zaman geg¢ti. Bu metodun raylarda
uygulanma sureci ise, ray baglantilarini yapmak Uzere birka¢ ark kaynak
metodunun degisik turleri denenmesi ile gerceklesmistir. Kisa bir sure iginde
dizayn icin ilk adimlar atildi ve imalatgilar tarafindan temin edilenlerden
daha uzun raylarin kullanimi planlandi. Daha uzun bu raylarin Uretimi igin
muhendisler yakma alin kaynagi prosesine doénduler ve bunu ilk uzun

kaynakl raylarda (LWR) fabrikada imalat i¢in kullandilar.

Trenlerin agirhigi ve hizlarinin daima artmasi ile ray ve makaslarin imalatinin
gelisimi, yeni ve gelismis malzemeler, imalat ve bakim prosedurlerini
degistirmek zorunlulugunu getirmistir. Zorunlu olarak bu, demiryolu
yapiminda ve bakiminda kaynak prosesinin daha yaygin uygulanmasina
Onculuk etmistir.[2,41].

3.6.2 Ray Kaynak Prosesi ve Uygulamalarina Genel Bakis

Yapilacak is icin en uygun ve avantajli proses secilmeli ve arzu edilen

standartlara gére kontrol edilmelidir.
Kabaca ray kaynagi uygulanma yeri bakimindan iki yénden incelenebilir.
o Atdlyelerde veya fabrikalarda yapilan kaynak

o Yolda yapilan kaynak (Techizat, personel v.b.'nin kaynak yapilmasi

gereken yerde bulunmasi gerekir.)

Atdlyelerdeki ray kaynagi bazi agilardan yolda yapilan kaynaktan farkhdir.

o Daha fazla iscilik,
. Daha fazla tesis,
. Daha etkili kontroldur.

Yolda ve Atodlye/fabrika’da yapilan kaynak prosesleri ile uygulama alanlari

Tablo 3.9’da go6sterilmistir.
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Tablo 3.9 Ray kaynagi proses ve uygulamalari [2]

| RAY KAYNAK PROSESLERI |

[ FABRIKADA/ATELYEDE }/\[

—|—| Yakma Alin Kaynag |

[ Makas Gobek Badlantilari

v

[ Uzun kaynakl Ray Uretiminde

—| Termit Kaynagi |

[ Makas Yapiminda

A 4

[ Makas Gobek Badlantilarinda

v

[ Farkl Profilli Ray Badlantilarinda

_|—| Elektrik Ark Kaynagi

Makaslarin Yapiminda

A 4

v

[
[ Makaslarin Tamirinde
[

Ozel Matervallerin uygulamasinda

YOLDA

| Yakma Alin

[ Ray Bagdlantilarinda

| Gaz Kaynagi

[ Makas Bakiminda

A 4

[ Eklemelerde

| Toz Piiskiirtme

)
)
|

[ Bombeli Kaynaklarin Diizeltilmesinde

v

[ Yol Devrelerinde Pasa Karsi Kaplamada

]
)

| Aliimino-Termit

[ Ray Badlantilarinda

\ 4

[ Eklemelerde

\ 4

[ Kusurlari Gidermede

l_.—
)
)
)

| Elektrik Ark Kaynagi I

[ Makas Tamir-Bakiminda
A 4
[ Hasarlarin Tamirinde
A 4
[ Bombeli Kaynak Dizeltiimesinde
\ 4
[ Yol Devrelerinde Pasa Karsi Kaplamada
v
[ Eklemelerde

— ——— J J
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Yolda raylari kaynatmak i¢in secgilen proses ve calisma metodu buyuk

oranda;

¢ Yola ulagilabilmesi

e isi gergeklestirmek lizere zaman varlig,

e Tren galismasi,

¢ Uygun ekip mevcudiyeti,

¢ Ray celiginin derecesine baghdir.
Bunlar ekonomik gereksinimlerle birlikte cok blyuk 6l¢giide kaynak prosesinin
adaptasyonunu etkiler. Bunlarin bazilari esas formlarindaki bir

uygulamadan daha fazla uygundur veya bir derece esneklik vermek (zere

kolaylikla adapte edilebilirler.

Yolda dort farkli kaynak prosesi kullanilabilir. Bu iki kategori kendi icinde alt

bolumlerde incelenebilir.

3.6.3 Raylarda Uygulanan Kaynak yéntemleri

3.6.3.1 Yakma alin kaynagi

Oncelikle yakma alin kaynaginin en yaygin bigimi olan ,ve Tablo 3.7’de de
belirtilen Atdlye/Fabrika’da uygulanan bigcimine deginelim. Bilindigi Uzere
yakma alin kaynagi atdlyelerdeki ray baglantilarinda ve uzun kaynakli
raylarin dretimi i¢in en yaygin kullanilan kaynak prosesidir. Bir yakma alin
(yakma direng) kaynagi bir dovme baglantidir ve kaynak makinasinin
kapasitesine, birbirine baglanacak kesit boyutlarina baglidir. Genellikle
metalurjilerine gére segilen dogru kaynak sartlari ile uzun kaynakli raylara

basarili kaynak yapilabilir. Perlitik celiklerin kaynagi icin (yani asinma
dayanimi derecesi A ve B ve 110 kg/mm2 olan normal derecede raylar)

fabrikada kazanilan tecribeler arzu edilen yorulma mukavemetine sahip

kaynak uretimini saglar.
Bu tecribelerden asagidaki kurallar gikariimistir.
e lyi yakma durumuna gére miimkiin olan en disiik kaynak voltaji
kullaniimahdir.

e Kaynak prosesinin ilk asamasinda kaynak ugclari tum ray bolimunun

uzerinde iyi bir temas saglamak Uzere yakilmalidir.
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Genig Olgulu kisa bir isitma gevrimi uygulanmalidir.

On 1sitma asamasi sirasinda, temas ve temassizlik periyotlari

benzer sireye sahip olmalidir.
e Her bir 1sitma ¢evriminin arasinda kisa yakma periyotlari olmalidir.
¢ Kisa yakma mesafesi tercih edilmelidir.
e Son yakma sirasinda islem hizlandiriimalidir.
e Son yakma ve dovme arasinda ara olmamalidir.

e Atiklari ¢gikarmak igin ddvme makina uygulayabildigi maksimum yuk{

kullanarak yapilmahdir.

Yiksek asinma dayanimindan dolay! yuksek ray asinma oraninin oldugu
yollardaki ostenitik manganez celigi (AMS) raylarina uygulanmasi ¢gogu kez
tercih edilmektedir.. Son yillarda daha dusik karbon daha fazla manganez
icerikli bu celik versiyonu "British Steel Track Products" tarafindan
gelistiriimistir ve "dusuk karbonlu ostenitik manganez celik " (LC AMS)

olarak tanimlanmistir.

Bu malzeme elektrik ark kaynagi oldugu kadar termit ve yakma alin prosesi
ile de kaynatilabilir makaslarin ve uzun kaynakli raylarin Uretiminde

kullanilabilir.

Fakat LC-AMS raylari; uygulamalarda goérulen asiri gerilme ve yol
burkulmasi (malzemenin lineer genlesme yuksek katsayisindan dolayi) riski
olmaksizin  agik yollarda surekli kaynakli raylara uygulanamaz. Sonug
olarak bu malzeme ic¢in uygun kaynak prosedlru tasarlamak gerekmektedir
ve geri besleme kontrol sistemine sahip daha kolay kontrol sistemi kuran
makinalar AMS raylarda tatminkar kaynak saglamak icin ayarlanabilir.
Besleme kontrol sistemi, duslk voltaj ile 6n i1sitma olmaksizin ideal tarzda
kaynak yapilmasi kabiliyetine sahiptir. Bu basit parametrelerin uygulanmasi

uretilecek kalitenin kesinlikle kabul edilebilir olmasini saglar.

Yakma alin kaynadindan sonra, normal derecede ve asinma dayanim
derecesi A ve B olan raylar dogal olarak sogumaya birakilabilir. Yolda daha
yliksek Uretim oranini saglamak icin son proses/profil verme isleminden
Once takribi cevre sicakliginda olmasi gereken kaynak yerinde uretim
hattina hizlandirilmis sogutma verilmelidir. Martenzitin olusumu ile

kirllganliktan kaginmak Uzere bu dizenin calistiriimasi deneme ile
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gorulmelidir. Sadece su spreyli sogutmanin uygulandig: vyerlerde bu
kaynagin bitiminden itibaren 8 dakikadan az olmamalidir. Fakat hava-jeti ile

sogutma 4 dakika sonra baslayabilir.

110 kg/mm2 ¢cekme dayanimina sahip, kromlu raylarda dogal sogjutma isi

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

bitiminden hemen sonra yapilabilir.

British Railways tarafindan adepte edilen prosedir kaynak isleminden sonra
2-3 dakika hava-propan salomalari ile isitilan bir firinda kaynag: tavlama
islemidir.

Bu, sikistirmanin bitimini hemen takiben kaynak makinasinda yuksek bir
sicakliga ulasilir, sonradan tavlama prosedurine tam zit bir sogutma islemi
olarak gorulebilir. Bu B.R (British Railways) metodu kaynaga mukemmel
Ozellikler verir ve dar bir HAZ saglar. Bu prosedirin uygulanmasi (sonradan
tavlamadan ziyade kontrolli sogutma) kaynak makinasinin c¢ikis kenari
Uzerindeki Uretim hattinda icra edilir ve makina bu operasyon sirasinda bos

oldugundan uretim oraninda dnemli bir azalma olmaz.

Yakma alin kaynadi ayni zamanda monoblok v.b merkezlere sahip
makaslarin imalatinda uygulanan bir kaynak prosesidir. Bu metod ile
ayaklarin baglanmasi ¢ok uygundur. Ancak kompenentler (pargalar)'in
kaynak icin ylklenmesine izin verecek tipte acik-6nli tip bir kaynak
makinasinin kullanimini gerektirir. Bu tip bir kaynak makinasi uzun kaynakli
ray Uretimine ve makaslara hizmet edecek sekilde dizayn edilebilir. Acgik
onlu makinalarin kabiliyeti; bir kaynak fabrika Uretim hatti dizayn edilirken,
kaynakli diz raylarin Gretimi igin gerekli ihtiyaclara ilaveten kaynatiimamis
ve bitmis durumdaki makaslarin taginmasi icin saglanan ilave kolayliklara

gore degerlendirilmelidir.

Temizlenmis (duzeltilmis) kaynak, profilin 6n belirlemesi igin preslenmelidir,
ray yola yerlestiriimeden 6nce uygun standartta ve duzgulnlikte bir son profil
vermenin saglanmasi igin bu gereklidir. Presleme operasyonu hassas
limitlerde icra edilmelidir ve bu operasyonda operatér fonksiyonunu azaltma

metodlari gelistiriimelidir. Bdyle bir sistem pres operatdriine, kaynak profili
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gerekli dizeltmesini ve uygulanacak duzeltme &lglisinU verir. Bu vasitayla
elde edilen profil herhangi bir arzu edilen gsekle sahip olabilir. Fakat
presleme son profil vermeden 6nce gerceklestiriimelidir. O, taglama veya
benzer proses ile kiucuk miktarda metal sokimine (temizlenmesine) izin
verecek sekilde pozitif (fazla) bir preslenmis profil sekli birakmak igin

avantajdir.

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

bunlarin kombinasyonlarindan kaynaklanir.) gugluk dogurur.

Sonug¢ olarak en iyi yuzey islemeli profili Uretebilecek iyi egitimli ve

deneyimli operatdrlere gerek vardir. [2,43]

Yakma alin kaynaginin diger bir uygulama sekli yolda yapilan yakma alin
kaynagdidir.  Uzun kaynakli raylarin Uretimine bagli olan bu prosesin
uygulama ve gereksinimleri atdlyelerde (fabrikada)ki gibidir ve butin bu
faktorler yoldaki benzer igslerde aynen uygulanabilir. Metalurjik ve mekanik
baglanti acisindan bir mobil kaynak makinasi ile yapilan kaynak, sabit bir
tesisdeki proses ile ayni kalitededir. BS.11 Normal derece ve asinma
dayanim derecesi B olan raylarin her ikisi, alumuno-termit kaynag ile elde

edilenden daha iyi tatminkar sonug verir.

Yakma alin kaynak prosesinin uygulanmasi yogun g¢alisan demiryolu
sistemlerinde daha az avantajlidir. Orada uzun kaynakli raylar igin uretim

hatlari mevcuttur ve buyuk problemi olmayan uzun raylar yola taginir.

Yolda yol makinalari kullanilarak Yakma alin kaynagi sadece genis radyuslu
kurplara sahip olan yeni hatlarda en iyi uygulanir olanidir. Boyuna hizalama
gucligu s6z konusu oldugu zaman alternatif olarak alumino-termit kaynagi

veya mobil kaynak dusunulebilir[2,44].
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Yakma Alin Kaynaginin Esaslari:

Yakma alin kaynagi, her iki is parcasinin uglarina kavrama g¢eneleri
uzerinden bir tranformatérden beslenen bir elektrik akiminin gecirilmesi
suretiyle birbirine baglanacak parcgalarin 1sitildigi bir direng kaynak islemidir.

ikinci devre iki is parcasinin bitismesi sirasinda kapanir[2,32,45,46,47].

Akim, hareket ve basincgla karakterize edilmis yakma alin kaynagi prensipleri

Sekil 3.26'de gdsterilmistir.

On Yakma _(-_j" Isitma Yakma Sisirme Son Isitma

Sisirme Basinci
Basing Temas Basinci \ r
A\ (TR LU
T

0

1 |l I s 1 I 1 ' A 1 1
40 60 80 100 120 140 160
ZAMAN(Sn)

Sekil 3.26 Yakma alin kaynagi prensibi [32]

Her iki ray pargasinin uglarinin hafif yakilmasindan sonra &n isitma
uygulanir. Burada enerji girisi ylksek ve yakma zamani kisadir. Isi girigi
kesit alanlari boyunca Uniform olmahdir. On isitma asamasindan sonra
baglantiya dik sicaklik raya dogru yuksek bir seviyede ani olarak
dusurdlmelidir. Gizli yakma eger mumkunse hareket orani ve akimin artisiyla
kademeli olarak yapilmalidir. Bu sekilde metal buhari Uuretilir bu da
oksidasyona karsi ekleme yuzeyini korur boylece metalik olmayan

bilesiklerin olusumu 6nlenir.

Yuksek kalitede kaynak elde etmek icin yakma operasyonu krater olusumu
olmaksizin temas yuzeylerini yumusatmalidir. Ylizey ve komsu ray bdlgesi;
kaynak dikisinde gozenekler, mikro bosluklar ve metalik olmayan bilesikleri
Onlemek igin sisirme esnasinda kafi hareketi saglamak Uzere ergime
sicaklhiginda olmalidir. En kaliteli raylar bile son i1sitma gerektirir. Son isitma

programi ray ¢eliginin transformasyon (dénisim) davranisina baghdir.

Yakma alin kaynagi islemi bes farkli isleme kadar olan bir sira ihtiva eder.

146



e Dik koseli kivilcimlanma (yakma)
e On Isitma

o Kivilcimlanma (yanma)

e Basma (sisirme)

e Sogutma

Yukaridaki igslemler, kaynak isleminin karekteristiklerindendir ve daima
gereklidir. Bu iglemler genellikle asagidaki paremetrelerin gerektigi sekilde

ayarlanmasi ile kontrol edilir.
e Transformatorin yukslz voltaji
e Uclarin ilerlemesi (hiz, hareket)
e is pargalarinin uglarina tesir eden kuvvet

Kaynak islemi icindeki en dnemli degiskenler bir kaynak diyagrami icinde

zamana goére kayit edilebilir. Bunlar ;
e ikinci devredeki akimin yogunlugu (Siddeti)
e Besleme seyri
e Besleme kuvveti

1. Asama :Dik kdseli yanma (kivilcimlanma):

Dik koseli yakma icin besleme miktari ¢ok azdir ve yuksuz durumdaki
transformatorden temin edilen glcu kullanarak soduk bir durumda olan
ilerletiimis malzemeyi ortadan kaldirmak igin yeterlidir. islem asagidaki gibi

uygulanir.

iki ray ucu farkli noktalarda temas edene kadar birbirine yaklastirihir. Bu
temas noktasinda akim akmaya baslar. Yuksek akim yogunlugunda, cikintili
malzeme bdlgesel olarak buharlasip eriyebilecedi sicakliga kadar kisa
sUrede isitilir. Buharlagsma basincinin etkisi altinda erimis metal, araliktan
disari atilir. Dik kdseli yakmaya devam edildiginden, u¢ ylzeyleri tim kesit
sahasi Uzerinde temas edene kadar, ray uclarinin diger kesimleri arasinda

temas saglanir[2,47].

2.Asama On i1sitma :
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On 1sitma igin her iki ray ucu bir digerine temas ettirilir. Transformatér
tarafindan temin edilen gucin, tim kesit alani boyunca c¢esitli temas
noktalarinda metalin atilmasina lizumundan fazla meydan vermemesi igin
besleme miktari ¢ok yiksek tutulur. YUksek akim siddeti sonucu olarak
temas noktalari ve bunlara yakin bdlgeler isitilir. Verilen bir besleme
miktarinda belirli bir gu¢ yaratilir. Mevzi sahalarda bile herhangi bir olusum
olmamasini saglamak igin, bir geri ¢evirme islemi 6n 1sitma icin kullanilir.
Bunun icin; muayyen bir temas slresinden sonra ray uclari geri c¢ekilir ve
sonra ikinci bir sire tekrar temas ettirilir. Bu 10 ila 20 defa tekrar ettirilir.
Besleme kuvveti 6n 1sitma son buldugunda bunu gdsterir. Bu sdyle anlasilir;
eger ray uclari yeterli miktarda ve uniform olarak tim kesit sahasi boyunca
Isitilmissa besleme kuvveti azalir. Bu, 06n Isitmadan sonra gelen
kivilcimlanma (yanma) icin énemlidir. Ozellikle sisirme igin ray uglarinin tim

kesit alani boyunca uniform olarak 6n isitilmasi agisindan dnemlidir[2,47].
3.Asama Kivilcimlanma (yanma)

Kivilcimlanmaya baslamak ig¢in besleme miktari én i1sitma ile mukayese
edildiginde o6nce azaltilir. Boylece transformatdérden temin edilen enerji
temas noktalarinda metalin erimesi ve buharlagsmasina yeterli olur. Ray
uclarinin 6n 1sitma sicaklhiginin faydasi birlesen ylzeylerde oksidasyon
olusumunu engelleyen bir koruyucu atmosferin olusumu igin tim kesit
sahasi boyunca uniform olarak ortaya ¢ikan metal buharlasmasini saglamak
Uzere kivilcimlanmanin yeterli miktarda kisa strede olusabilmesidir. Sayisiz

temas noktalarindan metalin digari atildigi ki¢lk kraterler olusur.

Kivilcimlanma sirasinda, giris akiminin yogunlastirildi§i sadece birkag
temas noktasinda c¢ok yavas bir kivilcimlanma miktari olusur. Bu genis
kraterlerin kuciUk bir miktarini arkasinda birakacak bir ka¢ genis metal
artiginin duzensiz araliklarla disari atilmasi nedeni iledir. Yakma iglemi
uniform olmaya baglar ve metal buharlagsmasi ile meydana g¢ikan koruma
artik yetersiz olur. Ayrica, kraterlerde daha sonraki sisirme ile butunuyle
ortadan kaldiracak buyuklikte olabilir. Bu nedenle, besleme miktarini ve
boylece akimi yakma igleminin sonuna dogru artirmak yani yavas yavas
artan miktarlarla yakmay:! ilerletmek, avantajlarini ispat etmistir. Bu
birbirlerine basan ray yuzeylerinin metal buharlasma ile ilave oksidasyona
karsi korunmasi ve erimis metalin disari atilmasi suretiyle bu ylzeyler

temizlendiginden sisirme isleminden énce derhal birlesim igin bu ylzeylerin
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en iyi yolla hazirlanmasini ve sayisiz kuguk kraterler nedeniyle kafi miktarda

yassi| damar olugsmasini saglar[2,47].

4 Asama Sisirme (kordon olusumu):

Yakma ile hazirlanmis birlesme ylzeyleri sisirme sirasinda yaklasik 100
mm/saniyeye kadar yuksek bir besleme hizinda birbirine baglanir. Kaynak
akiminin gisirme baglayana kadar devrede kalmasi bdylelikle son ana kadar

birlesme yuzeylerinin korunmayl muhafaza etmesi énemlidir.

Birlesme ylizeylerinin birbirine karsi preslenmesi ile yumusak metal, araligin
disina sikistirthir ve ray uglari kendiliinden tipik bir artik kordonu
olusturarak plastik deformasyona ugrar. Plastik deformasyonun bir sonucu

olarak sisirme kuvveti muntazam olarak artar.

Uniform olarak iyi kaynaklar elde etmek icin asa@idaki hususlar, sisirme

isleminde saglanmalidir.

Birlesme vylzeylerindeki yumusak metalin sikistirillmasi icin bir belirgin
minimum sisirme hareketi gereklidir. Bu makinadan makinaya ve sisirmeden
onceki yakma hareketine baglh olarak degisir. Yakma sirasinda iyi korunmus
birlesme ylzeyleri, dizensiz yakma hareketi altinda calisanlardan daha az

sisirme hareketi gerektirir.

Gerekli minimum sigsirme hareketi birlesim ylzeylerindeki yumusak kutlenin
disar1 bastiriimasinda veya birlegsim ylzeylerinin arkasindaki plastik

deformasyon bdlgesinde (asiri 6n 1sitmaya bagl olarak )harcanir.

Aslinda gerekli minimum sisirme hareketinin, bir asiri kordon teskil etmek
uzere yumusak metali disar1 bastirmak suretiyle harcanmasini saglamak igin
bir belirli sisirme kuvveti, sisirme sirasinda elde edilmelidir. Bu kuvvet
sadece, birlegsim yuzeyleri arkasindaki isitilmamis ray parcgalarinin bir geri
tepki sahasi olarak calismasi halinde verilen bir son sisirme hareketi ile
yaratilabilir. Bir sabit tampon yardimiyla sisirme hareketini sinirlamak
batunuyle yanlis olacaktir. Bu elde edilen gerekli sigsirme kuvvetini

Onleyecektir.

Gerekli sisirme kuvveti birlesim yuzeylerinin kesit sahasina ve kaynak

edilecek rayin sicak akma noktasina baglidir. Daha dusuk gekme degerli ray

celikleri icin basing daha az olabilir. Ornegdin; en azindan 880 N/mm2 lik bir
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cekme mukavemetine bagli raylarin kaynagdi icin gerekli sigsirme basinci 40

N/mmz2’dir.

Kesit alani, uniform olarak sisirilebilmesi i¢cin uniform olarak isitilmalidir.
Eger kesit alaninin bir pargasi, drnegin ray mantari daha kuguk sicaklikta
ise, bu kisim tum baski kuvvetini diger kisimi birakarak emecek bu takdirde

ray tabani yetersiz sisirilecektir[2,47].
5.Asama Sogutma:

Daha oOnce aciklandiglr sekilde, tamamlanan kaynak, malzemenin
Ozelliklerine uygun olarak kaynak edilen ray sogumaya birakilmalidir.
GlUnUumuizde yaygin olarak kullanilan haddelenmis ray c¢elikleri igin
Isidan etkilenmemis bdlgede haddeleme sartindaki rayin yapisina uygun bir
yap! elde etmek icin yeterlidir. Ancak, hadde mamulli 6zel siniflar durgun
havada sodumaya birakildiginda, 800°C ila 500°C arasinda soduma igin
gecen zaman gerekli minimum zamandan daha az olabilir. Sojutma olayini
geciktirmek i¢in kaynak yeniden isitilmalidir. Bu islem sisirmeden hemen
sonra ray hala kaynak makinasi i¢cinde iken olmalidir. Ostenit tane yapisini
bliylutmemek icin 1000°C’nin Ustlinde 1sitmadan sakiniimalidir. Gerekli 1s1 bu
nedenle, didslk bir giris glclinden fasilali veya surekli olarak akimla
uretilmelidir. Son Isitmanin  dogrulugu (duzgunlagu) iki yolla kontrol
edilebilir; 800 ila 500°C arasindaki kati sicaklik araliginda sogutma
zamaninin Olgllmesi ile veya bir kaynak orneginin yapisinin arastiriimasi

suretiyle olabilir[2,47].
Raylarin Yakma Alin Kaynak Makinasi:

Yakma alin kaynak makinasinin sol tarafinda makina gdvdesine sabitlenmis
bir kelepceleme cihazi, sag tarafinda ise yine rayin boyu dogrultusunda
hareket edebilen bir kelepceleme cihazinda ray pozisyonlandirilarak

emniyete alinir.Sekil 3.27'de yakma alin kaynak makinasi gdsterilmigtir.
Her iki kavrama (kelepgeleme) cihazi;
e Akimin gegmesi igin gerekli temas kuvvetini

e Rayin boyuna yonundeki sigsirme kuvvetinin iletilmesi igin gerekli

kavrama kuvvetini, iletir.
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Makinanin her iki ucundaki iki kavrama g¢enesi ¢iftlerinin ikisi ile bagimsiz
olarak yada makinanin her iki ucundaki kavrama genesi giftlerinden biri ile
bir arada gergeklestirilir. Akim tasiyici kavrama c¢eneleri iyi bir iletkenden
(6rnegdin Ozel bir bronz gibi) yapilir ve su sogutmalidir. Akim tagimayan
ceneler genellikle c¢elikten yapilir. Kavrama cihazlari ray ug¢larini mimkun
mertebe dogru ve hassas olarak ayni eksende tutmalidir. Temel elektrik
devresi kaynak edilecek 2 kesite besleme akimini iletecek sekildedir.
Kaynak trafosunun ilk devresi bir l¢ fazli ana sebekenin iki fazina veya bir
yliksek voltaj hattina direkt olarak baglanir. (Baglanti yukd 1000 kVA 'e
kadardir.)

ikinci devre iki ray ucu ile baglanir. Bu bir disik voltajla (yliksiiz voltaj,
yaklasik 10 V) ve cok buyuk kesit alani yardimiyla yaklasik 100.000 ampere
kadar cok yuksek bir amperajla, 50 veya 16 2/3 HZ'lik frekans degeri ile

karekterize edilir.

Gug iletme tipi uniform 1sitma icin 6nemlidir. Bu farkh kalinlhiktaki ray
kesitlerine titizlikle uygulanir. Bu nedenle glg¢, her bir giftin birer ¢enesi
Uzerinden tatbik edilmelidir. Gerekirse bu, iki kaynak trafosunda, ¢ene temas
ylzeylerinin konumu bélgesel akim siddetini etkiler bu nedenle de kaynak

edilecek raylarin i1sitilmasini etkiler.

Yetmisli yillarin baslarina kadar yakma alin kaynadi makinalarinin birgogu
AC ile calisiyordu. Yeni uretilen kaynak makinalarinda ayni zamanda DC
kullanilir. DC kullanan kaynak prosesi ¢ok dizgln ve dizenli isler. Yakma
sirasinda derin kraterlerin olusumundan kaginilir ve kaynak sigramalari
kiglk boyut icinde kalir. DC sadece sekonder devrede minimum enduktif
kayiplara neden olur ve bu yuzden redresor uniteleri kaynak bdlgesinden
uzak tutulabilir, yakma sigramalarina karsi iyi korunur. Kaynak prosesinin
bitiminden hemen sonra kaynak pozisyonundaki bagli ray stiline gore ray
parcasinin tim c¢evresinden capak kesip ¢ikarilir. Redresor Unitesinin raya
gore simetrik ayarlamasina bagll olarak 6n isitma ve yakma esnasinda

uniform bir 1s1 etkili bolge olusturulur.

Pek c¢ok yakma alin kaynagi, sabit makina ile kaynak fabrikalarinda
yapilmalarina ragmen mobil yakma alin kaynagdi makinalari da ayni zamanda
demiryollarinda kullaniimaktadir. Metalurjik kaynak kalitesi mobil makinalar
ve sabit makinalarda aynidir[32,47,2,35].
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Sekil 3.27 Yakma Alin Kaynak makinasi[48]

Yakma Alin Kaynak islemi:

Eger dort kdseli yakma yoksa, kaynaga baslamadan énce kaynaklanacak ray
yuzeylerinin rayin boy eksenine dik olarak ayarlandigina ve bu yuzeylerin
dizgin olduguna dikkat edilmelidir. Akim tasiyan c¢eneler igin temas
sahalarinda uglarin, bir metalik firca ile firgalanmasi, bdylece c¢enelerin
temiz olmasi ve temas direncinin uniform olarak disik tutulmasinin
saglanmasi gereklidir. Zira, iletken c¢eneler, uygun araliklarla kaynak
capaklarindan temizlenmeli ve duz olarak taslanmahidir. Sekil 3.28 (a,b,c)’de

yakma alin kaynagi asamalari gosterilmigtir.

Her iki ray ucu, akim tasiyan iki gene giftinin arasinda tam ortaya, bir agiklik
birakilmadan kaynak makinasina sokulur. Ayni kesitteki yeni raylar, ray
mantari bolgesinde, birbirine bakan buden temas koOselerinde, ylrume
yluzeyinde ve taban kenarlarinda bir seviyede olacak sekilde birbirine
ayarlamalidir. iki rayin kesit boyutlarindaki herhangi bir farkhlik béylece

diger boélgelere nakledilecektir.

Kaynak ¢ dnemli islemde gerceklesir. Bu (¢ édnemli islem sunlardir;
e On I1sitma
e Yakma
e Sisirme
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(c)sogutma

Sekil 3.28 a,b,c Yakma Alin Kaynagi Asamalari [28]
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Parametre ayarlari kaynak makinasi calisirken géz 6nune alinmali ve yeni
bir ray gelik sinifi veya yeni bir ray kesiti kaynak edilmek istendiginde hesap

edilmelidir. Bu ayarlar;
o Akim siddeti
e Besleme hareketi
e Besleme kuvvetidir

Yakma ve sisirme hareketinin her ikisi de 10 ila 20 mm arasindadir. Kaynak
basina ray uzunlugunda toplam kayip bu nedenle yaklasik 20 ila 40 mm
olmalidir. Gerekirse 6zel sinif raylar sisirmeden sonra son isitmaya tabi
tutulmalhidir. Bu durumda son i1sitmada toplam kaynak slrecine eklenmelidir.

Son 1sitma dahil toplam kaynak siresi en fazla G¢ dakikadir.

Tamamlanmis kaynak 1000°C'nin Uzerinde bir sicakliktaki bir kaynak
kordonuna sahiptir. ve sicakken bir siyirma makinasi ile siyirilir. Bu makina
kaynak makinasinin hemen arkasinda ayni eksene yerlestirilmistir. Yakma
sonunda fiskiran malzeme tum c¢evre boyunca uygun, konumlandiriimis
kesme bicaklari icine kaynak baglantisinin sokulmasi ile kesilip atilir. Bu
durumda sadece kaynak dikisi sikistirma basincina maruzdur. Siyirmadan
sonra kaynak durgun havada sogumaya birakilmalidir. Eger kaynakli ray
500°C' ye ulasmadan 6nce hareket ettirilirse kaynak ac¢ik havadan 6zellikle

yagmurdan korunmahidir[2,47].
Kaynak Sonrasi Kaynak Noktasinin Tagslanmasi ve Dogrultulmasi:

Yuvarlanma ylzeyi ve buden temas kenarinda problemsiz bir seyir igin
dizgunlik saglamalidir. Taslama ve dogrultma islemleri; ray tabani ve
baglanti arasinda bir bitisik gecis saglar ve alindaki mevcut kivilcimlanma
centiklerini taglama ile giderip keskin kenarlari da yuvarlatarak hatlara karsi

emniyeti artirirlar.

Siyirmadan sonra, kaynak kordonu yuksek hizla manuel makinalara veya
son zamanlarda gelistirilmis otomatik kopg¢a tasiyicilariyla mantar bdlgesini
esit seviyeye getirmek icin taslanir. Tabanin ust tarafi ve harici durumlarda
goévde de elle taslanir. Sekil 3.29’da yakma alin kaynag! sonrasi taslama

islemi gosterilmistir.

154



s smnam S

Sekil 3.29 Yakma Alin Kaynagdi Sonrasi Taslama islemi

Dogrultma islemi ise soguma sirasinda 600°C ila 400°C arasindaki sicaklik
araliginda sicak olarak veya 200°C’nin altinda soguk olarak yapilabilir.
400°C ila 200°C arasindaki sicaklik araliginda, dogrultma plastik
deformasyona neden olabileceginden sakinilmali, bu aralikta dogrultma
yapilmamalidir. Ancak sicak dogrultma mantar ve tabanin farkli soguma
slirecinden ortaya c¢ikan kaynak egilmesini (garpikligini) onleyebilecek

uygun Oonlemler gerektirir.

Ray, herbiri iki destek ve bir ayarlanabilir hidrolik silindirle techiz edilmis
preslerde bukulmek suretiyle kaynak baglantisinda yatay ve dikey olarak
dogrultulur. Dogrultmadan o6nce, dogrultma sirasinda ve sonra ray bir
metrelik celik cetvelle badlanti noktasinda kontrol edilir. Bu bir metrelik
uzunluk boyunca Alman Demiryollari toleranslari yuvarlanma yuzeylerinin
yUksekligi boyunca -0,2 ila +0,3 mm, buden temas késesinin yatay sapmasi
yoninde ise -0,3 ila +0 mm’ dir[35,2,47].

NS Kaynak Fabrikasinda Yakma Alin Kaynaklarinin Son islemi:

1987 Yilinda NS Kaynak Fabrikasi Uretim hattinda daha iyi geometri ve
daha ylksek yorulma gerilmesi degeri elde etmek icin Tablo 3.10'da verilen

asamalar gelistirildi. (Tablo 3.10 NS Yakma alin kaynagi islem sirasi)
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Tablo 3.10 NS Yakma alin kaynagi islem sirasi [32]

Gerilim
Egégik;ma Giderme(Sicak)
Siyirma Yikseklik verme+

Hava ile Sogutma

Strait ile Su ile
Taglama <:| Dikey <:| Cebri
Presleme Sogutma

Kaynak ve siyirmadan (kazimadan) sonra direk olarak 1.2 m temelde 2

mm’lik bir gerilim giderme yukseltmesi verilir. Bu 6zel bir pres ile yapilir.

Kaynagin yukseltmesi sirasinda hava ile 6n sogutmasi yapilir. Kaynagin su
ile sogutuldugu 900B raylarinda emin donusumld garanti etmek igin

kaynaktan sonra 4 dakika gecginceye kadar sogutmaya baslanmaz.

Sonraki istasyonda (asamada) STRAIT sistemi 2 mm’lik dikey yuksekligi
otomatik olarak 0,1-0,3 mm’lik bir yikseklik sinirina otomatik olarak azaltir.
Kabul edilebilir kalinti basing, gerilimlerinin sonucu olarak kaynagin yorulma

gerilmesi takribi % 8’e kadar artar.

STRAIT makinasinin 36 m dninde STS 220 taslayici yer alir. STS 220,
STRAIT makinasi ile Olgulen kaynak geometrisine bagh olarak 1,5 ila 4
dakikalik bir periyot icinde dikey ve yatay olarak kaynagi otomatik olarak
taslar.Taglama performansi énemli dlglide yonga (talag) boyutuna baglidir.
Kaynak prosesinde bu deger tercihen 0,2 mm'den distk muhafaza
edilmelidir[32].

Esit Olmayan Kesitlerin Kaynagi:

Esit olmayan kesitlere sahip raylar da kaynak edilebilir, kaynaktan once iki
kesit yukseklik olarak esitlenir. Bunun igin daha buyuk kesite sahip ray
dévme sicakliina getirilerek bir kalip i¢cinde bir hidrolik pres kullanilarak
bastirilir. Rayin gévdesinde kalinlagsmaya neden olacak bu islem, islemin bir
kismi olarak kabul edilir. Uzun gegis sahasi gentik faktérinia azaltir. Gegis
raylari (6zel cebire raylari) manuel olarak siyrilir. Ylzeyler dikkatlice

¢ekiclenir ve sonra taslanir.
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Makas dilleri de standart kesitlere kaynaklanabilir. Bunun igin dil uglari
dévme sicakligina (900-1300 °C) getirilir ve bir dovme presi ile bir kalip
icinde ray kesitine ayarlanmak tzere bastirilir. Sonra diger raylarda yapildigi
gibi yakma alin kaynagi uygulanir. Kaynak boélgesi sonra dikkatlice manuel
olarak siyrilir, ylzeyleri dizgin hale getirmek igin cekiglenir ve taslanir.
Alman Demiryollari herhangi bir tane irilesmesini dnlemek igin kaynak dahil,
déviulmuas bdélgenin normalizasyonunu tayin eder. Dizayn nedeniyle makas
dilleri tim wuzunlugu boyunca traverslere sabitlenmistir. Normal isletme
sartlarinda daha fazla gerilim altindadir. Bu nedenle kaynak baglantisi
cebire ile ilave olarak guclendirilir. Birbirleriyle kaynaklanabilecek diger

makas kompenentleri sunlardir;
e Govde raylari icin makas igneleri
e Sonradan islenmis 6zel gébekler icin bosluklar

e Standart raylardan ve kaliplardan S49 ve UIC 60 raylar kullanilan

makaslarin gébekleri.
e Oluklu ray gobegi ge¢is makaslari
Makas fabrikalari kendi Uretim sahalarina goére, alisilmamis genis kesitlerin
kaynagi icin 12000 mm2 ye kadar veya harici durumlarda 50 000 mm2 ye

kadar gicli yakma alin kaynak makinalarina sahiptir.

Tim o6zel kesitlerin yakma alin kaynagdi normal kabul edilen uygulamayi
guglestirir, ancak her kesit i¢gin uygun makina ayarlari bir seri testlere gore
tesbit edilmelidir[2,47].

Yakma Alin Kaynaginin Kalite KontrolG:

lyi bir kaynak hem bir kiris hem bir yuvarlanma ylzeyi olarak rayda ortaya
ctkan gerilimleri kargilamalidir. Kaynaklarin mekanik testleri, bu iki gerilme

formu igin yénlendirilir.

Statik egilme testinde ¢ift tarafindan mesnetlenmis bir kiris olarak calisan
kaynakli ray kirilmak Uzere yuklenir ayni anda yluk sapma diyagrami
kaydedilir. Baslangigta, yuk lineer sapma ile hizla artar. Bu yuk sapma
egrisinin ilk elastik kismidir. Uygulamadaki akma mukavemeti asildiginda
yuk artisi dereceli olarak azalir. Bu safhada hali hazirda plastik
deformasyona ugrama durumu séz konusudur. Statik egilme testi Alman

Demiryollarinin standart bir kabul testidir. Kopmadaki toplam sapma ve yuk,
157



kalitenin testinde kullanilan parametrelerdir. Tablo 3,11'de Kopmadaki
toplam sapma ve yuk degerleri gdsterilmistir. Verilen degerler kullanilan
celik cinslerine gore tum kesitler igin Alman Demiryollarinin kabul edilebilir

toplam sapmalaridir.

Tablo 3.11 Kopmadaki Toplam Sapma Ve YUk Degerleri [2,47]

Celik cinsi Minumum Cekme | Kopmada toplam sapma

mukavemeti (N/mmz2) miktari (mm )

UlC 700 680 30
UIC 900 A, 900 B 880 20
Ozel cins 1080 18

Kalite testinde bir paremetre olarak kopma anindaki toplam sapma rayin
kullanim esnasinda, kaynak boélgesinde bile plastik deformasyona
dayanabildigini gdsterir. Dogrultma sirasinda kaynakdaki gerilim olusumu
benzer buylkliktedir ve statik egilme testi sirasindakine benzer bir tutum
godsterir. Soguk dogrultma Uretimin is bitmeden énce kalite kontroli anlamina

gelir. Bu yakma alin kaynaginin avantajlarindan biri olarak goérilmektedir.
Yukarida belirtilen NS’de yakma alin kaynaklari en az 180 N/mm?2 lik yorulma

gerilmesine sahip olmalidir. Statik egilmeye bagli olarak 1 m temeldeki
toplam sapma catlak olmaksizin 700 °C 'de en az 30 mm, 900 ve 1100 °C
'‘de 20 mm olmahdir. Statik egilme testine ilave olarak egilme gerilimleri
altindaki darbeli yorulma testini de icerir. En fazla edilme momenti
bolgesindeki yuzey sartlarinin test sonuclarini kesin olarak etkileyecegi
akildan c¢ikarilmamalidir. Bu raya ve kaynaga esit olarak tatbik edilmelidir.

En azindan bir yil ac¢ik havada kalmis tum asinmis ray cinsleri ve
kesitlerinden 200 N/mm2 'lik eg@ilme gerilimleri altinda bir darbeli yorulma
mukavemeti vermeleri beklenir. Alman Demiryollari kaynaklanmis raylarin
maksimum 206 N/mm2 min. 15 N/mm2 gerilimle, kirilmadan énce 2x10° defa

darbeye dayanimini istemektedir.
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Kaynak bolgesindeki yuvarlanma yuzeyinin sertlik profili, uzun bir hizmet

omrince seyir dizleminin dizgin olmasini saglayacak sekilde olmalidir.

330 ila 380 HV (Vickers) sertligndeki kaynagin buyldk kismi ray
malzemesinden daha serttir. Isidan etkilenmemis ray c¢eligine gore, Isidan

etkilenmis bdlgenin sinirindaki sertlikte azalma dar olmalidir[2,47,49].
Raylarin Yakma Alin Kaynaginda Kaynaklanabilirlik

Raylarin yakma alin kaynagi ile kaynaklanabilirligine iliskin yapilan bir
arastirmaya gore, [2,50] 700 kalitesinde 46.303 kg/m'lik, 12 m boyunda, UIC
860-0'a gore kimyasal bilesimi Tablo 3.12'de go6sterilen raylar kullaniimis.

Tablo 3.12 UIC 860-0'a Goére Ray Kimyasal Bilesimi %[50]

C Mn Si Cr P max S max

0.05 0.05

0.40-0.60 |0.80-1.25 |(0.05-0.35

Tablo 3.13'de gdsterilen kaynak parametreleri esas alinarak yakma alin

kaynak islemi gercgeklestiriimigtir.

Tablo 3.13 Kaynak Makinasinda Kullanilan Kaynak Parametreleri[50]

AYARLAR DEGERLER
Pompa basinci (disuk basing) 60 bar
Pompa basinci (yiksek basing) 120 bar
Sistem basinci 120 bar
Sisirme basinci 60 bar
Diz yanma basinci + én isitma basinci 15 bar
Geri cekme basinci 60 bar
Yakma basinci 50 bar
Siyirma basinci (yedek yuksek basing) 45 bar
Dogru yanma mesafesi 4mm
Voltaj 24V
Amperaj 100000 A

159



Rayda dokunun normalize edilmesi i¢cin ray kontrollu olarak
sogutulmustur.Sogutmayi takiben yapilan ¢ekme sonunda asagidaki yazili

degerlerin elde edildigi gorulmustur.

Cekme deneyi sonuglari

F 94.2 kN Fm En yuksek yuk

RN, 767 N/mm? Rm Cekme mukavemeti
ReH 472N/mm? ReH  Ust akma gerilimi
ReL 464 N/mm? ReL  Alt akma gerilimi

A 8.5 % A Kirilma uzamasi

A 7.5 % A Uzama miktari

Z 100% Z Kesit daralmasi

GCekme mukavemeti sonuglarina gore ¢ekme degerlerinin UIC 860-0

standart limitleri arasina girdigi tespit edilmistir.

Tablo 3.14’de Kaynaklanmis ray numunesindeki kimyasal analiz degerleri

gorilmektedir.

Tablo: 3.14 Kimyasal Analiz degerleri[50]
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Kimyasal analizlerden elde edilen degerlerin standart limitler iginde oldugu

tespit edilmistir.

Hem kaynakli, hem de yakin bdlgelerde Vickers sertlik degerleri alinmis ve
yakma alin kaynakli raylarin sertlik profilleri Sekil 3.30°da go6sterilmistir.
Yakma alin kaynaginin kaynaklanabilirligine iliskin elde edilen sonuglara
gdre [50] kaynak boélgesinin ray metalinden daha sert oldugu, Isidan
etkilenmemis ray celigine gére, i1sidan etkilenmis bdlgenin sinirindaki
sertlikte azalma oldugu, Isidan etkilenmis bdlgenin, kontrolli sogutularak
tane yapisina gore farklilik arzettigi, iri tane yapisinin, erime sicakligina ¢ok
yakin sicakliklarda malzemenin isitilmasinin bir sonucu olarak birlesme
ylzeylerinin yaninda, olustugu, bitisigindeki normalize olmus bélgelerin ise
ince taneli oldugu tespit edilmistirr Kaynak dikisinde gorilen sertlik
disiminin , karbon disimine dayanan ferrit olusumu nedeniyle oldugu

sonucuna varilmistir.

%C %Mn %Si %Cr %P %P Max
UlC860-0 |0.40-0.60 [0.80-1.25 |0.05-0.35 0.05 0.05
Degerleri
Kaynak 0.434 0.692 0.146 0.0229 0.0105 0.0107
dikisi (1)
HAZ (2)]0.466 0.881 0.134 0.0293 0.0320 0.0125
bolgesi
HAZ(3) 0.490 0.987 0.157 0.0305 0.0411 0.0422
bélgesi
Esas (4)|0.537 0.977 0.147 0.0299 0.0398 0.0282
metal
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Sekil 3.30 Yakma Alin Kaynakli Raylarin Sertlik Profilleri [2]

Kaynak Hatalari ve Hatalardan Korunma:

Dogrultma islemi sirasinda kirilmalar ve iyi olmayan hat performansi
metalurjik bir muayene sonucunda, pek c¢ok hatanin varhigini ortaya
¢ikarmaktadir. Bunlari iyi analiz edebilmek hata cgesitlerini bilmekten
ge¢mektedir., Bu durumda yetersiz test sonuglarint  6n plana
cikmaktadir[2,47].

On 1sitma hatalari:

Mikro g6zenekli yapi yaygin olarak on i1sitma prosedurine bagh olan bir
hatadir. Meydana geldiginde, kaynagin iki tarafindaki 1sidan etkilenmis
bélgede bulunur. Statik egilme testinde kirllan kaynak disik bir sapma
degerine sahiptir.

Mikro go6zenekli yapi, ray c¢ok yuksek sicakliklarda ©On isitmaya tabi
tutuldugunda olusur. Bu erime yuzeyleri ve rayin kendi metali (rayin

etkilenmeyen bdélgesi) arasinda kalan baglantinin her iki tarafinda uzanan
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nispeten genis bir bdlgede olur. Osteniti ¢cevreleyen tane sinirlari erir ve
ostenit tanelerini kendiliginden isitir. Bélge tamamen sisirme acgisindan ¢ok
genis olabilir. Sekil verme sirasinda %4’lUk fire nedeniyle ray kesitinde mikro

gdzenekli yapi ortaya c¢ikabilir.

Mikro go6zenekli yapidan kontrolli O6n isitma ile sakinilabilir. Yakmadan
hemen 6nce, baglanti yuzeyindeki sicaklik ray boyunca mumkuin oldugunca
kademeli bir sekilde dusuridlmelidir. Bu kisa bir slre igin yliksek guigli 6n
Isitma ile elde edilebilir. Tim kesit alani boyunca 6n isitmanin uniform
olmasini ve ray icine uygulanan sicaklik artiriminin (dereceli olarak) baglanti
ylzeyindeki her noktadan ayni olmasini temin etmeye dikkat ederek ylksek
gucte o6n isitma kisa bir slre icin yapilmalidir. Sadece bu islem uniform
kaynak kordonu icin gecerli 6n sarti saglar. Aksi halde tim sisirme kuvvetini
soguk bolgeler emerek, sicak bodlgeler sisirilemez ve sicak bdlgeler mikro

gozenekli yapiyi iclerinde muhafaza ederler.

Bunu oOnlemek igin yukarida belirtilen sekilde bir 6n 1sitma uygulamak
gerekir[2,47,51].

Yakma Hatalari:

Baglanti yizeyleri yakma islemi sirasinda oksidasyon olusumlarindan
temizlenmelidir. Ortaya c¢ikan metal buhari fazlasiyla reaktif olan erimis
baglanti ylzeylerini ilave oksidasyondan korumalidir. Aksi taktirde ylzeyler
Uzerinde yeni oksidasyon olusumu sekillenecektir. Yani sisirme ile sadece

oksidin durumu yer degistirecektir.

Ayrica boyle oksit birikintileri, statik egilme ve darbeli yorulma testinde
istenmeyen sonucglara neden olacak veya dogrultmada  kirilmaya vyol

acacaktir.

Boyle zararli oksitlerin belirli seviyeler altinda tutulabilmesi i¢in, bastan sona
kadar yakma iglemine yavas yavas artan sekilde devam edilerek artan metal

yuzeyinin oksijenden korunmasi saglanir.

Yakma kontrolu, 6zellikle yuksek mukavemetli raylarin kaynaginda onemlidir.
iri oksitlerin meydana getirdigi gentik etkisi, statik egilme testi sirasinda
disuk akma mukavemetli raylarda ¢ok fazla sapma olup, plastik
deformasyona ugradigi basin¢ seviyelerinde kirilmay! baslatir. Halbuki

yiksek mukavemetli raylarda kirilmaya baslama ise, statik egilme testi
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sirasinda, raylar ylk sapma egrilerine goére elastik sinir iginde iken olur
[2,47].

Basma Hatalari:

Eger baglanti yetersiz sisirilmisse, ergimis metal bosluklar iginde birikimini
muhafaza edebilir. Sekillendirmeden (katilastiktan) sonra kendine 6zgu
karekteristik dokim yapisi ile bu bélge kaynak bdlgesi olarak adlandirilir. Bu
dékim yapisi nedeniyle kaynak bélgesi sicak haddelenmis ray celiginden
¢cok daha fazla gevrektir (kirilgandir) ve ustelik bu gevreklige eklenen

sementit ve fosfit tortulari intiva eder.

Yuksek bir sisirme basinci kaynak bdlge olusumunu onler. Ayrica yavas
yavas artan sekilde yapilan yakma, yakma sonucunda olusan kraterlerin

miktarini azaltarak buna yardimci olur.

YUksek bir sisirme basinci ayni zamanda belirtilen diger hatalarin énutntn
alinmasina yardim eder. Basing mikro-g6zenekli yapi olusumunu dnlemek ve
kaynak metalinde olusan oksitlerin zararini azaltmak igin kafi derecede

ylksek olmalidir.

Ornegin 6zel sinif raylarin artan yakma islemi igin sisirme kuvveti en
azindan 50 N/mm:2 olmalidir. (Sadece ray tarafindan tamami alindigi taktirde
yani herhangi bir makina nedeniyle sisirme hareketi sinirlanmadigi takdirde).

Mevcut oksitleri disari atmak ve hatalari kordonun disari tasan kisimina
nakletmek igin ray ucglarina karsi serbest sisirme hareketi uyguluyarak

minimum bir hareket saglanmalidir.

Diasik ¢cekme mukavemetli raylar i¢cin daha az sisirme basinci gerekir. Birinci
itme ile olusan baglantiya ara 1sitmadan sonra uygulanan ikinci bir itme var

olan hatalarin hig birini ortadan kaldiramaz[2,47].
Son isitma hatalari:

Son isitma 6zel krom-mangan alasimlari i¢in kaynak bdlgesinin sogumasini
geciktirmek Uzere yapilir. Boylece, gevreklik kirilma nedeniyle tehlike

yaratan i1sidan etkilenmis bdlgedeki asiri martenzit olusumunu énlemis olur.
Son isitma sicakliklari , asiri iIsinma nedeniyle asiri derecede buyuk ostenit
tanelerinin olusmasini 6nlemek i¢cin 1000°C nin altinda tutulmalidir. Gerekli

IsI girisi bu nedenle dusik bir gi¢ ayarinda olmalidir.

164



Diger bir son 1sitma hatasi ise yumusak tavlanmis bdlgenin kabul
edilemeyecek geniglige ulasmasina neden olan ray mantarina ¢ok fazla isi

verilmesinden ortaya ¢ikan yuvarlanma ylzeyi boyunca sertlik olusmusdur.

Tavlanmig bodlge, su sogutmali akim tagiyan cenelere olan mesafe
azaltilarak kafi miktarda dar tutulabilir veya uygun bir akim siddeti dagiticisi

ile bu saglanir[2,47].
Yakma Alin Kaynagdinda Baglantilarin Mekanik Ozellikleri:
Dinyadaki demiryolu raylari blaylk olglide perlitik yapida c¢elikten yapilir.

Genel olarak celik normal raylar arasinda en az 685 N/mm2 c¢ekme

mukavemeti olan, ve ¢cekme mukavemeti en az 1080 N/mm2 olan c¢elikler

olarak ayrilirlar. ilk iki tip raylar karbon-manganez geliginden olup karbon
ve manganez miktarina gore farkli mukavemetlere sahiptirler. Bunlar baslica

sicak haddelenmis halde kullanilirlar.

Cekme mukavemeti 1080 N/mm2 den daha fazla olan 6zel ray celikleri krom,

vanadyum ve titanyum ile mikro alasimhidirlar. Ray malzemelerinin
mukavemetini artirmanin diger bir yoluda 1sil igslemdir. Raylarda ve onlarin
yakma alin kaynagdi baglantilarinda yorulma catlaklari uzama oranina oldugu
kadar, kirilma dayanimi, gekme mukavemeti ve darbe enerjisini de etkiler
[2,52].

Mobil Yakma Alin Kaynagi:

Raylarin yakma kaynagdinin bazi durumlarda raylari kaynatmanin en etkili

metodu oldugu universal olarak kabul edilmektedir.

Diger metotlardan ¢ok daha disuk yorulma orani ile kaynagin en yuksek

kalitesini saglar.

Eskiden yakma alin kaynagi bir kaynak fabrikasinda gergeklestiriimekteydi.
Kisa raylar, yerine tasinmak Uzere tren uzunlugunda kaynatilirdi. Yoldaki

daha fazla uzunluklar halinde kaynatma durumunda diger metotlar gerekirdi.

Mobil yakma alin kaynaginin gelisimi; makinalardaki sermaye yatirimini

optimize ederek ve yerinde kaynagin ilave malzeme maliyetini minumuma
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indirmek suretiyle elektrik ark kaynagi uygulanabilen surekli kaynakl raylar

icin tum kaynaklara vasita olmustur.

Yerinde kaynak ya yol kenarinda ya da yolda uygulanabilir veya dénisimla
olarak uygulanabilir. Makina kismen sabit bir fabrika gibi daha sonra

kaynatacagi mevki Gzerinde blyuk uzunluklar hazirlamak Gzere kullanilabilir.

Yetmigli yillarin baslarina kadar statik elektrik ark yakma alin kaynagi
metodu; yoldaki kaynagi alumino-termit metodu olan demiryollarinda

mevcut raylarin statik kaynak metodu oldugu universal olarak kabul edilirdi.

Fakat Sovyet muhendisleri tarafindan bir mobil yakma alin kaynagi basinin
yolda kullaniilmak Uzere gelistiriimesi yol Uzerinde yakma alin kaynagi
metodunun uygulanma sansini ilk defa kazandirdi. Bu makina K355A olarak
bilinir.

Bu kaynak basi, Plasser Theurer firmasi tarafindan 1973 yilinda ilk kez
makinaya monteli bir raya baglandi ve o zamandan beri dinya c¢apinda

kullaniimaktadir.

Ayrica ABD'deki Holland Company tarafindan ayni kaynak basi mobil
kaynak makinasina baglanmistir[2,53,54].

Mobil Yakma Alin Kaynaginin Tarihgesi:

1978’de Belfast-Dublin ana hatti Gzerine sdrekli kaynakli raylarin
yerlestiriimesinin baslanmasina karar verildi. CunkU analizler gostermigtir ki
I50 km/saat'e kadar artan hizlardan dolaylr ve ayni zamanda raylarin ve
traverslerin dmrunin uzamasi, yol bakimi egditimleri, yakit maliyeti yukda,
asinma ve yipranmalardan elde edilecek tasarruflardan dolayl pazar
potansiyeli mevcutdu. Pandrol dirsekli ve temel tabakall Downmac
dizaynina goére boélgesel olarak uretilen beton traversle B.S. 113A raylari

standartlastiriimistir.

O zamanda, yerlestirilecek surekli kaynakli raylarin sinirli miktarlari igin
ekonomik bir durum olmayacagi degerlendirildi. Bu yuzden CIE (Irish State
Railway) sabit yakma alin kaynag:r makinasi kullanan Portlaoise’deki

fabrikalarinda alt s6zlesme yapildi.

Surekli kaynakh raylarin avantajlari hemen idrak edildi fakat 200 km’lik
fabrika mesafesine raylari goéturulup, getirilmesindeki tagima gug¢lugu gercek

ray kaynak maliyetine finansal olarak énemli fark getiriyordu.
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1984 yilinda, yerlestirilen techizatin yasama kabiliyetini degerlendirmek
Uzere bir deneme yapildi. Mobil fabrikalara ilaveten yerlesik fabrikalarin
kurulmasi dagunuldd, fakat yillik tamirin (16 km) nispeten kacuk miktarindan
dolayi sabit (yerlesik) fabrika icin ekonomik gérilmedi. Ancak, ilave olarak
gerekli olan yol uzerinde kaynagin nispeten yuksek maliyeti % 11,2 ‘lik

kazanilan kar orani ile hesabi dasirdu[2,54].
Mobil Yakma Alin Kaynak Makinalarinin Kullanimi:
Mobil yakma alin kaynak makinalarinin kullanildigi yerler;

e Makinanin kafasini cikararak fabrikada yari-sabit pozisyon halinde,

kafayl baglamak suretiyle fabrika seviyesinde kaynatmada,

e Yol yenileme veya yol bakim makinalari ile yoldaki eklemeler igin

veya yol kenarindaki uzun raylari kaynatmada,
e Prefabrik yol panellerini kaynatmada,

e Sinyal amaciyla izoleli baglantilarin yerlestirilmesi igin gerekli olan

yoldaki kaynaklardadir..

Yol Uzerinde kendinden tahrikli makinalarda monteli kaynak kafasi ana
dizaynina ilaveten, tamir treninin parcasi olarak veya bir demiryolu aracina

monte edilebilir.

Mobil kaynak donanimi de@erlendirildigi zaman ana problem, tium kaynagin
yerinde (yolda) yapilacagi durumda ilave is zamani ihtiyacidir, donanim

hem yerinde hem de fabrika bdlgesinde kullanimini amaglamigtir.

Mobil yakma alin kaynagi makinalarin adaptasyonu ile elde edilen diger

avantajlar;

e Kaynak prosesinde dizel tahrikli jenarator kullanimindan dolayi ener;ji

tasarrufu %40 civarindadir.

e Sebeke temininin glvenilmedigi yerlerde kaynak dretiminin

devamliligini garanti edebilir.

e Mobil kafa Uzerindeki hizalama prosesi her kaynak igin operator
ayarlamasi gerektirmez. Bu 6zellikle kalifiye olmayan isci ¢calistirildigi
durumlarda 6énemlidir. Unitenin 6n ayari yapilir ve sadece ara sira

tecrubeli eleman tarafindan ayar gerekir[2,53,54].

Mobil Kaynak Makinast:
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Plasser & Theurer tarafindan geligtirilen, yol UGzerinde kendinden tahrikli
kaynak makinasi; 16 m. uzunlugunda ve iki boji Gzerine monte edilmis
gdvde, bir dizel tahrikli jeneratdr, hidrolik pompalar, sojutma sistemleri ve

kaynak gig¢ kontrol teghizatindan mutesekkildir.

Makina, ya 70 km/sa kadar hizda kendisi gidebilir veya 80 km/sa’ a kadar

hizda tren formasyonu i¢inde c¢ekilebilir.

Makinanin bir ucu; asili olan kaynak kafasi tUzerindeki yatay teloskopik kollu
bir vinci agmak Uzere yukari dogru acar. Kafa yolun merkezinde bulunan
raylar ve icinde bulunan raylar yaninda, yol merkezinden 3250 mm uzakliga
kadar yol kenarindaki raylari kaynatmak Uzere ving Uzerinde disari
cevrilebilir. Kaynaklar yol seviyesinden 1300 mm yukari ve 100 mm asagiya
kadar her ylkseklikte yapilabilir[2,54,55].

Mobil Kaynak Kafasi:
Kaynak kafasi Sekil 3.31’de gosterilmis olup,

e iki dondurullebilen baglama bolimu .(Bunlar hidrolik silindirler vasitasiyle

bir arada veya ayri olarak hareket edebilir.),
e kaynak trafolari,
e elektro-hidrolik servo sistem,
e sogutma sistemi ve

e kaynak kontrol panelinden olusur[2,53,54].
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Sekil 3.31 Kaynak kafasi

Hizalama

Raylar kabaca hizalanir ve kaynak kafasi raylarin Gzerine algaltilir. Oyleki
raylarin mantarlari kafa altindaki stop plakasi ile temas haline gelir. Ray
sonra ayni zamanda elektrot gibi islev goren 600 mm uzunlugundaki bronz

¢ene ile hidrolik olarak sikistirilir. Sikistirma kuvveti 125 tondur.

Dogru hizalama; sikistirma c¢enelerinin mevcut ayari ile yatay olarak ve
merkezleme bilyalariyla dikey olarak saglanir. Merkezleme bilyalari, 6n
ayarlanabilir stop plakasinin karsisindaki ray basini sikistiran c¢enelerin
tepesinde disk yaylarina sahiptir.
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Stop plakalari ve g¢eneler baslangigta tecribeli personel tarafindan dogru
olarak ayarlanir. Sadece periyodik ayari gerekir veya egder gerekli ise ray

bolumu degistirilir[2,54].
Mobil Kaynak Sireci:

Sikistirma operasyonunu takiben kaynak sureci, kontrol paneli Gzerindeki bir
butona basarak bir ayar kalibini izleyerek tamamen otomatik olarak

gerceklestirilir.
Asama 1: Yliksek akimli bir ark olusur.

Asama 2:Yakma ¢ok dusuk akimda 5 kademede gelisir. Dlzenli olarak artan
yakma orani 0,2 mm/sn’den takribi 1.00 mm/sn'ye kadar degisir. Yikselme

baslangici sikistirmadan takribi 10 saniye 6ncedir.

Asama 3. Ray ucglari kaynak akimi kesildikten sonra 48 tona kadar bir

kuvvetle 15 mm’ye kadar sabit bir mesafe birbirine ittirilir.
Kafanin yapisindaki siyirma bicagi raylr gevsetmeden Once rayin tim

cevresindeki kaynak fazlaligini otomatik olarak ¢ikarir.

Kaynak surecinin ayarlanmasi 10000 mm2 vye kadar degisebilen,

kaynatilacak raylarin tiplerine baghdir. B.S. 113A ray 7184,5 mm~?lik bir
kesit alanina sahiptir ve kaynak sureci 120 saniyeyi alir.
Makina diger ray bdlimleri igin kolaylikla ayarlanabilir. Uygun sikistirma

ceneleri ve kaynak kesme wuydurulmasi gerekir ve baslangicta
ayarlanir[2,53,54].

Kaynaklarin Kontrolu:
Kaynak kalitesinin ana parametrelerinin daimi kayitlari makinanin operator

kabinine monteli olan 3 kanalli bir kaydedicide bir grafik formda muhafaza

edilir. Bu kayitlar;
¢ Kaynak operasyonunun 3 asamasi sirasindaki akim kuvveti,

¢ Kaynatma ve kesme sirasinda basin¢ uygulandik¢a ve hareket ettikge

raylar Uzerindeki kuvvetlerin sekansi,

e Basin¢ uygulama ve yakma hareketi sirasinda raylarin kaymasi (yer
degistirmesi)dir. Bu kaynak prosesinde sarfedilen malzeme miktarini
verir.
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Operatérler kaynak operasyonunun tatminkar sekilde icra edildigini hemen
gosteren bu parametreleri kolaylikla izleyebilir. Kaynak sayisi ray Uzerine
ve grafige isaretlenir, boylece 6zel kaynaklarin belirli kaynak sartlari gelecek
bir tarihte belirlenebilir.  Ayrica tum kaynak, toleranslari igindeki hizalama

icin diz kenarlar ile kontrol edilir.

Kaynaklarin ultrasonik testi gerceklestirilir. Her 200'de bir kaynak kesilir ve

1000 mm merkezlerde 90 tonluk egme testine tabi tutulur[2,53,54].

Sekil 3.32'de K355 APT Mobil yakma alin makinesi gdsterilmistir.

Sekil 3.32 K35 APT Mobil Yakma Alin Kaynak Makinasi

Mobil yakma alin kaynagi asagidaki agsamalarla gergceklesmektedir.

e Makina dzerinde bulunan kdse taslama makinasi kullanilarak ray

uclari temizlenir.

e Taslama makinasi ile pas, fabrika talasi ve markalari giderilir. Bu

operasyon, kaynak prosesinde iyi bir elektrik temasini saglar.

e Ray, sikistirict ve celik kamalarin Uzerine kaldirilir. Bdylece ray
altinda bosluk saglanir ayni zamanda raylar hidrolik ray cekici
kullanilarak tarif edilen araligi (2-3 mm) saglayacak sekilde bir araya

cekilir ve kabaca hizalanir.

e Kaynak basi pozisyonlandirilir ve kaynak tamamlanir.

170



e Fazla malzeme siyrilir ve profil taslama makinasi kullanilarak ray

basi profillendirilir.

K355 APT kafayi algaltacak, ylkseltecek veya kenara hareket ettirecek
sekilde hidrolik ving ve kayan bir kabin ile ayarlanir[2,53,54].

Mobil Kaynagdin Avantajlari
Mobil kaynagin avantajlari asagidaki sekilde 6zetlendirilir;
e Operasyon hizi:

Makina alimino-termit prosesindeki 6 kaynak/glin’e karsilik 8-10

kaynak/saat tUretme kabiliyetine sahiptir.
e Kaynak kalitesi:

K355 APT ile yapilan kaynak, termit kaynadina goére hem kalite hem

dizgunlik agisindan siper bulunmaktadir.

Northern Ireland Railways (N.l.R.) K355 APT mobil kaynak makinasini
mekanik tamir (yenileme) sistemlerine yardimci ilave olmak Uzere bulmustu.
Ancak, her kaynakta karsilanan uygun parametreleri saglamak Uzere grafik

kontrolu ile iyi kaynak metotlarini sagladig dikkate alinmalidir[2,53,54].

3.6.3.2 Elektrik ark kaynagi

Atdlyelerde degisik elektrik ark kaynagi proseslerinin genellikle Ug
uygulamasi bulunur. Bunlardan en karigsik olani makas gobeklerinin
yapiminda kullanilan elektro-clruf prosesidir. Bu proses dikey olarak
yapilacak kaynaga izin verecek sekilde pozisyonlandirilir. Makas
gobeklerinin  (yari kaynakli) imalatinda bu yuzden gerekli kaynak

uzunlugunun (yuksekligi) hesabi ¢ikarilmahdir.

Hali hazirda normal derecedeki ray celiklerindeki unitelerin yapiminda
uygulanabilir en fazla asinma dayanimina sahip ray pargalarinin
fabrikasyonu mumkundudr. Yari kaynakli gdbekleri olan makaslar dokim
monoblok yapilara en uygun alternatiftir. Bu uygulama ic¢in alternatif
proseslerin kullanimi arastirilmaktadir. Toz alti ark kaynakli gébekler yollara
yerlestiriimistir. Tozalti ark prosesi 6zellikle hareketli gébekli makaslarin

yapiminda uygulanmaktadir.
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Haddelenmis ray pargalarindan yapilmis makaslarin bayuk tamiri cogu kez
yapilamaz. Fakat dokim manganez c¢elidi makaslarda tamir-bakim hem
bluyuk bir ¢ogunlukla yapilabilir hem de ekonomik olarak arzu edilir.
Kusurlar, dékimlerin pek ¢ok tipinde hemen hemen kag¢inilmazdir. Dékim
makaslarda onlarin etkileri ¢ok aciktir. K¢tk kusurlarin (Catlak, parazlalik
vs.) giderilmesi yolda gercgeklestirilebilir. Fakat kusur bodlgesindeki boyut
kompanent olarak isi icra etmeye imkan veremeyecek durumda ise o zaman

tamir fabrikada, atelyede veya yol kenarinda yapilmalidir.

Makas gobeklerinde bulunan blylk bir kusur (hasar) Manuel Metal-Ark
(MMA) kaynagiyla sadece kuclk, tasinabilir techizat ve minimum ekip ile
dizeltilebilir. Kaynak i¢in yuzey hazirlama ve kusurun kaldirilmasi el tasi ile
gercgeklestirilir. Bunu tahribatsiz test (N.D.T.: Non Destructive Testing) izler.
Burada ana metalin dayanikliligini garanti etmek icin kuru penetrant (D.P)

uygulanir.

Cap! 4 mm’den fazla olmayan elektrotlari kullanarak (isi girisini minumumda
tutmak icin ) calisma boélgesinde pasolar arasindaki sicakligin 204°C ve
Uzerine gitkmadan asinmis kisim arzu edilen seviyeye yeniden getiriimelidir.
Kaynak metalinin her katmani olustuk¢a yeni bir katmana baglamadan énce
D.P (Kuru-penetrant) testi yapilir. Son N.D.T kaynagdin batin (hacimsel)

dayanimini garanti eder, arzu edilen son profil taglama ile elde edilir.

Mangenezli ¢elik dokim makaslarin yapisindaki biyldk hasarlari tamir etmek
icin ¢cogu kez daha radikal islem gerekir. Bu durumda makas ters gevrilir,
destek parcgasi ¢ivisi kaynatilir ve 6ncelikle dokimun alt kenarlarinda kaynak

yapilir. Makas sonra orjinal yerine yerlestirilir.

Az kullanilan veya kirlenmeye maruz c¢alisma yuzeylerinin oldugu hatlar
tzerinde sik sik kesif gereklidir. Ornedin otomatik yiikleme ve bosaltma
tesislerinde hatlar sadece acil c¢alisma icin kullanilir ve ylksek nem
bolgeleridir. Buralarda ray c¢alisma yuzeylerinin paslanmasi ¢ok siklikla
goruldr. Bu durumda pasa kargi kaplama uygulamasi uygun elektrik temas
sartlarini saglayacaktir. Bu caligma yerinde icra edilebilir. Boyle durumlarda
ray basi boyunca zig zag bir hat halinde (derinligi takribi 2 mm) bir V kanali

acilarak ray hazirlanmalidir.
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Sonra bir paslanmaz celik elektrot hazirlanarak dolgu kaynagi yapiimalidir.
Burada ray profilini hafifce taglayarak arzu edilen profile izin verecek
sekilde doldurulmalidir[41,56,57].

3.6.3.3 Termit kaynagi

Termit kaynagi, yolda daha yaygin kullaniminin yaninda uzun kaynakl
raylarin fabrika Uretimi icin, parcalarin tesisinde kullanilabilir. Ozellikle
makas ve travers 0zel konfiglrasyonlarinda dikkate alinmalidir. Termit
kaynaginin uygulanmasi ile kazanilacak ©6nemli avantajlar soyle

Ozetlenebilir.
o Kullanimdaki tim ray celikleri kaynatilabilir.

e Nispeten az techizata ihtiyag vardir. Ozel bir atdlyeye ihtiya¢ olmayip
birka¢ yardimci techizat gerekir. Bu yluzden bir fabrika tesis etmek

icin gerekli maliyet minimum degerdedir.

o Enerji kaynagi prosesin bir fonksiyonudur, yani harici isi yapmak igin

saglanmasi gereken harici gug ihtiyaci yoktur.

e Gergek kaynak operasyonunu saglamak icin sadece birka¢ tecrubeli

isci gerekir.

Termit kaynagi, 88°-92° acilik yaygin makaslarin Uretiminde basari ile

kullanilmaktadir ve muhtemelen 85°-95° termit kaynadi ile uygun sekilde
Uretilebilen ac¢i oranlari gorulecektir. Yapinin bu sekli civatali, perginli,
dékim veya bazi kaynak proseslerini kullanarak yapilmis makaslara bir
alternatif olarak degerlendiriimelidir. Termit kaynagi prosesi kullanilarak
uretilen makaslar, diger metotlarla Uretilen makaslar ile fiyat agisindan en iyi
olarak kiyaslanabilir. Sadece sinirli atelye kolayliklarinin oldugu yerde

kullanilabilir.

Makaslarda kullanilmak Uzere 0zel olarak dizayn edilmis bazi ray
parcalarindan tam avantaj saglamak Uzere, standart ray profillerine bdyle
bolimleri baglama vasitalarinin kullanimi gerekir. Bu ekseriye baglanacak iki
ray profili arasinda uygun gegise gore dovulmius veya preslenmis baglanti

veya uyum raylari vasitasiyle gergeklestirilir[2,44,41].

Yolda Termit (Alumino-termit) Kaynag:
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Termit kaynagi ray baglantilarinda yillar boyunca uygulanmistir ve degisik

uygulamalarla hala en yaygin kullanilan yol kaynadi metodudur.

Bircok alumino-termit kaynagi baglanti prosesi mevcut olmasina ragmen
tercih edilen proses kisa bir On isitma tatbik edilen uygulamadir. Kaynak
minimum c¢alisma zamani gerektirir ve guvenilir sonuglara sebep olacak 6n

Isitmada operator bagimliligr yoktur.

Ayrica 0Ozel dizaynli otomatik sikistirma usull ile her durumda ve dogru

zamanda sivi ¢eligin kaliplara girmesi saglanir. Uygun prosedirler ile
normal, agsinma derecesi A ve B olan 110 kg/mm2 dayanimli raylar basari ile

kaynatilabilir. Hafif tadilatlarla, kaynaklar klasik makas traversli yollara
oldugu kadar beton traversli yollarin butun tiplerine uygulanabilir ve ekseriye

kullanilan ray pargalarinin tUmu problemsiz kaynatilabilir.

Dusuk karbonlu ostenetik manganez cgeliklerin varhgi (%11-%16 manganez)
surekli kaynakli raylarin bu kalitede kaynatabilecedi gereksinimlere ihtiyag
gostermektedir. Sonug olarak bir termit kaynak prosesi (S.W.S) bu amag

icin artik kullanilabilir.

Pahali inceleme ve arastirmalarin bir sonucu olarak termit kaynak prosesinin
belli bolgeleri her durumda tam kabul edilebilir bir kaynagi elde etmede daha
kritik olarak tanimlanmistir. Ozel dikkat isteyen iki nokta; gerekli standartlara
gore ray araligi (ray uglari) hazirlama ve farkl derinliklere sahip raylarin

baglanmasinda hazirlanan araliga dogru kalip uydurmadir.

Dikkatli bir kaynakgi, kesilen raya baglanacak bir kesme kilavuzu ve
silindirlerin yardimi ile dogru kaynak boglugu ve iyi yuzey islemi
hazirlayabilir. Bu operasyon ray ugclarinin iyi islenmis olmasini saglamak
Uzere raya sabit bir mesafade ve hizda kesme Salomasinin kullaniimasi
tecrlbesini gerektirir. Blitin bu problemleri elimine etmek igin bir kesme
kilavuzu kesme torcuna bagh 3 noktada pozisyonlanabilen bir ¢ene igine
yerlestirilmistir. Bu blylk gelisme nispeten sabit ekipmanin kullanimi ile
bulunur ve sabit standart daima mumkundir. Cok hassas ray kesme
makinalari mevcuttur. Bu hassas kesiciler kaynak operasyonu igin yolda hali
hazirda olan gazlari kullanarak herhangi bir ray pargasini, dairesel veya ileri
geri kesmeye ya da asindirma diski ile kesmeye, esit dogruluk derecesini
sa@layacak sekilde dizayn edilmigtir. lyi tesis edilmis demiryolu sisteminde

%80 oraninda, alumino-termit kaynagi, gercekte farkli derinlikteki raylarin

174



arasinda kullanilir, yeniden kaplamanin, asinmis ray parcalarinin tekrar
kullanilmasi avantajini tam olarak saglamak icin kolayliklar (tesis )

olmalidir.

Cogu zaman tekerlek kaymasinin veya hat Gzerinde objelerin sebep oldugu
raylardaki ayrilma hasarlari ray degisimini gerektirir. Bir alternatif hasarh
kismi kesip c¢ikarmak ve diger bir ray parcasi kaynatmaktir. Bdyle bir
operasyonun maliyeti her durumda tim boy rayin degistirme maliyetinden
daha az olacaktir. Ancak siulrekli kaynakli raylarda operasyon uzun bir
mesafe Uzerinde gerilim giderme islemi ihtiyaci olmaksizin gerdiriciler
arasinda icra edilebildigi durumlarda gecerlidir. Ayni zamanda 06zel olarak
dizayn edilmis termit kaynagi vasitasiyla ray baslarinda lokal ylzey
hasarlarini tamir etmek pratiktir. Bu sekilde tUm olarak ray uzunlugunun

degistirme maliyeti ve yukinden kacginilabilir.

Alumino-termit prosesinin kullanimi daha klcuk olcekte, raylara elektriki
devre baglanti ilavesi icin yaygindir. Kullanilan techizat ve malzeme
tamamiyle tasinabilirdir ve is herhangi bir harici guc¢ kaynagi
kullaniimaksizin yapilabilir. Ayrica iyi bir baglanti her durumda yapilabilir.
Uygun bir standardi tutturmak igin sadece sinirli egitimli operatér gerekir.
Secilen proses ve gerekli baglanti tipine bagli olarak kablolar direk ve sabit
olarak raya baglanabilir veya saplama ya da civata raya ve kabloya
baglanabilir. Prosesin herhangi bir aksakliindan veya uygulamasindan
dogacak bir etkiyi (1s1 etkili bdlgesinde kirilganlik gibi) azaltmak igin

baglantilarin nétr ray eksenine yakin olmasi tavsiye edilir.

Herhangi bir 6n veya son isitma ihtiyaci dikkate alinarak baglantilar en
yliksek derecedeki raylara yapilabilir. Ancak direkt alimino-termit kaynak
uygulamasinin arzu edilmedigi yerlerde sert lehimli baglantilar yapilabilir.

Burada alimino-termit reaksiyondan elde edilen endirek isi kullanilir.
Aluminotermik reaksiyon :

Aluminotermik reaksiyonlar yuksek sicaklikta metal oksitler ile aluminyum
metali veya alasimlari (AlCa veya AISi) arasinda olusan ekzotermik
reaksiyonlardir. Disaridan enerji verilmeksizin yuksek ergime sicakligina
sahip metal veya alagimlarin Uretiminde (W veya FeW, Mo veya FeMo, Ti
veya FeTi v.b.) yaygin olarak kullanilan aliminotermik yéntemde redlkleyici

etkiye sahip metal veya metal alasimlari metal oksitler ile (TiO,, B,Os3)
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reaksiyona sokularak yiksek sicakliga ulasilir. Bu esnada aktif elementin
tam oksidasyonu ile rediklenen metalin ayrigsmasi ile birlikte akiskan bir

curuf olusur.

Aluminotermik Reduksiyonda kullanilan reduktant aliminyumun belirli bir
kismi metale empdurite olarak geger, bu sebeple arzu edilen alagim bilesimi

sarjda kullanilan aliminyum miktarini etkiler.

Bazi redliksiyon metotlarinda, 6zellikle Gstl acik reaktoérlerde aliminyumun
bir kismi astarla reaksiyona girerek, atmosferik oksidasyona ugrayarak veya
buharlasarak kaybolur, bu sebeple sarja bir miktar fazla aliminyum ilavesi

gerekir.

Aliminyum varhgr aliminotermik reduksiyon 4rind alasimin ergime
sicakhgini dusurir. Sarja CaO gibi ilaveler katilarak alimina esasli curufun

ergime sicakligi dusurulebilmektedir.
Metalotermik reaksiyonlarda reaksiyon sicakliinda redukleyici elementin
afinitesi metal bilesigine bagdl metalinkinden daha yuksektir.

MeX + R=Me + XR  (3.1)

Me: kazanilan metal,
R: redikleyici,
X:oksijen, kukdart, klor, flor

Metalotermik yéntemle ergitilen metallerin timinde toplam karbon igerigi %
0.1'in altinda, genellikle % 0.05'in altindadir. Kikirt ise genellikle % 0.05'in

altinda, en fazla % 0.1 de@erinde tutulabilmektedir.

Tablo 3.15’ de bazi metal oksitlerin tesekkul entalpileri (hem mol oksit

basina hem de mol oksijen basina) goérulmektedir.

Serbest tesekkul entalpilerine ayni zamanda oksijen potansiyelleri denilebilir
GT° " AH-AT. S (3.2)
veya
GT°=-RT. LnPO, (3.3)
(3.3) nolu bagintida P O, belli bir sicaklikta oksidin pargcalanma basincidir.
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(3.1) nolu reaksiyonda eger AGT® negatif ise reaksiyon Istenilen yénde
ilerler. AGT® sifira giderken reaksiyon hizi yavaslar. Tim metalotermik
reaksiyonlar diisiik sicakliga dogru daha negatif AGT® degerleri gosterirler.
Bu nedenle, asir ylksek sicakliga c¢ikilmadan saglanan uygun fiziksel

sartlar, 6zellikle de curufun akigkanligini saglar.

Tablo 3.15 Bazi oksitlerin tesekkll entalpileri[58]

OKSIT Hzgskj/Mol Oksit Hzgskj/Mol O,
CaO 634,7 634,7
MgO 601.6 601,6
Al1,0; 1674.7 558,1
SiOo, 908,6 454.3
B,03 1281,6 427,112
MnO 385,2 385,2
Cr,03 1130.4 376,8
WO, 589,9 294,8
Fes04 1117,5 279,3
Fe,0; 821,4 273,8
FeO 264,6 264,6
MnO, 520,4 260,4

Aliminotermik rediksiyonda, yogunluk farkliliklari sebebi ile birbirinden
ayrilacak olan iki fazi (metal- curuf) ergitecek ve sivi halde tutacak isinin
yeterli olup olmayacagini tahmine yardimci olacagi igin reaksiyon entalpisini
bilmek dénemlidir. Genellikle, Grlnlerin veya sarjin grami basina uretilen 1si,
reaksiyon entalpisini Uriinlerin molekiler agirliklari toplamina bdlerek
bulunur. Eger bu deger 4500 J/g dan daha blylkse reaksiyon
patlayicilardaki kadar siddetlidir. 2250 J/g dan daha disik degerlerde ise
aciga cikan 1s1 ergitme ve metal-curuf ayirimi igin yeterli olmamaktadir 2250
ile 4500 J/g arasindaki 1si degerlerinde ise aliminotermik reaksiyon

kontrollu ve kendiliginden devam eden bir seyir gosterir.

Bir aluminotermik reaksiyonda, reaksiyon entalpisi ac¢iga c¢ikan isinin

belirlenerek islem esnasinda metal ve curufun ergitiimesi ve yogunluk
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farklari yardimiyla birbirinden iyice ayrilmalari igin yeterli sicaklhigin olusup

olusmadiginin belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir gostergedir[58].

Aluminotermik reaksiyon prensibine goére, Dr. Goldschmid tarafindan

bulunan termit kaynaginda kaynak yeri, termit denilen bir katle ile 6rtulur.

Bu bir kisim (agirlik) toz aliminyum ve Ug¢ kisim (agirlik) toz halinde demir
oksitten ibarettir. Bu kirisim yanicidir, fakat gu¢ tutusur. Bu kitleyi pota
icinde tutusturmak icin Gzerinde baryum - oksit ve aliminyumdan ibaret bir
tutusucu kutle konur ve kibrit veya kizgin tel cubukla tutusturulur. Bundan
sonra termit kendi kendine yanar. Bu eshada, demir-oksidin oksijeni,
aliminyuma gecer ve aliminyum-oksitten tesekkil eden bir curuf (korund
=Al,0; )haline gelir. Curuf hafif oldugundan, potanin dibine ¢éken demirin
Uzerinde ylzer. Demir - oksitten geri kalan ergimis demire «termit demiri»
denir[59].

Termit kutlesi yanarken, 3000°C sicaklik meydana gelir ve bu 1s1, kaynak
yerini Isitmaga yarar, yani termit demiri ve curuf kaynak yerinden akitilarak
burasi kaynak sicakligina kadar isitilir ve preslenerek pargalar kaynatilir ve
asagidaki aliminotermik reaksiyon ile ergime saglanir. Kaynatilacak pargalar
ylzeyler arasindaki belli bir bosluk ile bir kum kalib ile kaliplanmigtir.
Parcalar sonra agir metal oksit Gzerindeki aluminyumun etkisini azaltarak
Uretilen ergimis celigin kalip icine akmasini saglamak suretiyle kaynaklama
islemi gercgeklesir. Proses asagidaki kimyasal reaksiyon ile kendini
gostermektedir(Sekil 3.33).

Fe,03+2Al—>2Fe+Al,0;+850 kJ  (3.4)

|

B hermit

N

W\

Sekil 3.33 Termit reaksiyonu [60]
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Alumino termitin  6zel bir atesleyici kullanarak refraktér bir pota icinde
ateslenmesini takiben birka¢ saniye slren ekzotermik reaksiyondan sonra
takribi 2400°C’lik bir sicaklikta yaklasik ergimis c¢elik miktarina esit ve sivi
Al,O3z; ayrilmaktadir.

Boyle bir reaksiyondan elde edilen termit demiri pratik kullanim igin asiri
yumusaktir ve bu ylzden soguk metali (yumusak celigi) reaksiyon
sicakligina indirirken ve celik verimini gelistirirken asinma direncini artirmak
ve sertlestirmek ic¢in termit karisimina c¢elik-yapimi alasimlandirma katkilari
ilave edilir[32,41,61,62].

Diz-conta kaynak metodu:

Ray parcalari 20 ila 22 mm’lik boslukla (aralikla) uzatilir ve hizalanir.
Hazirlanan kalip, kaynak araliinda 6zel olarak dizayn edilmis bir alet ile
sabitlenir. Kalip dogal veya suni olarak silika kumu kullaniimak suretiyle
raya karsi izole edilir. Ray uglari; oksi-gazla c¢alisan 6zel dizayn edilmis
salumonin diz alevi ile takribi 1000°C’lik sicaklikta kalip oyugu icinde
Uniform olarak 1sitilir.  UIC 60 ray pargalarinda 6n isitma takribi 7-8 dakika

sirer.

Termit reaksiyonu tamamlandigi zaman 6n i1sitma salomasi kaliptan soékualar

ve kenara bagl dokme kabi i¢cine potadan ergimis c¢elik doldurulur.

Metal oradan kalip igine akar. Celik katilastigi zaman kalip sadece ray
basinin bdlgesinde sokulur. (UIC 60 ray pargalarinda bu 4-5 dakika sureyi
alir.) Kalibin geri kalan kisimi ve ayaklari baglantinin soguma miktarini
azaltmak igin yerinde kalir[32,62]. Sekil 3.34’te duz conta metodu doldurma

diyagrami gosterilmistir.

Sekil 3.34 Duz Conta Metodu Doldurma Diyagrami [32,60]
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Kisa - On Isitmali Kaynak Metodu:

Kisa 6n i1sitmali kaynak metodu; ¢ok mesgul hatlarda trenler arasindaki 12-
15 dakikalik oldukg¢a kisa zaman araliklarinda ray kaynagi icra edilmesine
izin verir. Bir¢gok karakteristik &zellikleri bu prosesi diz conta kaynak
prosesinden ayirir. Ornedin 6n 1sitma sadece 1-2 dakika slrer. Bu kalibin
kurumasina hizmet eder ve takribi 3-5 mm’lik dar bir bdlgede yaklagik

600°C’lik sicaklida ray uglarini isitir.

Ray uclarinin ergimesi i¢in gerekli daha fazla i1s1 miktari, kaynak karisim
miktarinin bir artisi ile saglanir. Sivi metal, 6ncelikle dokme kabi icinden
gecmeksizin bir merkezi giris vasitasiyla direk olarak kalip i¢cine potadan
akar. Bu amacla kalibin Gst kisimindaki 6n isitma penceresi salomanin
¢ikarilmasindan sonra bir tapa ile kapatilir. Kalip dizglin sekilde ergimis
celigi dagitir. 75 mm’lik bir aralik i¢cindeki ray hasarlarinin tamiri icin 6zel bir
proses kullanilir. Bu kaynak c¢atlaklarin tamiri igin ¢ekici bir alternatiftir. Zira

aksi halde 2 kaynakli kisa ray pargalarinin tatbiki gerekecektir.

Katilasmadan sonra ¢ekmenin (blzilme) dengelenmesi igin gerekli fazla
kaynak metali heniz sicak iken ray mantari bodlgesinde tamamen
¢ikarilabilmelidir. Bu normal olarak hidrolik bir kesme aleti ile yapilir.
Miteakiben calisma ylzeyi Uzerindeki ylkseklik 6zel bir taslama makinasi
ile sadece 0,5 mm kalincaya kadar taslanir. Kaynak tamamiyla soguduktan
sonra ayak tagkinliklari temiz ve kolay bir sekilde kirilabilir ve kaynak kalan
kalip kumundan temizlenir. Sekil 3.35’'te kisa O6n isitmali metot doldurma

diyagrami gosterilmistir[32,60].

Sekil 3.35 Kisa On Isitmali Metod Doldurma Diyagrami [32,60]
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Termit kaynagini yapmak igin kisa-6n isitmali kaynak prosesinde 15
dakikalilk ve diz conta kaynak prosesinde ise (profile bagl olarak ) 20-25
dakikalik ortalama zamana ihtiya¢g vardir. Kaynak ortam sicakhgina
sogutulduktan sonra c¢alisma ylzeyi ve ray mantari kdsesi parcasina

uydurmak Uzere ylzey taslama ile dizgunlestirilir.

DB’ye gore kritik statik egilme gerilimi en az 750 N/mm2 olmalidir. NS, egme

testinde 1 m temelde toplam sapma herhangi bir c¢atlak olmaksizin 700

derece i¢in en az 30 mm, 900 ve II00 derece icin en az 20 mm’yi gerektirir.

DB’de yorulma gerilimi en az 226 N/mm?2 olmalidir. Bu -6 N/mmz2’lik minimum

uygulanan bir gerilim ile egme igindir. Alumino-termit olarak dretilen geligin

sertligi rayinkine uymak zorundadir.

Raylarin Brinell sertligi 1sidan etkilenmemis bdlgede 275 HB iken, kaynak

metalinde 285 HB'ye ylkselmekte ve ince taneli bélgede dar olarak olusmus
sertlik araliginda ise dusmektedir. 650°C-750°C’lik yumusak tavlama

sicakhgl kaynaktan takribi 55 mm’de celik tane yapisini inceltir. En dar
noktasinda kaynak araligi 22 mm ve kaynak metali takribi 30 mm
genigliktedir[32,62].

Aliminotermit Kaynagin Yolda Uygulamasi:

Yolda aliminotermit kaynak uygulamasina ¢ikmadan dnce asagida belirtilen

hususlara dikkat etmek gerekmektedir[63].

1) Sekil3.36’da termit kaynaginda kalibin konumu gdsterilmistir.

MINIMUM 100 mm

!

1 I
|
I
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Sekil 3.36 Termit Kaynaginda Kalibin Konumu [63]

Kaynak yapilacak contanin bulundugu traversler arasindaki mesafenin 620

mm’den fazla olmamasi gereklidir.

Cebire delikli raylarda, deliklerin zarar gérmis ve catlakli olmamasi
gerekmektedir. ve kaynakla delik arasindaki mesafenin 100 mm'den daha

az olmasina izin verilmemelidir.

2)Rayin dizglunlagu, kaynaklanacak ray boyunca balast profilinin
uygunlugu, ray baglantilarinin uygun durumda olmasi ve travers aralarinin

ekerinde olmasi saglanmalidir.

3)Kaynaga baslamadan oOnce ray kalitesi iyi bilinmelidir.Cinkld kaynakta

kullanilacak sarjin kalitesi ray kalitesi ile direkt bagimlidir.

4)Raylarin hatali ve ondulasyonlu oldugu durumlarda kaynak

yapilmamalidir.

5)Termitin kuru olmasi gerek glvenlik gerekse kaynak kalitesi bakimindan

sart oldugundan , yagmurlu ve kar yagisli havalarda kaynak yapiimamalidir.

6)Hava sicakligi 0°C'nin  (izerinde olmahdir. Zorunlu haller de sicakhigin 0
°C’nin altinda olmasi durumlarinda ray baslarinin 5 cm.lik kismi 50°C-120°C
Isitildiktan sonra kaynak islemine baslanmali. Isitma islemi salomanin ray

Uzerinde gbvdede gezdirilmesi ile yapilabilir

7)1100 kalitesindeki rayin kaynaginda ray sicakhigr +10°C'nin altinda
olmamalidir. Zorunlu hallerde ray 50 °C'ye kadar isitildiktan sonra kaynak
yapilmalidir. Ve soguma sona erinceye kadar kaynak bdlgesi yagmur, dolu

ve kar dusmeyecek sekilde korumaya alinmalidir

Kaynak malzemeleri asagidaki parcalardan olusan bir settir. TCDD her yil
yaklasik 20000 set kaynak seti almaktadir. Yaklasik birim fiati 450 -500 $
olup Fransa Hindistan ,Amerika gibi ulkelerden ithal edilmektedir. [64]

e Aluminotermit porsiyonu
e Birlestirme Macunu

o Kalip

e Pota

e Tutusturucular (Maytap)
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e Baga (otomatik baga)
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Termit miktari ve bilesimi kullanilan rayin profiline ve ¢cekme mukavemetine
gdre belirlenir. Eger 1s1l islem ile sertlestirilmis bir ray, sertlestiriimemis bir
ray ile kaynaklaniyorsa, termit malzemesi sertlegtiriimemis raya gore
secgilmelidir. 1100 kalitesinde bir ray, 900A kalitesinde bir raya
kaynaklaniyorsa termit 900A kalitesindeki raya goére segilir. Potalar ilk
kullanimdan énce siddetli olmayan bir atesle dis yuzeyi 100 °C oluncaya
kadar (yaklasik 25 dakika) isitilmali veya bir adet bosa dékim yapilmalidir.
Buradaki amag¢ potadaki nemin kaynak banyosuna zarar vermesini

engellemek i¢in nemi uzaklastirmaktir[63].

Ray lzerinde yapilan én hazirliklari ise su sekilde siralanmaktadir. Oncelikle
ray baslari cebire ile bagl ise cebire sdokllmekte. Daha sonra ray uclari tel
firca veya zimpara tas! ile temizlenmekte, yag, pas ve tum pisliklerden
arindirilmaktadir.Kaynatilacak ray baslari ezik olmamalidir. Kaynatilacak ray
ucta bozukluk varsa bozuk kisim kesilmeli hata blylkse ray degisimine
gidilmelidir. iki ray arasindaki kaynak acgikliginin ise maximum 23-27 mm
araliginda olmasina dikkat edilmelidir. $ekil 3.35°de ray agikliginin

ayarlanmasi gosterilmistir[63].

Sekil 3.37 Termit Kaynaginda Ray Agikliginin Ayarlanmasi [65]

Kaynagin omri ve boyutsal kalitesi bakimindan ray contasi ayarlarinda
asagidaki dort hususa ¢ok dikkat edilmelidir.

e Yatay duzlik,

183



e Ddisey duzluk,
e Do6nme,
e Kaynatilacak agiklik

Kaynak acikligi tim kaynak islemi boyunca sabit kalmali, rayin itilmesi veya
cekilmesi gibi bir isleme maruz kalmamalidir. On isitma sirasinda
dogabilecek herhangi bir boylamasina hareketin tespit edilebilmesi amaciyla
her iki rayin tabanina ve conta traverslerine isaret konulmahdir. On Isitma
sirasinda kullanilan yénteme goére izin verilen limitler disinda bir aralik
olusursa ¢alisma durdurulmali ve dizeltmeler yeniden yapilmalidir. Kaliplar

kaynaklanacak contaya merkezlenerek baglanmalidir.

Kalip baglama esnasinda kalibin igerisine kesinlikle kaliptan kopan
parcalarin dolmamasi gereklidir. CUnkl bu parcaciklar kaynak kalitesini
bozmaktadir. Ayrica kalip cebire deligine yakin olmamalidir. Kaynatilacak
ray ile cebire deligi arasindaki en az 100 mm olmalidir. Clinkd bu delikler

kaynadin mukavemetini olumsuz yénde etkilemektedir.

Kaliplarin dogru olarak baglanmasindan sonra macun ile birlesme yerleri
dikkatlice kapatiimaktadir. Sekil 3.38’de termit kaynaginda kaliplarin

baglanmasi goésterilmigtir.

B < =W aa e
Sekil 3.38 Termit Kaynaginda Kalibin Baglanmasi [65]
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Daha sonra saloma ile én i1sitma yapilmaktadir. On isitma yapilirken en
6nemli husus yakita karisan yabanci maddelerdir. Bu ylzden yakit deposu
ve filtrelemeye dikkat etmek gerekmektedir. On 1sitma zamani kaynaklanan
ray kesitine ve uygulanan ydntemine goére belirlenir. Sekil 3.39’da termit

kaynaginda 6n isitma gosterilmigtir.

Sekil 3.39 Termit Kaynaginda On Isitma [65]

Pota kaynak sarji metaline bagli olarak uyumlu pH degerine sahip
malzemeden iretilmektedir. Minumum 2500 °C‘ye dayanikli olmakta ve en

az 30 doékim yapilabilmektedir.

Potanin  bazen kaynak ustalari tarafindan kumla onarildigi goérilmekte
ancak kumla onarilmasi nedeniyle kaynak metali icerisine fazla miktarda

silis girmekte bu da kaynak boélgesinin gevrek olmasina sebep olmaktadir.

Otomatik baganin lzerine, reaksiyon bitimine kadar baganin ag¢iimamasini
saglamak icin magnezyum oksit doékdlir. Kaynak sarji (termit) potaya
dokalur. Pota igindeki termit malzemesinin tepelestirilmis en Ust noktasindan
maytap ile tutusturma ile ekzotermik reaksiyon baslatilir. Reaksiyonun
baslamasindan vyaklasik 25-30 saniye sonra otomatik baga reaksiyon
bitiminde kendiliginden agilir.

Sekil 3.40°’da termit kaynagd! ve ekzotermik reaksiyonla , baganin agilmasi

gdsterilmistir.
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Sekil 3,40 Termit Kaynagi ve Ekzotermik Reaksiyon , Baganin Agilmasi [65]

Kaliplar, yeterli stre (4-5 dakika) beklendikten sonra bir keski yardimi ile
uzerinde kalan kisminin her iki tarafindan iz yapilmasi suretiyle kirilir.
Hemen arkasindan ray siyirma makinasi ile kaynak fazlalig: alinir. Sekil

3.41 termit kaynaginda ray siyirma makinasi gosterilmistir.

Sekil 3.41 Termit Kaynaginda Ray siyirma Makinasi [65]
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Siyirma islemi kalibin sékidlmesinden hemen sonra olmalidir. Siyirma islemi
hidrolik siyirma aletiyle gerceklestirilir. Sekil 3.42’de termit kaynaginda ray
styirma islemi gosterilmistir.

Sekil 3.42 Termit Kaynaginda Ray Siyirma islemi [65]

Kaynaklarin ¢ikintisi yolluklar soguduktan sonra kopariimalidir. (Sekil 26)
Kaynaklanan raylar 1100 kalitesinde ise siyirma isleminden hemen sonra
kaynak bolgesi (cam yunlU ile kapatilarak) ray sicakligi 500 O0C'ye
dusunceye kadar yaklasik 30 dakika sogumaya birakilmalidir.. S$ekil
3.432de aliminotermit ile kaynaklanmig ray godsterilmistir.

Sekil 3.43 Aliminotermit ile Kaynaklanmis Ray [65]
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Alumino-Termit Kaynagi Kalite Kontrolu:

Alumino-termit kaynaginda kaynagin yapilmasi kadar kalite kontroliununde
cok buyuk 6onemi vardir. Gerek kaynagin, gerekse kaynak sarjinin kalitesini
6lgmede yorulma , statik egilme, sertlik ,ve mikro yapinin kontroli ¢ok énem
arzetmektedir. Bu testlerin yapilmasinda en énemli unsur testlerin numune
bazinda birbirinden bagimsiz olmasi gerek kaynak, gerekse kaynaklama
sonrasi iglemlerin standartlara uygun olarak yapilmasidir. Sézgelimi
mukemmel bir kaynaklama sonrasinda siyirma ve taslama isleminde kaynak
bolgesindeki ufacik bir ¢centik s6z konusu mekanik testleri ¢ok blylk oranda
etkileyebilmektedir. Alimino-termitle kaynaklanmis raylarin kalite

kontrolinde asagidaki mekanik ve fiziksel testler uygulanmaktadir.
Yorulma Testi:

Uygulamada kullanilan birgok makina parcasi ve yapi elemani tekrarli
yUklere ve titresimlere maruz kalmaktadir. Bu kosullar altinda calisan
metalik malzemeden vyapilmis parcalarda, gerilmeler malzemenin statik
mukavemetinden kl¢uk olsa dahi belirli bir cevrim sayisindan sonra ylzeyde
bir catlama ve bunu takip eden kopma olayl meydana gelir. Meydana gelen

bu olay "Yorulma" olarak adlandinlir.

Malzemenin kullanim yerinde yorulmaya etki eden faktorlerin fazla olmasi ve
uygulamada statik yulklemeye nadir rastlanmasi sebebi ile glinimuizde
meydana gelen hasarlarin énemli bir kismi yorulmadan ileri gelmektedir.
Ozellikle raylar kaynak bélgelerinde trenlerin cevrimsel dingil yuklerine
maruz kaldiklarindan kaynaklarin yorulma dayanimi kullanim émru ve

maliyetler agisindan ¢ok blyik énem arzetmektedir[66].

Testler 1.30 cm. uzunlugunda. 1.00 m. agikliginda basit mesnetlenmis ve
tam ortasinda alimino-termit kaynak bulunan bir ray (S 49)uzerinde
yapiimaktadir. 20 ton ile 0,5 ton arasinda degisen yuk 5,55 HZ'lik frekansla
2.000.000 c¢evrim wuygulandiktan sonra kaynakta herhangi bir gatlama ve
kirilmanin gézlenmemesini gerektirmektedir. S6z konusu testlerin TCDD ve
I.T.U’nin birlikte kullandi§i Haydarpasa Statik Yorulma Laboratuarinda
uygulamasi yapilabilmektedir[127,129]. Sekil 3.44’te Haydarpasa Statik
Yorulma Laboratuari’'nda kaynaklanmis rayin yorulma deney duzenedgi

gosterilmigtir.
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Sekil 3.44 Haydarpasa Statik Yorulma Laboratuarinda Kaynaklanmis Rayin

Yorulma Deney Duzenegi [67]

Bir yorulma testi sonunda olusan yorulma kiriginin karakteristik 6zellikleri

Sekil 3.45’te sematik oiarak gdsterilmektedir.

Yorulma kirigi1 yuzeyi; puruzsiuz olan yorulma catlaginin ilerledigi bolge ile

purdazla ve yarikli son kirilma boélimlerinden olusur.

Purdzsliz olan yorulma catlaginin oldugu bdlgede kumsal cizgileri seklindeki

duraklama gizgileri mevcut olabilir.

Duraklama c¢izgileri yukun degigsimi, makinanin hizinin degisimi gibi
durumlarda catlak ilerleme hizlarinin degismesi, dolayisiyla c¢atlak
uclanndaki oksidasyonunun farkli siddette olmasindan ileri gelir. Bu
duraklama c¢izgileri, yorulma catlaginin ilerlemesi sirasindaki c¢esitli

safhalarda, catlak cephesinin aldigi sekiller hakkinda bilgi verir.

Catlak cephesinin sekli, yiklemenin seklini belirttiginden, hasar anaiizinde
6nemli bir yeri vardir. Bu yuzden duraklama cizgileri ¢evrim cizgileri ile

karistirilmamalidir.
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Son kirilma

Sekil 3.45 Yorulma Kiriginin Karekteristik Ozellikleri [66]

Hasar ylzeyleri incelenerek yorulma catlagi yuzeyinin son kiritlma yuzeyine
gore konumu ve her iki ylzeyin buyuklugu yardimi ile kirilma nedeni

hakkinda su ipuglan elde edilir:
e Gerilmenin Tard
e Gerilmenin Yaklasik Seviyesi
e Malzemenin Centik Duyarhhgi

Cogu malzemelerdeki yorulma kirilmalarinda ise Kkirillmanin yorulma
tarafindan gerceklestigini goésteren ylzey 6zelligi bulunmustur. Kink
ylzeyinde goérilen bu izler, bir¢gok isimle anilir. Burada, bu izler igin, 'kumsal

izleri' terimi kullaniimaktadir.

Eger yuk dusuk ise malzemenin kirilmasi icin, yani catlagin ilerleyerek asiri
yliklenmenin olustugu sonu¢ kirilmasina ulasmasinda, c¢evrim sayisi
yuksektir. Yani kumsal izlerinin olustugu alan genistir. Eger yuk fazla ise

sonug kirilmasi meydana gelmeden dnce yorulma c¢atlagi fazla ilerleyemez.

Raylarda uygulanan yorulma deneyi sonunda da kirilan rayda yorulma
kirllmasinin karakteristik sekilleri olan bir merkezden baslayan ve kumsal
cizgilerini andiran sekillere rastlanmaktadir. Sekil (3.46 a-b )'de yorulma

testi sonunda kirilan ray kesiti gosterilmistir.
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Sekil 3.46 a-b Yorulma Testi Sonunda Kirilan Ray Kesiti [71]

Statik Egilme Testi:

Edme deneylerinin Turk Standartlarindaki tanimlamalarina bakilacak
olunursa (TS 205) , egme iki destege serbest olarak oturtulan genellikle
daire ve dikdortgen kesitli duz bir deney parcasinin yon degistirmeksizin

ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda olusan bigcim degismesidir[69].

Ray kaynaginda ise c¢ok 6nemli mekanik Olgit olan bu test su sekilde
yapilmaktadir. Oncelikle kaynaklanmis rayin ortasina tekil bir kuvvet
uygulamak suretiyle numune egilme gerilmelerine maruz birakilir. Rayin
¢atlamadan yapabildigi maksimum sehim o&lgllir. Uygulanan kuvvet ray

kirtlana kadar arttirthir ve kirillma yukld tespit edilir.Rayin c¢atlamadan
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verecegi sehim miktari en az 15 mm ve kirillma yukd minimum 82 ton

olmalidir[68] . Sekil 3.47’de statik edilme testi sematik gdsterimi verilmistir.

|
e

Sekil 3.47 Statik Egilme Testi Sematik Gdsterimi [60]

Sertlik Testi:

Kaynagin sertligini belirlemek i¢in; kaynadin yuvarlanma ylzeyinin Gzerinde
birbirinden 10 mm. uzakta 3 degisik noktada standart Brinel sertlik testi
yapilir. Bu testlerde elde edilen Brinel sertlik degerlerinin aritmetik
ortalamasi s6z konusu kaynagin Brinel sertligi olarak kabul edilir. Kaynagdin
Brinel sertlik degeri 278-327 Brinel arasinda olmalidir.Kaynak bdlgesinin
sertligi rayin sertliginden 17-23 brinel fazla olabilmektedir. Sekil 3.48’de
alimino-termit ray kaynaginda kaynak bdlgesi sertlik degerleri gosterilmistir.
[60].
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Sekil 3.48 Aluminotermit Kaynagdinda Kaynak Bdlgesi Sertlik Degerleri [60]
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Metalografik inceleme:

a) Makro yapi: Bu kontrolin amaci dokim yapilan bdélgenin ince ve diz
damarl yapi gosterip gostermedigidir. Sekil 3.49’da alimino-termit kaynakli

rayin makro yapisi gosterilmigtir.

Sekil 3.49 Alimino-termit Kaynakli Rayin Makro Yapisi [60]

b) Mikroyapi:

Kaynak c¢eligi ile ray celigi yapisi ayni gorunuste esit buayuklukteki
tanelerden olusmali, yapi ray celigi gibi perlitik olmaldir. Sekil 3.50°’de

alimino-termit kaynakli rayin mikro yapisi gosterilmistir.

Sekil 3.50 Aliminotermik Kaynakli Rayin Mikro Yapisi [70]
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3.7 Raylarin Kaynaklanmasindan Sonraki igslemler

3.7.1 Sogutma Degerleri

Perlitik ray yapisi, kaynagin isidan etkilenmis bdlgesinde bozulmamis olarak

kalmalidir. Kaynak yapilirken bu bdlge perlitin, ostenite donusum sicakligi
olan 720°C ‘nin Uzerinde 1sitilir. Sogumaya birakildiginda ostenit, perlit

haline yeniden ddénlismelidir. Raylar termit metoduyla kaynatildigi zaman

ostenit tamamiyla perlite dénusdur.

Perlite tam donisimi saglamak Uzere 800°C’den 500°C’ye dismesi igin

gerekli minumum soguma zamani 900A kalitesi i¢cin 50 saniye ve 900B
kalitesi i¢in 130 saniyedir. Krom ve manganez ile alasimli 6zel dereceler
perlite tam dénldsim icin 210 saniye gerektirir. Termit kaynadindan sonra
gercek sogutma degeri en az arzulanan durumda bile asla kritik durumun
gorulmeyecedi kadar yavastir. Kaynaktan sonra eger raylar minimum
sogutma zamanindan daha az zamanda sogursa lokal olarak martenzit

olusabilir. Bu yapi sert ve kirilgandir, ray kusurlarina sebep olabilir.

Akma gerilmesi ve elastiklik modulit yakma alin kaynagi icin 900B

kalitesinde NS tarafindan sicakligin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.

500°C'de akma gerilmesi hemen hemen sifir dereceye diasmustir. 200N/mm?

lik bir deger takribi 400°C' ik bir sicaklikta bulunur. Takribi 200°C da son

akma gerilmesi kazanihr[32].

3.7.2 Kaynak Geometrisinin Geligimi

NS'deki kaynak geometrisine bagli problemler analiz edilmig ve kaynak
geometrisinin gelisimine tamamlayici bir yaklagim amaclanmistir. En 6nemli
ilerleme kaynaktan sonra vyollari duzeltmek icin STRAIT/GWM gelisimi
olmustur. Termit kaynagindan sonra direk olarak geometrik kalitesini
yUkseltmek icin genellikle bir kaynak c¢enesi gelistiriimigtir. Bu asiri-hafif
termit kaynak plakalari (ULTP) takribi 12 kg agirhga ve bagdimsiz olarak

ayarlanabilecek sekilde serbestligin farkli derecelerine sahipti.
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Kaynak ekibi icin dikey geometri bilgi uzunlugunu surekli izlemek Uzere
elektronik cetvel (ESE) kullanilir ve ayarlama sirasinda ray Uzerinde sabit
kalir, bu sekilde kaynaktan sonra blUzilmeye baghh deformasyonu
dengelemek icin gerekli 1 ila 1,5 mm’lik yukseltme ihtiyaci kolaylikla ve

dogru olarak gerceklestirilebilir.

Kesin olarak ULTP/ESE 3 mm’den 0,6 mm’ye kadar geometrik sagilma
bantlarini azaltir ve talas kademelerini hemen hemen yok eder. Bu
yaklasimla termit kaynaklari bir ylikseltme ile yapilabilir boylece taslamadan
once ilave dlzeltme artik gerekmez. Kaynaktan sonra hemen kaynak
geometrisini duzeltmek mumkin dedilse, kusurlu kaynaklara yakin beton
travers sayisi azalacaktir. ESE ayni zamanda mobil alin kaynagdi makinalari
icin ray uglari hizalandigi1 zaman basarili olarak kullanilir[47].

3.7.3 Kaynak Geometrisi Standartlari

Yeni yakma alin kaynagi ve termit kaynaklarinin geometrik kalitesi icin NS

tarafindan simdi uygulanan kabul spesifikasyonlari:
Dikey Dogrultuda:
STRAIT ile islem gérmuUs kaynaklar
¢ 1.2 m temeldeki fles 0 ve 0,2 mm arasinda
e Kaynak fazlaligi 0,1 mm’den daha az
islem gérmemis kaynaklarda
¢ 1,2 m temeldeki fles -0,3 ve 0,3 mm
e Kaynak fazlaligi 0,2 mm’den daha az
Yatay Dogrultuda:
¢ [,2 m temelde fles -0,5 ve 0,5 mm arasinda

e Kaynak fazlahgi 0,3 mm’den daha az[32].

3.7.4 Kaynak Geometrisini Diizeltme STRAIT Prensibi

Raylarin kaynagi sirasinda isi etkili bolgede gorilen yapisal degisiklikler,
malzeme karakteristiklerinde ve kuvvet, yer degistirme arasindaki oranda
nispeten genis bir yayillmaya sebep olur. Ne var ki bu oran ¢ogu zaman

lineer degdildir. Bu yuzden profilden ve malzeme karakteristiklerinden
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tamamen bagimsiz ve mukerrer dizeltme prensibine dayanan bir metot
gelistirilmigtir. Bu metot STRAIT (Straightening of Rail Welds by Automated
Herakion Techniques : Otomatik tekrarlama teknikleri ile ray kaynaklarinin

duzeltilmesi) olarak belirtilir.

Egme operasyonu 1,20 m uzunlugundaki bir dlgme sasesi ile bagh 0,2 m
aralikli bulunan iki yer degistirme (kayma) ceviricinin esasina gore kontrol
edilir. iki cevirici degeri arasindaki farkllik taslama prosesi icin gerekli

kademeyi bildirir.

Baslangigtaki en ylUksek yer degistirme dederi olan c¢evirici, iterasyon

prosesinin gercek kontroll icin kullanilir. ilk iterasyon (tekrar) esnasinda
kaynak hemen hemen akma noktasina yudklenir. 700 N/mm2 derece igin

baslangi¢c yer degistirmesine veya baslama degerine uyar. Fakat daha
yiksek kirillma gerilmeleri icin 5,5 mm’lik baslama degeri kullanilabilir.
Baslama degerine ulasildiginda yuk sifira indirgenir. Yikstz halde STRAIT
ic toleransin Ust limitine goére (0,5 mm) yer degistirmede fark oOlger. Bu
dizeltme operasyonundan sonra goérulebilen maksimum yuksekliktir. Yer
degistirmedeki bu farklilik baslama degerine ilave edilir ve ikinci iterasyon
icin yeni baglama degeri olarak degerlendirilebilir. Gelecek yuk tekrar
artirihr, ta ki bu degistirme kazanilana kadar. Bu akma ile vuku bulur. Yk
¢cikarildiktan sonra eski baslama degeri UGst limite orantili olarak vyer
degistirmedeki farkliliga goére tekrar artirihir ve uglnci tekrar (iterasyon)
vuku bulur. Bu prosedir ylksiz durumdaki kaynak yer degistirmesi tolerans
dahilinde alt limiti (mobil STRAIT sistem i¢in bu deder 0,2 mm) asincaya
kadar tekrarlanir. Kural olarak proses hedef degere kadar 3 ila 4 tekrar

halinde gergeklesir[32].

3.7.5 Mobil Kaynak Diizeltiimesi

Dizeltmeye baslamadan 6nce 6lgme sistemi kalibre edilmelidir. Bu amag
icin dijital ekranli elektronik gdsterge kullanilir. Dayanikliligi saglamak icin
egmeden sonra direk olarak kaynak etrafindaki traverslerin (8 traversin)
sikistiriimasi gerekir. Egmeden sonra kaynagin birka¢ milimetrelik
yukselmesiyle ortaya ¢ikan fazla malzeme ve 6zellikle kademeler taglama ile
cikarilmahdir. Kaynak geometrisini duzeltmek icin makina, kaynagin
taslanmasi sirasinda 1,5 m’lik menzilde ileri geri hareket eder. Asiri bir

durum istisna olarak taglama periyodu icin 2 dakika yeterlidir.
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Yoldaki kaynaklarin dizeltilmesi; diuzeltme, travers sikistirma ve taslamayi
iceren birlesik bir proses olarak goériilmelidir. U¢ asama halinde tim yolun
koruyucu taslamasi ile birlikte olan bu tip kaynak dizeltmesi NS’in takip
ettigi revizyonda standart bir uygulamadir. Dayandigi prensip; ray ve kaynak
geometrisindeki tim geometrik kusurlarin giderilerek dinamik yukin
azalmasi olarak Ozetlenir. Bu sadece oluklarin olusmasini yavaslatmaz, ayni
zamanda yol geometrisi ve yol kompenentlerinin kalitesinin bozulmasini da

yavaslatir.

Kaynak dizelmesinin verimliligini degerlendirmede kritik faktér verilen tonaj
icin sonucun saglamhgidir. NS binlerce kaynak dlzeltmistir ve bu
kaynaklarda hi¢c plastik deformasyon goértilmemistir. Ultrasonik testler
belirlemistir ki egme prosesi herhangi bir metalurjik hasari yukseltmemistir.
[32]

3.7.6 Kusurlu Kaynaklara Bagli Kuvvetler

Kaynak geometrisindeki klglk dikey sapmalar bile tekerlegin gecisi ile
blaylk dinamik ylUklere sebep olabilir. Hizasizlik gibi kademeler 6zellikle bu
bakimdan sorunludur. Fakat 1,2 m’lik tabanda (bazda) normal olarak fles
olarak ifade edilen kivrimlar bdyledir. Bu dinamik yukleri sinirlamak uUzere
kaynakli geometrik sapmalari  milimetrenin ondalilk mertebelerinde

sinirlandirmalidir.

Kusurlu bir kaynaktan ge¢me sirasinda, koti kaynaklara bagh yuksek
frekansli dinamik yudkler, oyuklar ve tekerlek yassilagsmalari yol igin ¢ok

zararhdir. Ozellikle beton traversler bu yiklere karsi gcok hassastir. [32]

3.8 Ray Kaynaginin Kalite Kontrolii

Ray kaynaginda maksimum avantajlari ve en buyuk emniyeti saglamak igin
birka¢ durumda kalite kontrol ¢cok gereklidir. Kalite kontrol uygulamasi igin t¢

ayri bolge tanimlanabilir.

o Kaynak proses ve prosedurleri
o Kullanilan teghizat ve sarf malzemeler
o Kaynak fonksiyonunu gerceklestiren personel

icra edilecek is ve ortama uygulanabilecek bir prosediirii icra etmek, uygun

kaynak prosesi segcmeyi gerektirir. Uygulamasi ne pratik ne de arzu edilebilir
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olmayan durumlar i¢in uygulanmak zorunda kalinan muhtemelen yuksek
teknoloji gerektiren karisik prosedirlerin tasarlanmasindan kuguk avantajlar
dogar. Gerekli standardi saglayan en basit etkili metot normal olarak en
tatminkar ¢6zimdidr. Uygun talimatlarin, énemle uygulandigl proses ve
prosedurler hazirlanir ve bunlar isin kabul edilebilir standartlarini saglamak

icin tum Ozellikleri viicuda getirir.

Kaynak techizatinin fonksiyonu ve kalitesi ¢odunlukla imalatci ile ilgilidir.
Fakat ray kaynakli baglantilarda kullanimi, kullanici tarafindan
belirlenmelidir. Ozellikle hususi ve bazi zamanlar tek zorlamalar olabilir ve
bunlar gogu zaman tim olarak tedarik¢i veya imalatginin tecrubesi disinda

olacaktir.

Tasinabilirlik, kullanimdaki ekonomiklik, saglamlik ve 06zellikle guvenilirlik
degerlendiriimesi gereken faktoérlerdir. Operasyonda, performansi izlemek
mumkdn olmalidir. Birkag kullanici organizasyonu kendi operasyonlari igin
kaynak sarf malzemesini imal eder ve bdylece badimsiz bir imalatciya
bagimh degildir. Bazi sarf malzemelerin kullanimindan arzu edilen sonug
bilinir ve kazanilacak uygun karekteristikler imalatgiya saglanmalidir.
Unutulmamalidir ki techizat ve sarf malzemeler hatali olma ve bozulmaya
maruzdur ve sonu¢ olarak alt standartlarda dretime sebep olur. Dogru
depolama, bakim ve operasyon hepsi dogru standartlarin elde edilmesinde
rol oynar. Sanssizliktir ki bazi organizasyonlarda bu fonksiyonlardan bir
kismi personele baglidir. Bu durum da personelin dikkat ve 6zeni asikar

sekilde 6nem kazanir.

Kaynak personeline uygun egitim verme, kontrol etme ve gbzleme ihtiyaci
belki gereksizdir. Bu bodlgelerdeki hatlar lokal personel ve kaynaklarin
kalitesi ve uygunluguna bagl durumda olacaktir. Bagvurulabilecek techizat
ve prosesler tatbikatta operatore gliven vermesi agisindan uygun olmahdir.
Bunun sonucunda kendi kendini duzeltme ve kontrol etme metotlari

hedefleme avantajini saglar.

Bu metotlar uygulamalarinda operatdrin subjektif yargilarini engeller fakat
bu ilk maliyetlerin biraz daha pahali olmasina sebep olabilir. Kazanilan

avantajlar dikkate degerdir ve pek ¢cok durumda gecerlidir.

Uygun techizat, uygun talimatlar ve egitim, kaynak Kkalitesinde etKili

faktorlerdir. Kalitenin sadece bazi 6zel sahalarda sinirli olmadigi ayni
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zamanda operasyondaki tum adimlarda gerekli Ozelliklerin saglanmasi
gerektigi bilinmelidir[41,2].
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4. DEMIRYOLU TASIT VE RAYLARINDA KARSILASILAN HASAR TURLERI

Daha odnceki bdélimlerde gerek demiryolu tasitlarinda, gerekse tasitlarin
uzerinde hareket ettigi raylarda wuygulanan kaynak proseslerinden
bahsedilmistir. imalati takiben isletmeye alinan bu ¢ok amagli
konstruksiyonlarin bir gok fonksiyonu birden yerine getirirken dinamik, statik
yUklere ve korozyona karsi zamanla hasarlanirlar. Bu bélimde Demiryolu
tasit ve raylarinda karsilasilan hasar tirlerine deginilecektir. Bu hasarlarin
giderilmesinde en etkili ve en ekonomik yontemin hasara ugrayan elemanin
degistirilmesi yerine kaynak ile tamir yapmak oldugu asikardir. Bu tip
hasarlarda, bu metodun kullaniimasinda, konstriksiyonlarin gene eskisi gibi
fonksiyonlarini ayni verimle goérebilmeleri icin, bir takim én arastirmalarin
yapilmasi ve bunlara gore kaynak ekipmanlarinin saglanip en uygun kaynak
metodunun secilmesi gereklidir. Konstriksiyonun hasara ugrayan
elemaninin kaynak ile tamirine baslanilmadan 6nce tamirati gerektiren hasar
tarinun belirlenmesi, bu elemanin konstriksiyon igcindeki konumunun,
malzemesinin igyapi ve makroskopik analizinin, 1sil islem go6rip
gormediginin, elemandan beklenen statik, dinamik yuklere ve korozyona
kargi dayanim Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bunlarin
degerlendiriimesinden sonra, kaynak ilave malzemeleri, kaynak agzinin
sekli, kaynak dikisinin uzunlugu, kaynak sartlari, kaynaktan énce ve sonra
uygulanabilecek isil islemler gibi ¢esitli kaynak parametrelerinin 1s1d1 altinda
uygun ve etkili olabilecek tamirat kaynagi metodu secgilmelidir. Tamirat
kaynagi; konstruksiyonlarin g¢alismasi sirasinda elemanlarda olusan
catlaklar, kiriklar veya korozyon hasarlarini gidermek Gzere birlestirilen veya

lokal olarak aginan kisimlarin doldurulmasinda kullanilan yéntemdir.

Az veya c¢ok, kiglk veya buylk hasarlarin meydana gelmesi, tren
isletmeciliginde verim ddasukligunden baglayip devreden c¢ikmayla
sonucglanabilecek olaylari yaratabilir. Bu nedenle hasar sebebiyle ortaya
¢cikan isletme disi zamanin mumkin oldugunca kisa tutulmasi ve tamirattan

sonra da hasardan 6nceki performansini mekanizmaya kazandirip kullanim
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sUresinin uzatilmasi, isletmeye ©Onemli 0&l¢cide ekonomi saglanmasi
demektir[7].

4.1 Hasar Tirleri ile ilgili Bilgiler

Malzemelerin kullanim imkanlari pargalarin sekil dedisimi veya kirilma
riskleri sebebiyle sinirlanmigtir. Verilen bir malzeme igin bu malzemenin
hem Uretimi asamasinda kirilmaya egilimi oldugu sartlari ve hem de
kirllmanin fiziksel sebeplerini anlamak ©Onemlidir. Hasarin incelenmesi
metalurjistlerce ortaya konan en Onemli problemlerden birisidir ve bu
arastirma laboratuarlarinda neden mekanik deneylerin ¢ok buylk bir yer
tuttugunu aciklar. Buna ragmen deney makinalarinca verilen neticeler bir
¢atlagin nasil dogdugunu ve yapisi bilinen bir metal icinde nasil ilerledigini
belirlemek i¢in yeterli degildir zira bu sonuglar ayni zamanda Kkirilma
denemelerinin neticeleriyle de karsilastiriilmaktadir. G6z ve bulyuteg, uzun
sire fiziksel nedenlerle, ylzeysel ve fazla derin olmamak sartiyla,
kirilmalarin incelenmesinde temel araglar oldular. Kirik ylizeyinin incelemesi
yani makroskobik inceleme; metal ve alasimlarinin birlestiriimeleri,
homojenligi, kirlk pozisyonu, geometrisi, parlakligi, renklenmesi, kirilma
tipleri, kirilmalarin olusum sartlari ile ilgili enteresan sonuglar vermektedir.
Bu konuda uzman olan bir kisi, ¢alisma sirasinda Kkirilinis metalik bir
parcanin kirigindan, olusan hasari; mekanik, i1sil ve kimyasal ortamina goére
degerlendirir ve hasara zorlayan siddeti, kalinti gerilme dagilimini.
mikrografik incelemeler ve kirigin civarindan c¢ikartilmis metalin Uzerinde
mekanik deneylerin gergeklestiriimesi sirasinda rastlanti olarak malzemeyi

etkilemis olabilen gevreklestirici faktorleri arastirir, belirlemeye ¢aligir.

Kirilma incelemesinde bu bilgiler; tasarim, imalat veya kullanim hatalarinin
belirlenmesine blylk oranda izin verir. Kirima, statik bir yikleme sirasinda
veya bir hatanin kritik bir boyuta kadar ilerlemesinden sonra da gorulebilir.
Kiriilma mekaniginden, makina endustrisinde, i¢cinde hata bulunan bir
parganin veya konstruksiyonun, gevrek kirilma riskinin belirlenmesinde veya

ani kirllma sebeplerinin analizinde istifade edilir[7].
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4.2 Hasara Neden Olan Hata Tiirleri

Hasara sebep veren bir ¢ok hatanin olusumu degisik zamanlarda, degisik

nedenlerdir. Bunlar

Doékumle Uretim veya ham maddenin igslenmesi sirasinda neden olunabilen,
hatalar; Gerilme catlaklari, Kendini gekme bosluklari, Gaz bosluklari, Curuf

kalintilari, toplanmalardir.

Mamul maddenin uretimi sirasinda neden olunabilen hatalar; igleme hatalari,

Isil iglem hatalari, kaynak hatalari, kalinti gerilme gatlaklaridir.

Parcalarin montajlari sirasinda neden olunabilecek hatalari; Unutulan
parcalar, uygun olmayan parcalar, ilave kaynak hatalari, ilave gerilme

catlaklaridir.

Calisma suresince cesitli ortamlarin neden olabilecegi hatalar: Yorulma,

korozyon, gerilmeli korozyonu, surtinme, sunme, isil dengesizlikdir
Hasarlari;

o catlaklar,

e Kkiriklar

e asinma

olmak Uzere U¢ ana grupta toplamak mimkindir. Sonraki bdlimlerde
demiryolu tasit ve raylarinda goérilen bu hasar turleri analiz edilmeye

calisilacaktir.

Kristal kafes ve atom mertebesinde meydana gelen sirekli ve elastik
deformasyonlar, malzemenin butinligine zarar vermezler. Esas olarak
kirllma, malzeme icerisinde hacimsel ve yuzeysel devamsizliklar yaratarak
bu butunlige zarar verir. Bu devamsizliklarin mertebeleri kristal
boyutlarindan daha baydktar; 6rnedin  mikron veya milimetrenin
yuzdelerinden bahsedebilecedimiz mikro catlaklar veya bosluklar, milimetre
ile ifade edebilecegimiz makro c¢atlaklar, desi ve santimetre ile ifade
edebilecegimiz mekanik yapidaki catlaklar gibi. Bu catlaklar; cesitli tipteki
gerilmelerin ve deformasyonlarin, zamanin veya ¢evrim sayisinin fonksiyonu
olarak ortaya ¢ikarlar. Konstriksiyonun olusturulmasi i¢in pargalarin imalati

ve montajinda c¢esitli yontemler kullaniimakta ve bunlarin kullanimlari
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sirasinda belirli bdlgelerde gerilmeler olugsmaktadir. Ornegin kaynak islemi
sirasinda olugsan gerilmeler sicak ve soguk catlak olarak tanimlayacagimiz

hasarlari meydana getirirler[7].

4.3 Asinma

Teorik olarak incelemis oldugumuz sirtinmeden dolayi olusan asinma, tim
endustri kollarinda ¢ok édnemli bir tehlike olarak kargsimiza ¢ikmaktadir. EGer
zamaninda ve sistematik dnlemler alinmaz ise ¢ok pahaliya mal olabilecek

sonuglar goérulebilir.

Alman Standardi DIN 50320’ ye gbére asinma, “kati, sivi veya gaz karsi
cisme gore izafi hareket ve temas geklinde mekanik bir etkiden dolayi kati
bir cismin yuzeyinden malzemenin ileri derecede istenilmeyen kayb1” olarak
tanimlanir[22,72].

Misra ve Finnie [22,73] ise agsinmayl mekanik etkilesimler sonucunda kati
bir ylzeyden malzeme kaldirilmasi seklinde ifade ederek malzeme
kaldiriilmasinin kimyasal etkenlerle de olabilecedini belirtmistir.

Asinma endustride her alanda karsimiza c¢ikacak bir olgudur. Asinmayi
belirleyen bazi kriterler vardir[22,74].

e Mekanik bir etkinin olmasi

e Sirtinme olmasi (izafi hareket)

e Yavas ancak devamli olmasi

e Malzeme yuzeyinde degisiklik meydana getirmesi

e [stenmedigi halde meydana gelmesi

Bu sartlardan birini saglamayan yipranma olay! (6rnegin genel korozyon)
asinma olarak ifade edilmemelidir. Cunku korozyon, diger butun sartlari
saglamasina ragmen surtinme ve mekanik hareket olmaksizin (sadece
kimyasal ve elektrokimyasal etki ile) meydana gelmektedir. Ancak sirtiinme
sirasinda asinmanin karakterine etki eden faktérlerden birisi de ¢evredir.
Cevre sartlarina bagli olarak asinmanin karakteri de degisebilir. Mekanik
etki ile birlikte kimyasal veya elektrokimyasal etki ile de malzeme
yuzeyinden mikro tanecikler kopar veya yuzey bdlgesi degisiklige ugrar.
Boyle durumlarda, hem sirtinme ve hem de korozyon birlikte tahribata
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neden olabilirler. Strtinmeyle muisterek olarak kimyasal etkilerle meydana
gelen korozyon asinma kapsamina alinmalidir. Nitekim, korozif etkenlerle
bile olsa tribolojik zorlanma sirasinda meydana gelen yilzey bolgesi
degisiklikleri veya parcaciklarin kopmasi, asinma kavrami iginde
disindlmelidir.

Gerek ve yeter sart olarak niteledigimiz bu bes sartin dogal sonucu olarak
asinma meydana gelmektedir [6,22].

4.3.1 Tribolojik Sistem

Triboloji “bir izafi hareket igcinde bulunarak birbirlerine etki eden ylzeylerin

o ey

ve bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknigi olarak tanimlanir[22,75].
Triboloji, asinma problemlerinin ¢6zimu ile ilgilenen ve malzeme bilimi,
kimya, fizik ve muhendislik bilimleri gibi cesitli bilim dallarini iceren bir
bilimdir.

Asinmayl, asinmaya etki eden faktorlerin bilesik etkilerini dikkate alarak
incelemek gerekir. Yani asinma bir sistem butunlagd iginde ele alinmalidir.
Asinma 6zelligi veya mukavemeti, sertlik veya ¢ekme mukavemeti gibi
spesifik bir malzeme 06zelligi degil bir sistem 6zelligidir[6,22]. Bu sisteme
tribolojik sistem denilmektedir.

Sekil 4.1'de bir tribolojik sistemin elemanlari gérilmektedir.

Asinma ciftini olusturan ana cisim ve karsi cisim aralarinda belirli bir ara
malzeme varken az veya ¢ok yuk altinda hareket ettiklerinde asinma baslar.
Sistemi meydana getiren elemanlardan ana malzeme metal, mineral, plastik,
kaucuk, agac gibi asinma karakteristigine 6nem verilen kati cisimdir.
Asindiran (kargi eleman) eleman kati, sivi veya gaz halinde olabilir. Bu iki
eleman tribolojik sistemi meydana getirmede yeterli olabilirlerse de c¢evre
etkisi sistemde her zaman olacagindan tam “kuru surtinme” saglanamaz.
Cunku surtinme sirasinda ara madde olabilecegdi gibi ¢ok iyi temizlenmeyen
yuzeylerde yaglayici 6zellik gdsteren ara maddeler olabilir[6,76,22].

Ara madde ise kati, sivi, gaz fazlarindan birinde veya bunlarin karigimi
seklinde olabilir. Hareket kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, darbe
gibi bigimlerde olabilir. YUk ise gerilmenin az veya gok olmasinin yani sira
sabit, degisken, artan, azalan ve darbeli olabilir [ 6, 77, 78.79.70]
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Tribosistem
R
Karsi cisim Q

|__Ara madde

Sekil 4.1 Tribolojik Sistemin Elemanlari[22]
4.3.2 Asinmanin Temel Unsurlari

Asinmanin baslayabilmesi veya devam edebilmesi icin bir sdrtinmenin
olmasi gerekmektedir. Sdrtinen iki cismin gercek temas alaninin asinmaya
baylk etkisi vardir. Sartunen (birbirine goére izafi harekette bulunan) iki
cismin aginma olayini belirleyen “Agsinmanin Temel Unsurlar’” Sekil 4.2'de
sematik olarak verilmistir.

Yiik

= Hareket

e e e Siirtinme Elemanlari

- . 4
,-:’/(::’“;" 1 Ara Madde

Ortam (gevre)

Sekil 4.2 Asinmanin Temel Unsurlari [70,6]
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Sekilden de anlasilacagi Gzere asinmaya etki eden faktorler

¢ Ana malzeme (asinan ve asindiran surtinme elemanlari)
o Ylk

e Hareket

e Ara madde

e Cevre (ortam)

Birbiri ile temas eden iki cismin ger¢cek temas alani gérinen temas
alanindan kuguktur(Sekil 4.2). Cunkl temas ylzeyleri ne kadar duzgun
islenirse islensin yuzeyde mutlaka purizler kalacak ve cisimler bu purazler
vasitasi ile temas kuracaklardir.

Yuklemenin sekli ve uygulanan yuk miktari, temas alanini ve dolayisi ile
asinmayi etkileyen c¢ok &nemli bir faktdérddr. Ydkin etkisi altindaki ki
ylzeyin, purizlerinin deforme olmasi nedeniyle birbirlerine daha da fazla
kapandig: ve temas alaninin arttig:i géralir. Bu alanin artmasi, uygulanan
yuk miktar: ile birlikte malzeme 6zelligi ve yuzey geometrisine de baghdir
[80,22]. Uygulanan yuk, dinamik, titresimli, darbeli veya statik olabilecegi
gibi artan veya azalan sekilde de etki edebilir.

iki cismin birbirine gére yapti§i izafi hareketin cinsi ve sekli de asinmayi
etkileyen bir faktérdir. Bu hareket; kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma,
¢arpma,v.b. seklinde olabilir.

Hareketin yoni ve kat ettigi yol, asinma miktarina ve cinsine etki eder. Ote
yandan sicaklik da, asinma lGzerinde blyuk etkisi olan bir ¢evre etkenidir.

Surtinme elemanlari dedigimiz asinan ve asindiran cisimlere “Asinma Cifti”
de denilebilir.

4.3.3 Asinma Mekanizmalari

Sidrtinme ve asinma, hareketli parcalarin ylzeylerinde meydana
gelmektedir. Dolayisi ile yuzeyler butlin etkilegsimlerin ana bolgesi seklinde
onemli bir rol oynamaktadir. Buatun kati yuzeyler mikro Olgekte

incelendiginde ideal olarak sureksiz bicimde degildir.

Sekil 4.3’te Yuzey mikro yapisi goOsterilmistir. Yuzeyin boyuna Kkesiti
incelendiginde; talas kaldirma islemlerinden dolay!r yapisal degisimlerin
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olustugu tabakalar ortaya cikmaktadir. Bu dedisim tabakalari malzemenin
yapisina ve islenmesine baglidir. Ozellikle, 1sil islem veya ylksek calisma
sicakliklarindan sonra elementlerin igeriye ve disariya dogru vyayildigi
difizyon tabakasi, reaksiyon tabakasi ile aralarinda baglantisi olan
tabakalardir. Ornegin, belirli elementlerin oksidasyonu, oksit tabakasi
altinda oksit olusturan elementlerin azalmasina yol acabilir. Birbirleri ile
etkilesim durumundaki parcalarin sirtiinmesini ve asinmasini azaltmak igin
yapilan ilaveler de teknik agidan bir hayli 6nemli etkiye sebep olan adsorbe

tabakasini olusturur.

Cevre
® ., Q T TTTTTTTT
...!..:.:.:::.::::::i:i Adsorbe &
S Sy e Reaksiyon tabakasi @
(1]
Difiizyon tabakasi 3
o
QO
g s «Qc
Yapisal degisiklikler =
Esas metal
7/ Q) W
2V, | , )
Homojen olmayan ylizey Yiizey topografyasi

Sekil 4.3 Ylzey mikro yapisi [81,22]

Ylzeyin enine kesitinde ise, farkl fazlar ve/veya farkli tane yonleri seklinde
heterojen bir yapi ve puruzli veya dalgali bigcimde yuzey topografyasi
gorulmektedir [22,78].

Tribolojik sistemdeki elemanlarin birbiri ile olan etkilegimleri veya elemanlar
Uzerine olan etkileri cok degisik olabilir. Esas sUrtinme elemani tzerine olan

etkiler; kayma, yuvarlanma, titresim ve akma seklinde olabilir(Sekil 4.4).
Dolayisi ile asinma islemleri de kayma asinmasi, yuvarlanma asinmasi,
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titresim asinmasi ve erozif asinma seklinde siniflandirilabilir. Asinma
islemlerinin diger bir siniflandirmasi da karsi elemanin fiziksel durumunu
icermektedir. Karsi eleman, esas slrtiinme elemanina kati veya sivi olarak
degisik acilarda etki edebilir. Sekil 4.4’te asindirma tarleri ile asinma

islemlerinin siniflandiriimasi

Kayma Yuvarlanma Titresim Darbe Erozif
asinmasi aginmasi asinmasi asinmas FoZil agmma
. 0]

7 ™N TP T
TILSY NN ANN\\\\\\\W///7%
Kayma Yuvarlanma Titresim Darbe Akis

; 3

l l Hareket l ]
Tanecik Damla Akis Diislik agih Yiksek agili

erozyonu erozyonu erozyonu erozyon erozyon

il

N

s N 277NN\
Kati tanecik Sivi tanecik Sivi veya gaz
+ + buhari

sivi veya gaz sivl veya gaz

Sekil 4.4 Asindirma Tirleri ile Asinma islemlerinin Siniflandiriimasi [70,22]

DIN 50320 asinma islemlerini;
e adhezyon,

e abrazyon,

e ylzey yorulmasi

e kimyasal reaksiyon (korozyon) olarak doért temel asinma mekanizmasi
seklinde siniflandirirken bazi aragtirmacilar ise yenme, erozyon, korozyon,
ylzey yorulmasi, kavitasyon, oksidasyon gibi daha fazla sayida asinma
mekanizmalarini icerecek sekilde farkli gruplandirma yapmiglardir[22,82].

Ayrica asinma islemleri, asinma izinin goérinusine go6re, malzeme
kaldirilmasinin veya hasarin meydana geldigi fiziksel mekanizmaya gére ve
asinmanin gercgeklestigi kosullara goére ¢ ayri grupta da siniflandirilabilirler.
Asinma izi goérinidsi g¢ukurlanma, pullanma, cizilme, parlama, oyulma,
kemirilme ve kazima seklinde olabilir.

Asinmanin  gercgeklestigi  fiziksel mekanizma adhezyon, abrazyon ve
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oksitlenme seklinde olabilir. Asinma ortami da yagli asinma, yagsiz asinma,
metal-metal kayma asinmasi, yuvarlanma asinmasi, yliksek gerilmeli kayma
asinmasi ve yuksek sicaklik metalik asinma seklinde siniflandirilabilir
[22,78].

Asinma olayina etki eden bir ya da ayni anda birkag¢ faktér degisik asinma
mekanizmalarini ortaya c¢ikarir. Bu asinma mekanizmalarina endustride
%50 abrazif aginma, %15 adhezif aginma, %8 erozif agsinma, %8 yenme
asinmasi, %5 kimyasal asinma ve %14 digerleri seklinde degisen
oranlarda karsilasilir[22,83].

4.3.3.1 Adhezif Asinma

Adhezif asinma, iki kati cismin birbirleri Gzerinde kaydigi veya birbirlerine
bastirildi§i her yerde meydana gelir. Temas eden yuzeylerin birbirlerine
yapisma egilimi, her iki malzemenin ylzey atomlari arasinda mevcut olan
cekme kuvvetinden ileri gelir. iki ylizey arasindaki ¢ekim kuvvetleri iyonik,
kovalent, metalik veya Van der walls kuvvetleri olabilir.

Karsilikli ¢alisan yuzeyler ne kadar hassas islenirse islensin molekuler
dizgunlikte dedildirler. Bdyle teknik duzgunlikteki yuzeylerde gorunusteki
temas alanindan ¢ok daha az olan gercek degme noktalarinda, tasinmakta
olan yukun etkisi ile malzemenin akma siniri asilmakta ve gergek temas
alani bu yukl tagiyabilecek genislie ulagincaya kadar artmaktadir.

Adhezyon teorisine gbre temas halindeki yuzeylerde temas noktalarindaki
bolgesel basinglarin ¢ok yuksek olmasi dolayisi ile, kiguk kaynak baglari
tesekkll eder (soguk kaynama) (Sekil 4.5a).

Kayma halinde ylksek bodlgesel basinglara ilaveten sidrtinme 1sisi ile bu
bolgelerde  sicakligin  yukselmesi kaynak baglarinin  tesekkulinu
kolaylastirir[22,80]. (sekil 4.5b’de gosterilmigtir.)

Hareket sirasinda kuguk kaynak baglari kesilir ve temasa gelen puruzlerde
surekli yenileri olusur. Bu sirada bir yluzeyden digerine malzeme transferi
olur veya malzeme serbest agsinma parcgasi olarak kopar.

Sekil 4.5’te metallerin temasi sirasinda olusan kaynak baglari gosterilmistir.
Adhezif asinma ylzeylerin temizligine baghdir. Rutubet, adsorbe gazlar,
oksitler ve yaglayici maddelerin ortamda ara yizeyde bulunmasi asinmayi

azaltir.
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Sekil 4.5 Metallerin temasi sirasinda olusan kaynak baglari [22,74]

Soguk kaynak b- Sicak kaynak

Kaynak baglari olusmus ylzeylerin arasindaki baglarin ayrilmalari  Sekil
4.6’da gosterilmistir. Bolgesel baglantilarin kayma mukavemeti baglantiyi
olusturan malzemelerin kayma mukavemetinden dislik ise temastaki
ylUzeyler birbirinden ara yuzeylerde ayrilir (Sekil 4.6a). Bu durum yuzeylerin
yapigsmasini azaltan rutubet, yag, oksit filmi ile kaplanmasi durumunda
olugsur. Ancak A malzemesinin mukavemeti kaynak bagindan dusuk ise
pargca ayrilmasi sadece A malzemesinde meydana gelir (Sekil 4.6b).
Yiksek mukavemetli bdlgesel baglarda ise yine A malzemesinin kayma
mukavemeti B malzemesininkinden kiguk ise ayrilma g¢ogunlukla A
malzemesinden olur(Sekil 4.6 c). Eger malzemeler ayni veya esit
Ozelliklerde ise ayrilma her iki yuzeyden de esit olur.(Sekil 4.6 d)

Adhezif asinma orta ve siddetli aginma seklinde iki gruba ayrilir. Asinma ile
olusan hasar kayma hizi ve yuk ile artarken sicakliktaki artis ile iyilegecektir
(Sekil 4.7a ve 4.7b’de asinma orani-yuk ve asinma orani ile hiz arasindaki
iliskisi gdsterilmistir.). Kayma hizindaki artis ayni zamanda sidrtinme isisi
etkisini de artiracaktir. Hizdaki artig ile meydana gelen hasar, artan sicaklik
ile olusan iyilesme etkisinden daha c¢ok olabilir ve daha sonra sistem orta
siddette asinmaya ddnebilir
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Metal yuzeyleri oksit filmleri ile kaplidir. Bir ¢ok asinma sisteminde temas
ylzeylerindeki oksit filmi kalkmaz ise, gergcek metal-metal temasi asla
kurulamayacaktir. Oda sicakligindaki hava, disik temas yiklerinde orta
siddetli asinma sisteminde, ylksek temas vylklerinde siddetli asinma
sisteminde etkilidir[22,78].

(a) A

////////////////’//l/%
) )
al)

Sekil 4.6 Yuzeyler arasindaki baglarin ayrilmasi [22,82]
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Sekil 4.7 Asinma orani-yuk ve aginma orani-hiz arasindaki iliskisi [22,72]

Adhezif aginma; metal-metal, seramik-metal, plastik-metal, seramik-seramik,
plastik-plastik ve diger asinma ciftlerini icermektedir.
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Metal-metal ciftlerinde, saf metaller ile disik soguk sertlesmeli ve tek fazli
alasimlardan kacinmak gereklidir. Sert metal ciftler yumusak-sert ciftlere
gore daha az asinirlar.

Seramik-metal c¢iftlerinde ise seramik malzemenin ylzeyinin purizsiz
olmasi, yaglayici ve sert metal kullaniimasi gereklidir.

Plastik-metal durumunda ise, cam gibi sert inorganik dolgu iceren
plastiklerden kacginilmali ve tamamen sertlestirilmis metal kullaniimahidir.

Seramik-seramik ciftlerinde ise ayni malzemelerden kacinilmasi gereklidir.
Ornegin aliminyum-aliminyum vyerine aliminyum-krom kullaniimalidir
[22,84].

4.3.3.2 Abrazif Asinma

Abrazif asinma, uygulanan yUk ve hareketin etkisi ile sirtlinen iki cisimden
sert olaninin puruzleri veya taneleri vasitasi ile digerini cizerek Uzerinden
mikro talas kaldirmasi olayidir. Bu tarif, kati/kati, kati/mineral, kati/sivi gibi
bircok surtinme elemanlarinda meydana gelen asinmayi kapsar.

Abrazif asinma genel olarak iki gruba ayrilir; sirtinen cisimlerin direkt
olarak karsilikli etkilesimleri sonucunda meydana gelen abrazif asinmaya
“Iki Cisimli Abrazif Asinma”, eder ara ylizeyde siirtinme elemanlarini gizerek
tahrip eden sert taneciklerde bulunuyorsa bu tir abrazif asinmaya “Ug
Cisimli Abrazif Asinma” denir (Sekil 4.9). Bu tanecikler asinma sonucu
olusan tanecikler olabilecedi gibi sisteme disaridan giren taneciklerde
olabilir. Bir sistem icinde yuksek hizli parcaciklarin tek bir ylzeye hicum
etmesi ile erezyon olarak bilinen abrazif agsinmanin 6zel bir sekli ortaya ¢ikar
[6,22]

Genellikle asinma mekanizmalari, metal/metal surtinmelerinde iki cisimli
abrazif veya adhezif asinma olarak baslayip ug¢ cisimli abrazif asinma olarak
devam eder. Ug cisimli abrazif agsinmada iki ylizey arasindaki sert tanecikler
kayma veya yuvarlanma hareketi yaparlar [11,6].

Yuzeyler arasinda bulunan yaglama yagina havadaki ince toz zerreciklerinin
girmesi veya tribolojik sistem bilesenlerinin bolgesel olarak oksitlenmesi ile
meydana gelen agindirici tanecikler Ug cisimli abrazif asinmaya neden olur.
Buna karsilik kaya delici matkap iki cisimli asinmaya 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 4.8 Abrazif asinmanin tarleri [22,78].

Ug cisimli abrazif asinmadaki aginma orani iki cisimli abrazif aginmaya goére
daha diasuktar. Bunun nedeni, hareketli taneciklerin zamanin %90’nini
kesme etkisi meydana getirmeden yuvarlanma egiliminde olmasindan

kaynaklanmaktadir[22].

Khruschov ve Babchev, asindirici tanelerle temas eden ylzeyde iki prosesin
meydana geldigini teshis etmislerdir[6,85].

e Basincin etkisi ile plastik sekil dedistirme sonucu c¢iziklerin olugsmasi
(Metal kalkmadan, yuzeyin plastik sekil degistirmesi),

e Mikro talas seklinde metal parcaciklarin ayrilmasi (Yizeyden mikro
talaslarin ayrilmasi)

Abrazif asinma; kesilme, kazima ve tek veya tekrarlanan deformasyon gibi
ylzeyi tahrip eden c¢esitli mekanizmalar ile meydana gelir. Abrazif asinma
olabilmesi igin, surtinme sirasinda, abrazif asindirici sertliginin asinma
malzemesi sertliginden daha fazla olmasi gerekir[6]. Yani, surtinen iki
cisimden asinmasi izlenen cismin sertligi digerinden daha az ise abrazif

asinma meydana gelir.

Kati, sivi, gaz veya bunlarin birkaginin kayma veya darbe etkisi ile kati
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ylzeyler Uzerinde erozif asinma olusmaktadir. Erozif asinma, tekrarli sekil
degisimi ve kesmenin kombine islemidir. Kesme islemine, dar agida kati
ylzeye carpan tanecikler ve ylizeyden bir miktar malzemenin kazilmasi olayi
katkida bulunur. Erozif asinmanin puskirtme erozyonu, ¢amur erozyonu,
yagmur erozyonu, erozyon-korozyon ve Isil erozyon seklinde degisik
cesitleri vardir[22]. Asinmaya ugrayan ylzey gevrek kirilma yuzeyine benzer
sekilde ince taneli bir gérinise sahiptir[22,83].

Abrazif asinma, mikro kesme, mikro strme, mikro yorulma ve mikro ¢atlama
seklinde doért farkli mekanizma ile meydana gelir.(Sekil 4.9°'da abrazif
asinma mekanizmalari)Mikro slrme mekanizmasi ile abrazif tanecigi
tarafindan meydana getirilen asinma olugu hacminin bir kismina esit
malzeme kaybi meydana gelir. Kalan kisim oluk kenarlarina plastik sekil
degisimi ile yer degistirir.

Mikro kesme mekanizmasinda ise abrazif taneciginin tek bir gecisi ile
meydana gelen asinma olugu hacmine esit malzeme kaybi meydana gelir.
Mikro yorulma mekanizmasi ise ylzey yorulmasindan kaynaklanir. Bu
mekanizma tekrarli degisken ylkleme ile catlak olusumu ve catlagin
yayillmasi seklinde karakterize edilir. Catlak, baslangi¢cta asinma ylzeyinde
veya asinma yuzeyi altinda ve sonra olukta olabilir. Sonugta asinma
yuzeyinde yuzeysel gukurlar ve klcuk catlaklar olusur.

Mikrostirme

) \
II/?

M
I\"/'/
{

Mikroyorulma Mikrocatlama

Sekil 4.9 Abrazif Asinma Mekanizmalari[78]
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Ozellikle gevrek malzemelerde oldukca ylksek gerilme birikimleri oldugunda
mikro ¢atlama mekanizmasi meydana gelir. Bu durumda c¢atlak olusumu ve

ilerlemesi oldugundan asinma yuzeyinden genis parcgaciklar kaldirilmaktadir.

Ug cisimli abrazif asinma; oyucu abrazyon, yiksek gerilmeli 8gutici

abrazyon ve dusuk gerilmeli ¢izici abrazyon seklinde tg¢ gruba ayrilir.

Herhangi bir malzeme ve abrazif tanecigi igin agsinmanin siddeti etkili olan
kuvvete baglidir. Etki eden kuvvetin siddeti yliksek oldugunda her abrazif
tanecigi basina asinma orani da yiiksek olabilecektir. ister sabit tanecik
olsun ister serbest tanecik olsun bu tir asinma mekanizmasina oyucu

abrazyon denilmektedir[22].

Oyucu asinma sonucunda metal ylzeyinden olduk¢a buylk parcaciklar
kaldiriilmaktadir.  Oyucu asinma, bir kepcgenin tas yiginina saplandigi
durumdaki gibi dlisuk hizda veya darbeli tur ezicilerdeki ¢eki¢c yada Kkirici
cubuklar gibi yiksek hizda da meydana gelir. (Sekil 4.10’'da oyucu Abrazyon
gosterilmistir.)Oyucu asinmaya siddetli darbelerde etki etmekte ve uygun

asinma direngli malzeme se¢iminde oldukga énemli bir faktér olmaktadir.

Sekil 4.10 Oyucu Abrazyon [22].

Ostenitik mangan celikleri bu tir asinmaya direngli malzemeler olarak
kullanilmaktadir. Bunun yani sira su verilmis ve temperlenmis orta karbonlu
celikler de vyeterli suneklik ve tokluklari ile bu tur asinmaya direncli
malzemeler olarak segilebilirler. Abrazif tanecigine uygulanan gerilme,
tanecigin ezilme direncini asacak derecede ylUksek ise bu tur asinmaya
yuksek gerilmeli 6guticu abrazyon denilmektedir[22]. Bu asinma turu (Sekil
4.11’de Yuksek gerilmeli 6guticli abrazyon goésterilmistir.), surekli devam
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etmekte olan parcalanma veya yluzeyler lzerinde bulunan ve baslangicta
kiclk boyutta olan abrazif taneciginin &égadtilmesi sirasinda ortaya

¢clkmaktadir.

——

Asindiric
dokntiiler

AR

Metal
Kinlan agindirici
il \ 7parcalar|

Sekil 4.11 Yiksek gerilmeli 6gutlcu abrazyon [22]

Asinma, abrazif temas noktasinda yogunlasmis gerilme birikimi ile meydana
gelmekte ve sonucgta plastik akis ve metal ylzeyinin stnek bilesenlerinin

catlamasi gibi sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir[22].

4.3.3.3 Tribokimyasal Asinma

Ortamda bulunan ara malzeme ve gazlar etkisi ile tribo kimyasal ve tribo
adsorbsiyon gibi olaylar sonucunda asinma cifti ylzeylerinde olusan sinir
tabaka, yassi asinma pargacigi seklinde siyrildiginda yeniden olusmakta ve
asinma olayini énemli 6lgide etkilemektedir[22]. Ozellikle, kimyasal
maddeler bulunan ortamda calisan makina elemanlarinin yuzeyleri, bu
maddeler ile reaksiyona girdiginde vyaglayicida bulunan maddelerin de
etkisiyle ortaya ¢ikan bu sinir tabaka, ytkin etkisi ile kirlilmakta ve bdylece
asinma pargaciklarini meydana getirmektedir. Sinir tabakanin kirillmasindan
sonra temiz kalan temas yuzeylerinde reaksiyon sonucunda yeniden sinir

tabaka olugsmakta ve bu durum siirekli devam etmektedir[22].

Bilya ve yatak arasi veya yatak ve bilyali yatak Uzerindeki muhafaza arasi,
mahruti digliler, miller veya demiryolu akslari, perginli baglantilar,
kavramalar, zincir halkalari, yaprak yaylar, kayan yuzeyler arasindaki

contalar tribo kimyasal reaksiyondan dolayi aginabilen parcalardir[22].
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4.3.3.4 Yorulma Asinmasi

Yuvarlanma hareketi sirasinda tekrarli yikleme sonucunda malzemenin
sUrekli mukavemet siniri gecilir ise, malzeme yulzeyinde kiglk ¢ukurcuklar
meydana gelmektedir. Yldzeyden pullanma seklinde malzeme kalktiginda
parcanin d6mri kisa zamanda sona ermektedir. Rulmanlar, kamlar, rulolar
ving telerleri (bandajlar) , demiryolu bodenleri ve digliler gibi makina

elemanlarinda bu tir asinma ortaya ¢ikmaktadir[22].

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina baglh olarak ¢ok kiglik bosluklar meydana
gelmektedir. Zamanla bu bosluklar ylizeye dogru ilerleyerek ylzeyde kiguk

cukurlar meydana gelmektedir[22].

4.3.4 Asinma Faktorleri ve Asinma Direncine Etkileri

Asinma olayinda olaya katilan ve etkileyen birgok mekanizmanin varligi ve
bu mekanizmalari etkileyen bircok degiskenin olmasi nedeniyle, hangi
degiskenin tribolojik sistemi ne sekilde etkileyecedini kesin olarak dnceden
belirlemek zordur. Bununla beraber degiskenlerin kendi aralarinda da
birbirlerini etkilemeleri de s6z konusu olunca durum tamamen Kkarisir. Bu
ylzden her asinma problemi veya benzer asinma problemleri tek tek &6zel
¢6zumler gerektirmektedir. Asinmayi etkileyen parametreler literatlrlerde
cesitli bakimlardan siniflandirilmakla beraber burada, endistride en cok
rastlanan asinma tari olan abrazif asinma mekanizmasina goére

siniflandirilacaktir.

Asinma direnci, karakteristik bir malzeme 6zelligi degildir. Tim asinma
olaylari tribolojik sistemin bir parcasidir. Agsinma olayini etkileyen tribolojik

sistem parametreleri;

Malzemeye Bagli Ozellikler :

. Malzemenin cinsi,

. Malzemenin kimyasal bilegimi,

. Malzemenin mikro yapisi,

o Malzemenin matris ve ylzey sertligi
o Ylzey purtzlulaga,
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Malzemenin diger hacimsel dzellikleri,

Abrazif Tanecige Bagh Ozellikler ;

o Abrazif tanecigin sertligi
o Abrazif tanecigin gekli
o Abrazif tanecigin boyutu

Tasarima Bagli Ozellikler ;

o Yik (kuvvet)

o Hareket (hiz)
o Parca sekli
o Cevre (yaglama, sicaklik, nem)

4.3.4.1 Malzemeye Bagh Ozellikler
Malzemenin Cinsi:

Makina muhendisliginde acele kararlarin verilmesi genellikle problemler
cikarir. Ote yandan hesaplamalarda biitiin faktérleri dikkate alarak tam ve
bilimsel karar vermek hem uzun zaman alir hem de maliyeti artirir[22]. Buna
ragmen makina ve alet yapiminda isletme sartlari dikkate alinarak malzeme

secimi yapilmak zorundadir.

Galisacagi sartlara gére malzemenin bazi teknolojik ve mekanik 6zellikleri
onem kazanir. Bir malzeme belli isletme sartlarinda iyi asinma direnci
gosterirken, bagka isletme sartlarinda asinma direncinde azalma olabilir.

Malzemenin Kimyasal Bilegimi:

Genel olarak geliklerde asinma direnci sert karburlerle ve uygun isil igslemle
saglanir. Asinmaya dayanikli ¢elik UGretmek igin bazi alasim elamanlarinin
ilavesi gerekir. Bu alasim elementleri c¢elikte sert karbirler meydana

getirerek asinma direncini artirirlar.

Krom, molibden, nikel ve az miktarda bor gibi g¢esitli alasim elementlerinin
ilavesi malzemenin sertlesebilirligini ve asinma direncini 6énemli dlglde
iyilestirebilir[22].

Tavlanmis, su verilmis, su verilmis ve temperlenmis malzemelerde en ¢ok

etkili olan alagsim elementi karbondur. Karbon ile karsilastirildiginda diger
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alasim elementleri asinma direnci Uzerine az bir etkiye sahiptir. Karbdr
olusturucu elementlerin ilave edilmesi asinma direncinde klguk artislara yol

acar.

Celiklerdeki karbon miktari, celigin mekanik 6zelliklerini buyuk oranda
etkiler. Martenzitik c¢eliklerde hacimsel sertlik ve asinma direnci, agirhk

olarak karbon yuzdesinin kare kokunun dogrusal fonksiyonudur[22].

Karbon, asinma direncini olumlu yénde etkiler. Genellikle karbon ylzdesinin
artmasi ile karbonlu ve az alasimli celiklerin abrazif asinma direncgleri de
artmaktadir. Karbon miktarinin artmasi, alasimsiz geliklerde perlit miktarinin
artmasi ile, alasimli celiklerde ise ince perlitik yapinin martenzit-ostenit

yaplya dénusmesi ile asinma direncini arttirmaktadir[22].
Malzemenin Mikroyapisi:

Asinma direnci, ferrit-perlit-beynit ve martenzit seklinde degisen mikroyapi
ile artmaktadir. Sekil 4.12’de dokim oOguticu bilyalarin asinma oranina

mikro yapinin etkisi gésterilmistir.

180 T T T T
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©
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C .
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@©
=
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Sekil 4.12 Dékiim Ogutiicl Bilyalarin Asinma Oranina Bilyalarin Etkisi[22]

Mikro yapinin bu edilimi ayni zamanda sertlikteki artis ile de uyumludur.
Ayni sertlik degerinde beynit, martenzitten daha iyi asinma direnci
gosterir[22]. Malzemelerin mikroyapisi yani tane boyutu ve fazlarin durumu,

bir malzemenin mekanik 6zellikleri tGizerinde dnemli etkiye sahiptir. ince
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taneli bir mikroyapi ile 6rnegin celiklerde ve dékme demirlerde sert karbdrler
ve temperlenmis martenzit gibi sert taneciklerin ikinci bir faz seklinde

dagilmis oldugu mikroyapi mikemmel abrazyon direnci gdsterir[22].
Malzemenin Matris ve Ylzey Sertligi:

Asinmaya karsi direncgli malzemeler gelistirmek icin en ¢ok bilinen yaklagim
malzemenin sertliginin arttiriimasidir. Yumusak bir malzemeye sert kaplama
ya da yuzey sertlestirme islemi uygulanabilir. Ayrica dogal olarak da sert bir

malzemenin kullaniimasi ile de sertlikten yararlanilir [22,6].

Asinmis olan malzemenin sertligi, asinma oranini etkileyen en o6nemli
mekanik oOzeliktir. Bir malzemenin asinmadan onceki sertligi, ancak o

malzemenin diger malzemelere gdre asinma direncini gosterir.
Ylzey ParuzlGlugu:

Bir yuzeyin seklini belirlemek ig¢in, asinma ve surtinme mekanizmasini
etkileyen purtzlerin yuzeydeki yogunlugu ve yuksekliklerinin dagilim

analizinin yapilmasi gerekir[6,22].

Esasen, yuzeyin purGzllulik derecesi, temas davranisini etkileyeceginden

asinma ve surtinme olayini etkileyen en énemli faktérlerden biridir.

Sekil 4.13’te yuzeylerin gergek temas alani gosterilmigtir. Yuzeylerin kaba
islenmis olmasi gercek temas alanini azaltacagindan ylzeyde tek bir purize

gelen ve dolayisi ile agsinmanin artmasina sebep olur.

Yizeyin alt kisminda meydana gelen maksimum gerilme ile bir kuvvet
meydana gelir ve derinlik ylkin siddetine bagli olarak degisir. Boylece etkili
gerilmenin degerindeki bldyume, alt ylzeyde hatalarin biylimesine ve
neticede asinma partikdllerinin  boyutlarinin  blyimesine sebep olur.
Yuvarlak kabul edilen purazlerin yarigapl ve puruzlerin ylzeydeki

yogunluklari, yuzey 6zelligini belirleyen en énemli faktorlerdir[22].
Malzemelerin Diger Hacimsel Ozellikleri:

Abrazif agsinma direncini etkileyen faktérlerden birisi de malzemenin
hacimsel oOzellikleridir. Bu o0Ozellikler, elastiklik modulid, akma ve kirilma

mukavemetleri ile soguk sekil vermenin etkisidir.

Celiklerde elastiklik moduli sabit kaldigir halde sertligin artmasi, asinma

direncini de arttirir.
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Sekil 4.13 Ylzeylerin gercek temas alani [22]

4.3.4.2 Abrazif Tanecige Bagh Ozellikler
Abrazif Tanecigin Sertligi:

Abrazif asinmanin olusabilmesi icin abrazif sertliginin ana malzeme

sertliginden ylUksel olmasi ve bir gerilmenin olmasi gerekmektedir.
Abrazif Tanecigin Sekli:

Abrazif taneciginin sekline bagli olarak agsinma oranlari énemli &lgcude
degismektedir. Acili tanecikler ile ortaya c¢ikan asinma orani yuvarlak

tanecikler ile karsilastirildiginda daha fazladir[22].

Abrazif Tanecigin Boyutu:

Asinma hacmi, asindirici tanecik boyutunun kritik bir degerine kadar énemli
bir oranda artmakta daha sonra bu artis yavaglamakta veya sabit
kalabilmektedir[22].
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Sekil 4.14’ den goraldaga gibi asinma direncine asindirici tanecik boyutunun
etkisi U¢ cesit asinma mekanizmasi icin benzerlik géstermektedir. Dolayisi
ile herhangi bir tir asinma c¢esidi icin secgilen malzeme diger asinma cesidi
icin de uygun olmaktadir[22].
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Sekil 4.14 Erozyon, iki-cisimli ve Ug-cisimli abrazif asinma etkisindeki bakir

malzemenin SiC asindirici tanecigi boyutu-asinma orani iligkisi [22]
4.3.4.3 Tasarim Ozelikleri

Yuk (Kuvvet):

Cesitli arastirmacilarin yaptidi arastirmalarda teorik olarak adhezif ve
abrazif aginmanin her ikisinde de asinma oraninin yuk ile orantili oldugunu
ayrica deneysel olarak da %0,45 C’lu bir celigin asinma deneyleri
sonucunda aginma orani ve yuk arasindaki iliskinin diz bir hat gosterdigini

ve agsinma oraninin yuke dogru orantili oldugunu ortaya ¢ikmistir[22].
Hareket (Hiz).

Khruschov ve Babichev ile Nathan ve Jones, kayma hizinin 0-2,5 m/s
araligindaki artislarda asinma hacminin ¢ok az arttigini belirtmislerdir.

Sekil 4.15’te asinma miktarina hizin etkisi gOsterilmistir). Asinma
hacmindeki bu artis buyuk tane boyutlarinda daha belirgindir.
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Sekil 4.15 Asinma miktarina hizin etkisi [22]

Malzeme Sekli:

Richardson tarafindan geometrik boyutlarin asinma Uzerindeki etkilerini
belirlemek amaci ile yaptigi deneysel arastirmalarda, toprak isleme
aletlerinde kesme kenarinin agsinma sonucunda parabolik sekle déntstiguni
ve bu nedenle parabolik agizlarin daha az asindigini[22] ve Kantarci[22]
tarafindan yapilan ¢alismada da geometrik kesiti ideal daireye yakin olan
numunelerin daha az asindigini ve asinma sonunda ideal daireye yaklasim
oldugu belirlenmisgtir.

Cevre (Yaglama, Sicaklik ve Nem):

Metal ylzeyleri, teknik bakimdan c¢ok iyi islenmis olsalar bile, higbir zaman
geometrik anlamda duzlemsel degildir. Cok kuguk yuklerde dahi gergekte
birbirine deden yuzeyler, goérulen ylzeyin ¢ok kuguk bir oranidir. Bu
noktalarda basing, malzemenin akma sinirini asabilmekte ve bdylece gergek
degme yuzeyleri, normal kuvveti dengelemek icin artan yidkleme ile

bliyUmektedirler. Buralarda bulunan oksit filmi yirtilir ve  metal-metal temasi
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ortaya c¢ikar. Metalik temasin oldugu yerlerde de soguk kaynama olayi
rahatlikla gorulebilmektedir[22].

Yaglayici maddeler; surtinmeyi azaltmak, asinmayi 6nlemek veya en aza

indirmek ve sicaklik artigini engellemek icin kullaniimaktadir[22].

4.4 Catlaklar

4.4.1 Sicak catlaklar

Sivi-kati faz bolgesinde (yaklasik 1200°C) katilagsma esnasinda veya hemen
sonra tane sinirlarini takiben ilerleyen kaynak dikisi boyunca ve IEB'de
olusmaktadir. Genellikle ylksek alasimli Cr-Ni celiklerinin kaynak
baglantilarinda gorulmektedirler(Sekil 4.16, 4.17, 4.18) Sicak catlaklar
erimis metalin sicak sunekligi yetersiz oldugunda kaynak dikisinin sogumasi

sirasinda kendini gekme etkisi altinda ortaya ¢ikarir.
Tum bunlara neden olan pek ¢ok metalurjik faktor vardir. Bunlar;
Metalurjik Faktorler

Segregasyonlar, erimis boélgenin kimyasal bilesimine badli olan erimis sicak

banyonun 6zelligi, belirleyicidir.

Kukdrtin ve fosforun mevcudiyeti erimis banyonun toplanma bdlgelerinin
mekanik dayanimini zayiflatir ve c¢atlaklar dogurabilir; isil ¢evrimin etkidigi
her sefer ciddi olup (6rtuld elektrodlarla ark kaynagdinda) su belirtilen
degerleri gegmemek gerekir.( S< 0,04%. P< 0,04%. C< 0,13%, Mn/S>20)

Kullanilan celikler genel olarak disik fosfor ve kikdrt oranli olup normal

kaynak sartlarina uyuldugunda fazla problem ¢ikarmazlar.
Geometrik ve 1s1l gerilme faktorleri

Kaynak ilave metalinin elastik limiti, kaynakli baglantinin tespit edilme
derecesi. IEB' de su verme yapisina bagli gerilmelerle ve erimis banyonun

hacmi ile sinirhidir[7].
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Sekil 4.16 Flans ve Saft Birlestirmelerinde Sicak Yirtilma[7]
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Sekil 4.18 Katilasma Catlaklarinin Dogrultusu 1.YlUzey 2. Enine[12]
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Ozellikle, tozaltinda kaynak veya yiiksek enerjili ve yiiksek hizda bir kaynak
pasosu sirasinda, eger banyo genisligi/banyo derinligi orani yeterli bir
degerde degilse erimis bdlgede bir ¢catlama riski gorilebilecek iri tane yapih
katilagsma s6z konusudur. I/P > 0,7 veya P/l < 1,5 (Sekil 4.19'da Erimis metal

banyosunda ¢atlak ve genislik/derinlik orani gésterilmistir.).

>

Sekil 4.19 Erimis metal banyosunda c¢atlak ve geniglik/derinlik orani:

Sematik gosterim ve Makrografik yapi [12]

4.4.2 Soguk catlaklar

Soguk catlaklar; kaynak metalinin, bolgesel gerilmelerden dolay! kendisini
cekmesi ve bu cekmenin engellenmesi sonucunda meydana gelirler. Tane igi
ve taneler arasinda ilerlerler. Genellikle yiksek karbonlu alasimsiz ve disik
alasimh celiklerde goruilebilirler. Bunlar ya esas metal sertlegsmeye duyarli
ise dikisin sogumasi sirasinda ya hidrojen difize olmasi sebebiyle |IEB'de
kaynak dikisine 1-2 mm mesafede dikis boyunca tane ic¢i ve arasindan
ilerleyerek yada ylksek mukavemetli yapi ¢eliklerinde gorulen kaynak
dikisinden baslayip esas malzemeye tane i¢i kirllma seklinde intikal eden
catlak tipleridir. (Sekil 4.20, 4.21).
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Sekil 4.20 Soguk Catlaklar(1. Kokte catlak )[7]

Sekil 4.21 Soguk catlak (2. Birlestirme ¢atlagi; 3. Dikis altinda ¢atlak; 4. iki

paso arasinda birlestirme catlagi)[7]

Catlaklar dusik sicaklikta, bazen kaynaktan hemen bir ka¢ saat sonra IEB'
de ortaya c¢ikar. Yukaridaki sekilde rastlanilan degdisik soduk catlak tiplerini
gdstermektedir kokte catlak, birlestirmelerde c¢atlak, dikis alti c¢atlagi, iki
paso arasi birlestirme catlagi. Bu c¢atlaklar genellikle, erime hattina paralel
konumda yer almaktadirlar. Ozellikle, kaynakta catlama riskleri doguran ilk
paso(kdk pasosu) sirasinda ve birlestirmede c¢atlaklarinda son paso

sirasinda ortaya cikarlar.

Temel olarak soguk catlaklarin 3 nedeni vardir. Bunlar;
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1) IEB' de gevrek yapi

Soguma parametreleri (Atgoos00) |EB yapisi Uzerinde etkindir. Martenzitin
varligi sert ve gevrek bir yapiyl tesvik eder. Gevrek yapida suneklik ¢ok
zayiftir; kristalografik kafes dizeni ¢ok sayida dislokasyonlar ve mikro
catlaklarin dogmasina neden olan ve ilerlemesini saglayan yuksek kalinti

gerilmelere musaittir.
2) IEB' de ve erimig metal bolgesinde hidrojenin varligi:

Hidrojen, kaynak yapilacak parcgalarda; esas metal Uzerindeki pas. boya,
yag. greslerin iginde veya havadaki neme maruz kalan kaynak tozlari veya

kaynak ortulerinde su seklinde bulunabilir.

Kaynakli baglantinin sojgumasi sirasinda, i1sinma sirasinda Acsz noktasini

gecen sicaklik bolgelerinde allotropik déntsimler s6z konusudur.

Ferrit ve ostenit icinde hidrojenin erirliliginin degisjk olmasi en son kalan
ostenit bodlgesine dogru hidrojen birikimine neden olur. Eger martenzitin

varligi durumunda, asiri doymus hidrojen;

bosluklar (hidrojenin bulundugu kigik bosluklar) nedeniyle ¢atlama riskinin
oldugu kristal kafesin dislokasyonlar arasinda yogunlasir. Kaynak bdlgesi
alfa (a) fazinda iken henlz ostenit (y) alaninda bulunan esas metalin
IEB'sine yakin bdlgede hidrojenin birikmesi nedeniyle kaynak bdlgesi,

genellikle esas metalinkinden daha disik bir karbon oranina haizdir.
3) Gerilme durumu

Baglantinin kullaniimasi sirasinda zorlama nedeniyle gerilmelere ilave olan
tahdit edilmis kendini ¢ekmeler sebebiyle tespit gerilmeleri, IEB'e dogru
hidrojen birikimi iglemini hizlandirarak kolaylikla mikro c¢atlaklarin

olusmasina yol acar.

Hidrojenin varligi, kaynak bdlgesinde plastik sekil degisimlerine bagh olarak,
metal yirtilmalari gseklinde kuguk bdlgesel hasarlarin gorulmesine neden

olabilir.
Lameler catlak

Lameler yirtilma catlagi; kaynak dikigsine dik, kalinlik dogrultusunda zorlanan

kaynak baglantisinda, hadde trunt mamulun kenarina paralel olarak ortaya
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¢ikan gatlamanin sonucudur. Catlak; 25 mm'den daha kalin pargalarda, esas
metalin i¢indeki kalintilarin bulundugu duzlemleri takiben ayrilma seklinde
ortaya cikar. lyi bir kaynakh baglanti tasarimi igin minimum kalinti i¢ceren bir
celigin secimi gereklidir. (Sekil 4.22, 4.23, 4.24)

Sekil 4.22 Lameler yirtilmanin pratikte rastlanan durumu: Bir dokim

kalibinin igindeki diyaframin kdse dikisinin mikroskopik ve genel géruntsu[7]

YOI a1l
r ot bby

Sekil 4.23 Lameler yirtilmanin olugsma ihtimali olan bdélgeler[7]
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Sekil 4.24 Lameler yirtilmanin olusumunu engellemek icin uygulanan

"dolgu" yéntemi[7]

4.5 Kirilma

A ) Statik yikleme altinda
Gevreklik, Slinek tip,

B ) Dinamik yikleme altinda
Yorulma kirilmasi.

Gevrek tip kirilma

Gevrek tip kirilmada; lokal gerilme konsantrasyonlarinin oldugu yerlerdeki
kafes hatalari veya geometrik kusurlar temel olarak rol oynarlar. Bu tip
kirllmada, goézle gérilir kayda deger bir kalici sekil degisimi olmaksizin
atomlar arasi baglarin blyuk bir ilerleme hizi ile kopmasi sonucu meydana
gelir. Ayrilma direkt olarak 6zel kristallografik dizlemlerden olur. (demir igin
100 dizlemi gibi) ve tane sinirlarini takip ederek taneler arasi kirilma

meydana gelir. Taneler arasi gevrek kirilmada iki temel form gézlenmektedir

Sadece gevrek kirilmada denen bu tip, tane sinirlarinda yabanci istenmeyen
maddeler toplandigi zaman dusik sicakliklarda baglanma enerjilerinin
azalmasi sebebiyle meydana gelir. Sekil 4.25’te dusuk alagimli bir celikte

ayrilma gevrek kirilmasi mikrografisi gosterilmistir.
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Sekil 4.25 Disuk alasimli bir ¢elikte ayrilma gevrek kirilmasi mikrografisi [7].

Sunme taneler arasi kirilmasi, orta ve yiksek sicakliklarda ( >0.3 T.°K )
tane sinirlarinda dislokasyonlarin birikmesiyle ortaya c¢ikan bosluklardan
baslayip olusur. Sekil 4.26’da Cr-Mo alasimli c¢elikte siinme taneler arasi
kirilmas1 gosterilmistir. baglanti Gzerinde goérulen kuaguk bosluklar sinme

bosluklaridir

Sekil 4.26 Sinme Taneler arasi Kirllmasi[7].
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Siunek Kirilma:

Sunek kirilma; kristal hatalarinin yani bagsindan dogan buyuk lokal sekil

degisimlerinin sonucudur. Sinek kirllmaya neden olabilecek hatalar;
e Alasimlardaki ilave elemanlar,

e Kalintilar,

¢ Isil islem sirasinda kati eriyikte olusan c¢okeltiler,

¢ Dislokasyon yigilmalari

e Tane sinirlari hatalaridir.

Dis zorlamalar bu hatalarin hemen yani basinda bayuk kalici sekil

degisimlerini doguran gerilme konsantrasyonlarini yaratirlar.

Sunek kirilmaya maruz kalmis parganin incelenen kiriginin  belirli
bolgelerinde, kalinti veya c¢dkelmeler olan yan yana dizilmis petekler
seklinde olugsum gézlenir ve kirilma genelde tane igidir. Bu durumda sunek

kirllmay! asagdidaki adimlarla basitlestirmek mimkiandir.(Sekil 4.27 ve 4.28)
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Sekil 4.27 Sitnek ylzeyli kirilmada koniciklerinin meydana gelisinin sematik

gosterimi[7]
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Sekil 4.27°deki a,b,c bélumlerinin neyi ifade ettigi asagida gdsterilmigtir.
a)Uygulanan kuvvetin dogrultusunun normalinde kirik seklini 3 agsamada

e Metal icinde bulunan kalinti veya c¢okelmeler mertebesinde catlaklarin
ortaya c¢lkmasi sonucu gerek bu kalintilar nedeniyle kirilma gerekse

anayapi-kalinti arasindan yirtilmayla kirilma

e Bu catlaklardan baslayip sekil degisimi ydéninde uzamis deliklerin

olusumu.

o Petek seklinde kirilma olusumunu meydana getirmek Uzere bu deliklerin

birlesmesini
b)Makaslama tipi deformasyonun meydana gelisiyle kirik olusumu

c)Yirtilma kirilmasi: kirik profili ve duzeltildikten sonra kirigin her ki

ylzeyinin gérunusinu gostermektedir.

Sekil 4.28 ise sunek kirllmanin mikrofraktografi géruntileri verilmektedir.

Sekil 4.28 Sunek Kirilma Elektronik Mikrofraktografi géruntuleri [7]

(X10.000 buyutmede gevrek kirilma. Koni ucglarinda kirilmanin basladigi
siyah renkte gorunir durumda inklizyonlar. II: (X4.000) Ayrilma seklinde
gevrek kirilma (Ekstra yumusak c¢elik ve -196°C'de sok darbe ile kirilmig IlI:
Silindirik kesitli bir deney pargasinin kupa formundaki kirigi (X30))

Yorulma kirilmasi (Dinamik yukleme altinda):

Yorulma kirilmasi malzemenin degisken peryodik zorlanmalar altinda
meydana gelen hasardir. Yorulma kirilmasi iki sonugla gevrek ve sunek
kirllmadan ayrilir.Bunlardan birincisi ¢atlagin gayet yavas ilerlemesi digeri
ise higbir sgekil degisimi olmaksizin aniden meydana gelen Kkirilma

durumudur.
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Kirik yuzeyinde yapilan incelemede, zorlama genligine bagli olan duz, parlak
ipeksi yorulma catlagl bodlgesi ve kabartmali kirtlma bitis bdlgesinden
ibarettir. Birinci bolgede c¢atlagin odak noktasi bulunmakta ve zorlamanin
degisim durumuna goére farkli tonlardaki egrilerden olusan ve c¢atlak ilerleme
hizlarini belirten durak gizgileri gértulmektedir. Yorulma c¢atlagi genellikle en

blylk normal gerilmeye diktir.

Sekil 4.29'da yorulma kirigi goruntileri verilmigtir.

Sekil 4.29Yorulma kirig1 géruntuleri[7]

(Sol tarafla yorulma kiriginin makrografik gortnutsu, sagd tarafta yorulma
kirnngininTrans. Elek Mikr. X 10.000 biyitmede goérilen karakteristik yiv
cizgileri.)

Bundan dénceki bolimlerde sirasiyla; Demir demiryolu tagitlarinda uygulanan
kaynak yontemleri , Raylarda uygulanan kaynak ydntemleri, Demiryolu ray
ve tasitlarinda kullanim sirasinda olusan hasarlar verilmis olup, Bundan
sonraki boélimde bu hasarlarin giderilmesinde tamir-bakim kaynak

yontemlerinin uygulamasi anlatilacaktir.
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5. DEMIRYOLU TASIT VE RAYLARININ TAMIR-BAKIMINDA KAYNAK
UYGULAMALARI

Genel olarak bakim ve tamire gerek gostermeyen sonsuz omurla hig bir
makina veya tesis yoktur; bu bakimdan bakim igleri olabildigince tren
isletmeciligini aksatmayacak sekilde planlanmali ve bakima gereken dnem
verilerek makina ve tesislerin kullanim esnasinda ariza ¢ikarma olasiliklari

en aza indirilmelidir[24].

1967'de, ABD’de hikumet tarafindan yaptirilan bir arastirmada endistriyel
tesislerin yillik bakim maliyetlerinin 17 milyar dolarin Uzerinde oldugu
anlasiimistir. Tim dinyada ise bu rakam 200 milyar DM’i bulmaktadir.
[77,22].

Bilindigi gibi uygulama acisindan kaynak Uretim ve tamir kaynagi olarak iki
ana grup altinda toplanmaktadir. Kaynak yontemi olarak her iki grupta ayni

yontemler uygulanabilirse de felsefe farkhdir.

Tamir kaynaginda amag, parcanin yeniden kullanilabilir hale getirilmesi veya
asinan kisimlarin daha dayanikli bir alagimla doldurulmasidir. Burada
islemin zorlugu veya kolayhgi, yavas yada hizli yurutilmesi bir segim kriteri
degildir. Ayrica kullanilan ilave kaynak metali imalat kaynagdinda
kullanilandan daha pahalidir ve ydntem secimi daima tamir edilecek parga
g6z éniine alinarak yapilmaktadir. imalat kaynaginda ise en énemli kriter

emniyet ekonomiklik ve hizdir..

Bu bdlimde demiryolu tasitlarinin tamir-bakiminda kaynak uygulamalarina

deginilecektir.

Tablo 5.1’de Demiryolu sektdriinde faaliyet gdésteren kuruluglarin onarim

miktarlari gérilmektedir.

Tablodan goéraldigu gibi sektérde Tamir-bakim faaliyetleri hi¢ de

azimsanmayacak miktarlara ulasmistir.
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Tablo 5.1 Demiryolu Sektdrl Kuruluslarin Onarim Miktarlari(1995-1998)[5]

Kurulus/Bakim-Tamir 1995 1996 1997 (1998
TULOMSAS

DH-DE-E lokomotif onarimi 74 76 80 99
YUk vagon onarimi 469 474 424 | 45
TUVASAS

Yc;lcu vagon Onarimi 477 536 591 | 600
Elektrikli banliyd treni onarimi 16 17 10 11
Dizel motorlu tren onarimi 6 1
TUDEMSAS

de vagon onarimi 2459 2546 2768 | 3662
ADF

DE lokomotif onarimi 40 43 42 34

5.1 Tamir-Bakim islerinde Kaynak

Gunumuiz endustrisinde kirilan , asinmis parcgalarin kaynakla doldurulmasi
konusu blylk bir éneme sahiptir. Asinan fonksiyonel olgllerini kaybeden
veya kirilarak kullanilamaz hale gelen pargalarin kaynak ile tamiri ve

doldurulmasinin sagladigi ustunlukleri su sekilde siralayabiliriz.

e Tamir iglemi yeni parca ile kiyaslanamayacak derecede ucuza mal olmakta

ve tamirat ¢ok kisa bir zaman siuresinde gergeklestirilebilmektedir.

e Bu tamir olanagi, yedek parga stoklarini asgariye indirdiginden kullanici

kuruluslara buyuk bir finans kolayhgi saglamaktadir.
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¢ Birgok halde parganin kaynak ile tamiri, buyuk bir demontaj gerektirmeden

yapilabilmektedir.

e Asinmis kisimlar uygun bir kaynak metali ile doldurularak par¢canin émru

orijinal pargcadan daha uzun hale getirilebilmektedir.

Hasarin ortaya g¢ikacagi anlasildijinda veya hasar ortaya c¢iktiginda; tamirat
kaynagindan sorumlu olan teknik elemanin tecrlbelerinin 1s1§1 altinda

asagidaki;
a)Hasarli elemanin kaynak ile tamir edilip edilemeyecegi,

b)Hasarli elemanin kaynak ile tamiratindan baska kolay, hizli ve daha

ekonomik bir tamirat yonteminin bulunup bulunmadiginin,
c)Hasarli elemanin bulundugu yerden sokilip sékulmeyecedi,

d)Hasarli elemanin, kaynak yapildiktan sonra kullanilabilirlik verimi énem

kazanmaktadir.

Ancak bu konular hakkinda bilgi saglandiktan sonra kaynagin sidresi ve
kalitesi hakkinda kesin karara varilabilecektir. Tamirat kaynaginda uygulama
asamasina gegilebilmesi icin asagidaki temel adimlari tamamlamak

gereklidir. Bunlar;

e Tahribatli veya asinmis olan bdlge ile ilgili olarak gerekli bilgilerin

saglanmasi;

e Tamirat kaynaginin teknolojik ve ekonomik maliyeti ile hasarli elemanin

kaynaktan sonra kazanacag kullanilabilirligi hakkinda tahmin yapilmasi;

e Yukaridan gelen bilgilerden istifade ederek gerekli kaynak tedbirlerinin
tasarlanip bdylece kaynagin nasil yapilabileceginin parametrelerle birlikte
tespit edilmesi ve tespit edilen bilgi ve kaynak parametrelerinin yardimiyla
tamirat kaynagdinin teknik elemanlar gézetiminde, deneyimli kaynakgilar

tarafindan uygulanmasidir[16,15,17,18].

5.1.1 Hasarli Bélge ile ilgili Bilgi Saglanmasi

Hasarli olan elemanin konstruksiyondaki yeri, bayuklagu ve sekli bu bélgeye
kaynak tatbik edilebilmesi acisindan énemlidir. lyi bir kaynak islemi igin

gerekli pozisyonda belirli bir c¢alisma serbestligi esastir. Hasarin
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bayukligune, parga kalinligina bagl olarak tamirat kaynaginin maliyeti ve

sUresi yaklasik olarak tahmin edilebilir.

5.1.1.1 Bilgi Saglama Yontemleri

Sorularin cevaplandiriilmasiyla saglanmis olacak bilgi toplama igsleminde
adimlar; sorusturma, inceleme ve kontrol etme seklindedir. Bu islemlerden
sonra hasarli bdlge ile ilgili tim bilgiler elde edilmis olur. Sorusturma
sirasinda hasarli bdlge ile ilgili sorular ve baska kullanilabilecek iddia ve

esaslar degerlendirilir.

inceleme sonucunda, tamirat kaynagd: ile ilgili ilk Dbilgilerin akisi
saglanmalidir. Bu islem sirasinda, hasara ugrayan elemanin malzemesi,
kirik yuzeyinin incelenmesinden 6rnegin yluzey beyaz ve mat ise gelik ,
yluzey gri ise dokme demir oldugu seklinde anlasilabilecektir. Kirik
ylzeyindeki ince taneli olusum bize hasara ugrayan malzemenin imalati
sirasinda uygun bir 1sil isleme tabi tutuldugunu bdylece malzeme cinsinin
yani sira gegirilen 1sil islem durumunu da ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun igin

ylzeyin temiz ve hasarli bolgeye el sturilmemis olmasi gereklidir.

Kontrol islemleri sirasinda bilgi akisini saglayacak ydntemlerden istifade
etmek gerekir. Hasara ugrayan bdlgede sertlik dlgimi oldukga énemlidir
yalniz burada parganin Ust ylzeyinin igslenmis olabileceginin g6z dninde
tutulmasi gereklidir zira bu takdirde i¢ kisimlarda buyuk bir sertlik olabilecegi
dusunulmelidir. Kontrol islemleri arasinda olan magnetik muayene
metoduyla malzemenin niteligi hakkinda énemli bilgiler beklenemez. Ornegin
alasimsiz, duslik alasimli ve yuksek alasimh ferritik, perlitik,martenzitik Cr-
Ni esasli celikler magnetikdir. Kontrol islemlerinde olduk¢ca énemli bir yeri
mekanik ve metalografik islemler alir. Mekanik kontroller uzun sire goérev

yapmig konstruksiyon elemanlarina uygulanir.

Tahribatli bodlge ile ilgili olarak saglanan bilgilerin dodru ve c¢ok olmasi
kaynagin kalitesine tesir etmesi yonunden onemlidir. Tablo 5.2'de Hasarli

bolge bilgi teminiyle ilgili sorular gosterilmigtir[7].

Bilgi akisi igin tecribelerden istifade edilerek hazirlanan soru listesinin bir
onemli avantajinin da soru icerigiyle birlikte siralarinin ayni olmasi boylece
hasarli bolge ile ilgili bilgilerin kolayca elde edilmesinin yani sira soru

listesinin her yere uygulanabilecek tirde Universal olmasidir.
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Tablo 5.2 Hasarli Bélge bilgi Teminiyle ilgili Sorular[7]

01 [Siparisi verenin kimligi,

02 JHasar goéren eleman hangi makinaya aittir ?

03 JHasar goren elemanin adi nedir ?

04 JHasar goéren elemanin buyutkligua ve sekli nedir ?

05 JHasar goéren elemana etkiyen zorlanmalar ne tirdendir ?

06 JHasar olusuncaya kadar gecgen sure miktari nedir ?

07 JHasarin veya asinmanin tdrd nedir ?

08 JHasarin veya asinmanin, konstruksiyondaki konumu nedir?.
09 JHasara ugramis veya asinmis bdlgenin parca kalinligi nedir?
10 JHasara ugramis veya asinmig bdlgenin malzemesi nedir ?
11 JHasara ugramis veya asinmis bélgenin malzeme yapisi nasildir?
12 fKullanilacak ilave metalin cinsi ne olmalidir ?

13 JHasara ugramis veya asinmis kisim daha dnce kaynakla onarilmis mi?

5.1.1.2 Hasarh Kismin Malzeme Tiirii ile ilgili Bilgileri

Hasarli kisma tatbik edilecek olan tamirat kaynaginin yapilabilirligi, bu
bolgenin malzemesi ile yakindan ilgilidir. Eger malzeme turayle ilgili bilgi
veren dokuman yoksa kimyasal analiz metodu ile vyapiyr belirlemek
gereklidir. Ornegin celik malzemenin alasim elementlerinin  bilinmesi

kullanilacak kaynak ekipmanlari ve metodu yonunden gereklidir.
Az Alasiml Karbon Celikleri:

Bu malzemeler &zellikle distk gerilmelere maruz pargalarin Uretiminde
yogun olarak kullanilirlar. Ana metal, 6zel bir dnlem almadan kolaylikla
kaynak edilebilir. Asinmaya karsi koruyucu kaplama yapmadan o6nce,
parcalarin asinmadan dolayl bozulan o&lgusu, sekli, agirhg:r eder 6zel bir
sart istenmiyor ise, hafif alasiml bir kaynak metali ile dizeltilir ve bunun

Uzerine sert dolgu yapilir[86,22].
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Az Alagsimli Karbon/Manganez Celikleri:

Bu malzemeler 6zellikle yuksek gerilmelere maruz pargalarin Uretiminde
kullanilir. Malzemenin karbon esdegeri ve buna bagli olarak 6n isitma
parametrelerine uymak sarti ile, her tarli kaynak usull ile sert dolgu
yapilmasina olanak vardir. Karbon esdegerinin 0,05'ten daha yuksek oldugu
durumlarda , ani soguma, toklugun hizla dismesine ve Kkirilganhgin
olusmasina neden olur. Bazi sartlarda ana metal ile sert dolgu metali

arasinda karisimi dnlemek icin tampon bir tabaka atilir[17,18,86,22].
Ostenitik Paslanmaz Celikler:

Bu celiklerin korozyondan dodan asinma olaylari disinda kullanma alanlari
oldukca sinirlidir. Distorsiyon ve c¢atlamalara neden olmamak igin bu tip
celiklere yapilacak sert dolgu minimum 1s1 girdisi ile gercgeklestirilmeli ve

pasolar arasinda sicaklik 170°C’yi gecmemelidir.

Ozellikle alasim elementi olarak Niobyum ihtiva eden malzemelerde sert
dolgu uygularken karisimin minimum olmasina dikkat edilmelidir. Aksi
takdirde malzemenin blnyesinde c¢atlama direnci disecek ve Kkirilganlk
olacaktir. Ayni zamanda karbonu stabilize eden elementler igcermeyen ve
karbon miktar1 % 0.04’ten yluksek olan ostenitik paslanmaz celiklerin 600°C

sicakliktan sonra korozyona mukavemeti de hizla disecektir[35,83,84,92].
Ferritik Paslanmaz Celikler:

Bu tip malzemelerin kaynaginda 1s1 girdisinden dolayi yapi hizla degisir ve
sertleserek kirilgan bir malzeme olur. Olasi catlamalari 6nlemek igin,
kaynaktan énce 300°C civarinda bir 6n 1sitma yapmakta yarar vardir. Cogu
zaman sert dolgunun ana metalle karisimini 6nleyebilmek i¢in tampon dolgu
yapilmalidir[35,92].

Ostenitik Manganez Celikleri:

Bu sinifa giren celikler darbeli calisma ile abrazyonun birlikte ortaya ¢iktigi
calisma sartlarinda yodun olarak kullanilir. Soduk deformasyonla
sertlestikleri icin, surekli kendini yenileyebilen, sert bir yuzey olusturan mikro
yapiya sahiptirler. Buna karsilik bu tip malzemelere; 1s1 girdisi ile (kaynaktan
dolayl olan i1sinma) karbir ¢dkelmesi olustugu icin sert kaplamak zordur.
Cunkl, bu ic yapr degisikligi parcanin “darbeli ortamdaki” mukavemetini
dasurar.
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Bu tip malzemeye dolgu kaynagi uygularken, parcanin isisi 150 °C'yi
ge¢memelidir. Dolgu kaynagi icin 6nerilen kaynak usulleri de sinirlhidir. Oksi-
gaz yada termik puskldrtme usulleri, 1sinin parganin i¢ kisimlarina kadar

yayillmasina neden oldugu igin kesinlikle kullaniimamalidir [35,65,83,92].
Dékme Demirler:

Bircok dékme demir tlrd olmasina karsin bunlarin ancak bazilarina kaynak
ile sert dolgu uygulanabilir. Abrazyon dayanikli martenzitik tipler, Ni-hard,
beyaz dékme demir catlaklara neden olacagi icin kaynakla doldurulmazlar.
Ancak lamelli ve kiresel grafitli dokme demirlere sert dolgu uygulanabilir. Bu

gibi durumlarda 300 °C’ ye kadar bir én tavlamanin da yarari vardir[93].

5.1.1.3 Hasarh Kismin Isil islem Durumu ile ilgili Bilgileri

Konstriksiyonda kullanilan pargalara o6zelliklerinin iyilestirilmesi gayesiyle
bir takim 1sil islemler tatbik edilmektedir. Ornegin, mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek icin normallestirme tavi, 1sil dengesizliklerin yarattigi bazilme
gerilmelerin gidermek i¢in gerilme giderme tavi, ylksek zorlanmalara maruz
kalan alagimsiz veya az alasimh ¢elikten yapilmis yapi elemanlarina islah
etme tavi, yuksek sicaklikta calismasi gereken ve asinmaya dayanikl
olmasi istenen parcalara nitrasyon gibi 1sil iglemler uygulanmigtir. Bu isil
islemlerin tamirat kaynagi uygulanacak hasar bdlgesine tatbik edilip
edilmeyeceginin bilinmesi gereklidir. Eger hasar goren eleman kaynakl
imalat islemi gormusse ve hasar bdlgesi kaynak dikisine yakin dedilse bu
durumda kullanilan ilave malzemenin hasarla herhangi bir ilgisi yoktur.
Ancak kaynak bdlgesinde hasar olusmussa bu defa uygun olmayan ilave
malzeme kullaniimis demektir. Uygun ilave malzeme ve metot icin hem
parcanin tarindn hem de ilave kaynak malzemesinin tdrindn bilinmesi
gereklidir. Bilinmedigi takdirde kaynak metaline olumsuz etki yapmayacak
kimyasal, mikro yapi ve sertlik deneyleri yapilarak bu konunun acgikliga

kavusturulmasi gereklidir.

5.1.2 Elde Edilen Bilgilerin Degerlendirilmesi

Tamirat kaynaginin amaci; konsuriksiyonun hasarli elemanina, bu hasara
ugramadan onceki kullanilabilirligini kazandirabilmektir. Tamirat kaynagdina

girisilmeden 0©Once elde edilen tim bilgiler degerlendirilip eger elde
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edilemeyen bilgi varsa bunlarda dikkate alinarak tatbik edilecek kaynak

konusunda tahmin ve degerlendirme yapilir.

5.1.2.1 Tamirat Kaynaginin Sinirsiz Yapilabilirligi

Degerlendirmeler neticesinde hasarli parganin tamirat kaynagi ile
onarildiktan sonra daha 6nce tasarlandigi gibi kullanilabilirligine karar verilir

ve bundan sonra 6ngorilen yontemlerle tamirat kaynagi tatbik edilir.

5.1.2.2 Tamirat Kaynaginin Sinirhi Yapilabilirligi

Elde edilen bilgiler sonucu yapilan degerlendirmeler hasarli par¢ganin tamirat
kaynagi ile onarildiktan sonra eski kullanilabilirligine erisilemeyecegdi tahmini
yapilabilir. Bu durumda kaynak ile tamir edilme durumunda kalinan eleman

sinirl kullanilabilirlie sahip olacaktir.

5.1.2.3 Tamirat Kaynag@i Tatbikinin imkansizhg:

ilgili bilgilerin degerlendiriimesi neticesi hasara ugrayan elemanin tamirat
kaynagi ile onarildiktan sonra eski kullanilabilirliine erisemeyecegi
sonucuna varilir. Hasara ugrayan elemanin, malzemesinin kaynaga uygun
olmamasi neticesi 0Ozellikle 1sidan etkilenmemis bdlgede catlak olusumu

onlenemeyebilir.

5.1.3 Tamirat Kaynagi is Sahasinin ve Maliyetinin Tahmini

Hasara ugrayan elemanin tamiratinin ne kadar sireceginin bilinmesi dnemli
bir konudur. Bdylece makinanin veya tesisatin ne zaman c¢alismaya
baslayacag: belirlenmis olacaktir. Tamirat kaynagi igslemi goérecek olan
hasarli parga ile ilgili bilgiler eksiksiz olarak tespit edilebilmis ise onarimin
yapim slresi hakkinda tahmin, ilgili teknik adam tarafindan isabetli olarak
belirlenebilecektir. Tamirat suresinin saptanmasinin yani sira edinilen bu
bilgiler, maliyetin ¢ergevesinin bilinmesine yardim edecektir. Tamirat
kaynadina girisiimeden &nce, kaynagi uygulayacak teknik elemanca

asagidaki veriler toplanmalidir..

1)isletmenin uygun sekilde kaynak yapabilmek igin gerekli tim sartlari

saglayip saglamadigi

2)Tamirat kaynadi icin gerekli olan malzemelerin yeterli miktarda ve mevcut

olup olmadigi
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Yukaridaki sorulardan 1. $art saglanmamissa tamirat kaynaginin
uygulanabilme imkani yoktur. Egder 1.sart saglanmis ancak 2. sart
saglanmamigsa eksik olan ihtiyaglarin tamirat kaynagina baslanilmadan
once temin edilmesi gereklidir, bunun mimkuin olmadigi takdirde tamirat
kaynagdinin uygulanma imkani yok demektir. Olumsuzluklara ragmen tamirat
kaynagi yapilmaya calisilirsa sorumsuzca davranilmis ve bdylece isletmeye

zarar verebilecek daha blyuk hasarlar davet edilmis olur.

5.1.4 Tamir Kaynagi Teknolojisi

Catlayan, kirilan veya asinan elemanin bu hasar gérmis kisimlariyla ilgili
tamirati sirasinda neyin, nasil, nerede ve ne zaman vyapilabilecegiyle ilgili
tespitler yapilir. Bu tespitler yapilirken tahribath kisim ile ilgili bilgilerin g6z

onunde tutulmasi gereklidir.

5.1.4.1 Kaynak Metodunun Tespiti

imalatta oldugu gibi tamirat kaynaginda da en uygun kaynak ydénteminin
secilmesine 6zen gdsterilmesi gereklidir. Tamirat kaynagdinda ¢ogu zaman

kaynak uygulanacak yapi elemaninin;
e Konumu.

e Ulasilabilirligi,

e Kalinhigi

mekanik veya otomatik kaynak metotlarinin kullanilmasina izin vermez
bunun yani sira hasarli elemanin imalatinda kullanilan gelik turine goére
secilecek olan ilave kaynak malzemelerinin cinside ne tur bir kaynak metodu

kullanilabilecegine 1sik tutar.

Kaynak metodunun belirlenmesinde, mevcut tium kaynak yontemleri g6z
oninde bulundurulmali ayrica mekanik ve otomatik kaynak usullerinin
sadece ©6zel durumlarda kullanilabilecegi hatirdan c¢ikarilmamalidir.
Birlestirme ve doldurma kaynaklarinda kaynak metodunun tespitinde

bilinmesi gerekli bilgiler;
a)Hasarlh eleman ile ilgili olanlar
e Malzeme tiru,

e Kaynak yapilacak boélgede parcga kalinhgi,
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e Kaynak bdlgesinin konumu,

e Kaynak bdlgesine ulasilabilirlik,

e Hasarli elemanin buyudklugu, sekli ve kitlesi.
b)Kaynak teknolojisi ile ilgili olanlar

e Kaynak pozisyonu,

e Kaynak agiz sekli,

e On tavlama sicakligl,

e ilave malzemeler,

Yukaridaki bilgilere goére tespit edilen kaynak yonteminin dogrulugunun

kontrolu igin agagidaki hususlar gézden gegirilmelidir.
e Tespit edilen kaynak yénteminin hasarin tamiri icin uygun olup olmadigi,

e iki ayri kaynak ydnteminin birden kullaniimasinin, belirgin bir avantaj

saglayip saglamadiqi,

e Uygulanacak kaynak yontemi igin gerekli hareket serbestliginin olup

olmadigi,

e Hasarli elemanin imal edildigi celik tirine bagl olarak secgilen ilave

malzemenin, kaynak yéntemi i¢in uygun olup olmadigi,

Tamirat kaynagdinda; gaz ergitme kaynagi, elektrik ark kaynagi, MAG/MIG ve
TIG gibi kaynak ydOntemleri wuygulanir. Bu yodntemlerin avantajlari,
dezavantajlari ve kullanim alanlari incelenerek en uygun olan kaynak usuli

segilir.

5.1.4.2. Kaynak igin ilave Malzemelerin Tespiti

Hasar géren elemanin kaynak ile onarilmasi sirasinda istifade edilecek ¢ok

sayida kaynak ilave malzemeleri vardir.

Tamirat kaynaginin, kaynak ilave malzemesi se¢giminde hata yapmamak igin
hasarli eleman ile ilgili asagidaki bilgilerin ve teknolojik durumun ele alinip

birlikte degerlendirilmesi gereklidir.
a)Hasarli malzeme ile ilgili bilgiler
e Malzeme tiru,
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o Isil islem tird,

e isletme sirasindaki zorlanma.
b)Kaynak teknolojisi ile ilgili bilgiler
e Kaynak pozisyonu,

e Kaynak metodu,

o Tatbik edilecek isil islem.

Ayrica kaynak ilave malzemesi sec¢iminde asagidaki hususlarin da géz

onlnde bulundurulmasi gereklidir.

1.Kaynak uygulanacak hasarli elemanin malzemesi yeterli sekil degistirme

kabiliyetine sahip ise;

e Alasimsiz c¢elikler i¢in; ayni mukavemete sahip ve ayni zamanda iyi bir
sekil degistirme kabiliyetine sahip dislk miktarda karbon iceren ferritik-

perlitik kaynak metali olusturacak ilave malzemeler segilir,

e Az alasiml ve yiiksek alasimli ostenitik gelikler igin, kimyasal bilesimi esas
malzemenin mekanik degerleri ile ayni olan bir kaynak metali olusturacak

ilave malzemeler segilir.

2)Ozel durumlarda segilebilecek kaynak ilave malzemeleri. Ornegin:Eger
kaynak baglantisinin esas malzeme ile ayni mekanik dederlere sahip olmasi
gerekmiyorsa alagsimsiz GGG (Sfero) dékme demirin kaynagi igin ostenitik
kaynak ilave malzemeleri kullanilabilir. Hasar géren demir esasli metaller
icin ilave malzemeler Tablo 5.3’de gdsterilmis olup ilave malzemelerden

amaca en uygun olani secilebilir.

5.1.4.3 Uygulanacak Isil igslemin Tespiti

Tamirat kaynaginda, teknik sorumlu kisi isil islemin gerekli olup olmadigina
gelisi glizel karar veremez. Isil islemin nasil ve ne zaman yapilacagi, hasar
gdren elemana gore belirlenir. Bunun icin de isil islem; hasar géren eleman
ile ilgili bilgiler ve kaynak vyapildiktan sonra baglantidan beklenecek

Ozellikler de g6z 6ninde tutularak belirlenir

Birlestirme ve doldurma kaynaginda tatbik edilecek 1sil iglemin tespitinde
hatalardan kaginmak icin hasar géren elemanlarla ilgili bilgiler ve kaynak
teknolojisi bilgileri arasinda baglanti kurulmasi gereklidir.
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Tablo 5.3 Demir esasli metaller i¢in ilave malzemeler[7]

Kaynak Metali ile Esas Malzeme
Mekanik Degerlerinin
Karsilastirmasi

Malzeme ilave Malzeme
Gruplari Uzama Cekme Centik
Dayanimi | Darbe
Alagimsiz Ayni tir (%C az,%Si,Mn ylksek) Ayni Ayni Yiksek
Celik . . .. "
Farkli tur(Ostenitik degil) Ayni Ayni Yiksek
Dusuk Ayni tur Ayni Ayni Ayni
Alasimh Celik
Farkli tir (Ostenitik, degil) Ayni Ayni Ayni
Istya Ayni tar Ayni Ayni Ayni
Dayanikli
Celik Farkl tiir(Ostenitik, degil) Ayni Ayni Ayni
Islah Celigi Ayni tur Dusuk Dusuk Yiksek
Farkli tar Dusuk Dusuk Yiksek
Sementasyon | Ayni tar Dusuk Dusuk Yliksek
Celigi
Farkli tir (Ostenitik, kullanimina | Dasuk Dlsik Yiksek
uygun degil)
Yuk.Alasimli Ayni tar Ayni Ayni Ayni
Celik
Perlitik- Farkl tar Ayni Ayni Yuksek
Martenzitik
Ostenitik Ayni tar Ayni Ayni Ayni
GGL Kir Ayni tar - Ayni -
Dékme Demir
Farkl tir (Ostenitik, kullanim Yiksek Yiksek Yiksek
duruma bagh)
GGG Sfero Ayni tar Ayni Ayni Ayni
Dékme Demir
Farkl tar Ayni Ayni Ayni

a)Hasar goéren eleman ile ilgili bilgiler;

e Elemanin buyuklugu, sekli ve kitlesi,

e Hasarin konumu,

e Hasarli bdlgenin parga kalinhgi,
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e Uygulanmig olan 1sil iglem.
b)Kaynak teknoloji bilgileri,
e Kaynak yontemi,

e ilave malzeme,

e Kaynak pozisyonu.

5.1.4.4 Kaynak Parametrelerinin Tespiti

Kaynak parametreleri; kaynak usulli ve kaynak baglantisinin kalitesini direkt
olarak etkiler. Kaliteli bir kaynak baglantisindan bahsetmek icin kaynak
parametrelerinin iyi sec¢ilmis olmasi ve bu se¢imde hata yapilmamasi igin
asagida belirtilen hasar goéren eleman ile ilgili ve kaynak teknolojisi

bilgilerinin beraberce degerlendiriimesi gerekmektedir.
a)Hasar goren eleman ile ilgili bilgiler;

e Malzeme tlru,

e Kaynak bdlgesindeki parga kalinhgi,

o |sil islem durumu.

b)Kaynak teknolojik bilgileri;

e Kaynak agzi sekli,

e Kaynak pozisyonu,

e Kaynak yontemi,

e ilave malzemeler ve bu malzemelerin ¢api.

Bu bilgilerin  dogrulugunun kontroll igin asagidaki hususlarin yeniden

gdzden gegirilmesi gerekmektedir.

I.Kaynak parametrelerinin tespitinde, hasar goéren elemanin kimyasal

bilesimi ve 1sil islem durumunun dogru alinip alinmadigi,

I1.Tespit edilmis parametrelerle; kaynak baglantisinda esas malzeme ile ayni

mekanik degerlerin elde edilip edilmedigi,

[1l.Tespit edilen parametrelerle hatasiz bir kaynak baglantisi saglanip

saglanmadigi,

246



5.1.5 Tamirat Kaynaginin Uygulanmasi

Tamirat kaynagini yapan kaynakgi, kaynak egitimi sirasinda almis oldugu
bilgileri birlestirme ve doldurma kaynaginda kullanmak durumundadir.
Kaynakg¢i, hasar gbéren eleman igin tespit edilmis teknolojik kaynak
tedbirlerini degistirmeye yetkili degildir. Ancak bununla beraber isin akisinda
veya tamirat kaynaginin kalitesinde iyilesme saglanacaksa sorumlu kiginin
onaylyla, teknolojik olan kaynak handikaplarini yenmek i¢in gerekli

degisiklikler yapilabilir.

5.1.5.1 Tamirat Kaynagina Baslanilimadan Onceki Tedbirler

Tamirat kaynaginin uygulanmasina gegcmeden 6nce alinmasi gerekli bazi

tedbirleri gézden kagirmamak gereklidir. Bunlar,

e Esit dlclde olmayan hava bosluklari ve yan acilar birlestirme kaynagindan
once doldurma kaynagi ile giderilmelidir. Boylece, lokal olarak buyuk
farkliik gosteren kaynak metali yigilmalarindan kacginilarak kaynak i¢

gerilmelerinden sakinilir,
e Kok hatalarinin neden oldugu kenar kaymalari éncelikle giderilir,

e Tampon tabakalarinin kaynadinda, esas malzeme ile kaynak metalinin
karisimi, elektrotun durus agisiyla belirlenmektedir. Bu acinin kiguk
olmasi karisim oraninin da kiguk olmasina yol agmaktadir. Daha sonra
yapilacak baglanti kaynaginin emniyetli ve kaynak metalinin etkili
olabilmesi icin tampon tabakanin en az 3 kath yapilmasi lazimdir. Sekil
5.1’de elektrotun durus acisi ile karisim orani arasindaki durum

gosterilmigtir.

a)Uygun degil
b)Uygun

Sekil 5.1 Elektrodun durus agisi ile karigim orani arasindaki durum[7]
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e Kaynak agizlarinin yan yuzeylerinde bulunan buhar damlaciklarinin kaynak
isleminden &6nce Ozellikle de el ile ark kaynagi yapiliyorsa, kaynak
dikiglerine hidrojen diflize olmamasi i¢cin gaz kaynak Uflegleriyle giderilmesi

gereklidir.

e Kaynak dikisine hidrojen diflizyonundan olabildigince sakinabilmek igin
kaynak elektrodlarinin, islemden kisa bir slre O6nce uygun sekilde

kurutulmasi gereklidir.

e Hasar goren elemanin veya kaynak bdlgesinin 6n tavlamasi eger gaz
kaynagi ufle¢ ile yapiliyorsa alevin siddetinin Gfle¢ ucu ile bdlgenin Ust
ylzeyi arasindaki mesafeyle degistigini géz 6niunde tutmak gereklidir. Sekil

5.2’de Alev sicakhiginin Gfle¢c mesafesi ile degisimi gosterilmistir.

600 1900 3000

Sekil 5.2 Alev sicakliginin Ufle¢ mesafesi ile degisimi[7]

e Dikisin genisligi kaynakgi tarafindan degil, baglanti yerinin acikhigi ile
belirlenmektedir. Dikis genisliginin ¢ok blylUk oldugu durumlarda esas
metale 1s1 ¢ok cabuk gec¢mekte bdylece sertlesmeye duyarli celiklerin

IEB'sinde sertlik artiglari meydana gelmektedir.

e Kaynak bodlgesindeki buzulme gerilmelerini ortadan kaldirmak i¢in dévme
islemi tatbik edilecekse, dévme kuvveti ile tamirat islemi géren elemanin
yogunlugu, parca kalinligi ve kaynak metali kalinhigi gibi parametrelere
dikkat etmek gereklidir. Kaynak bolgesine uygulanan zayif darbeler,
bizllme gerilmelerini yok etmez, yapi elemani yeterli mukavemete sahip
degilse ve olusturulan kaynak metali de henlz az ise uygulanan darbeler

dikisle catlaklar meydana getirir.
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e MAG kaynagi yonteminde elektrod, ufle¢ ile paralel sekilde kumanda
edilmelidir. Boylece yanma oluklarindan korunulmakta ve cdruflarin
uzaklagtiriimasi kolaylagmaktadir. Bunun icinde uflece bilekten ileri geri

hareket verilmemelidir. Sekil 5.3’te elektrotun hareketi gosterilmistir.

:
:!

a)Uygun
b)Uygun degil

I

(epp——" g L

7

Sekil 5.3 Elektrodun Hareket Ettirilmesi[7]

Tamirat kaynagi uygulamasinda oldukca énemli bir yer tutan ostenitik Cr-Ni

celiginin TIG kaynaginda dikkat edilmesi gerekli bir takim temel hususlarda

vardir.Bunlar;

e Kokun alt kismi, oksitlenmis ve puaruzla bir yuzey elde edilmemesi igin

argon gazi ile korunmalidir,
¢ TIG Ufleci, ylzeye yaklasik 75°'lik bir ac¢i ile yerlestiriimelidir. Ac¢i kigik
olursa ark boélgesine hava girer ve koruyucu gazin etkisi ortadan kalkarak

dikis yuzeyinde gézenek ve oksitlenme meydana gelebilir,

e Kaynak metalinin havanin etkisinden yeterince korunabilmesi i¢in gerekli
olan koruyucu gazin yeterli miktarda puUskirtilmesinden bagka ufleg
memesi ile kaynak yuzeyi arasindaki mesafenin yaklasik olarak 10 mm
olmasi idealdir[7].

5.1.5.2 Kaynak Hatalari

Kaynakcilar her ne kadar hatasiz birlestirme kaynagi ve doldurma kaynagi

icin neler yapilmasi gerektigini, kaynak egitimi sirasinda 6greniyorlarsa da,
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6zen gostermeden, 6nemsemeden yapilan uygulamalar kaynak hata olugsum
sebeplerinin  bayldk bir kismini kapsamaktadirlar. Hatalar, kaynakgi

tarafindan hemen ve yerinde bertaraf edilmisse zararsizdir.

Kaynak dikiginin genisligi ne kadar fazla olursa mevcut catlaklar kaynak ile
giderilmis gibi gorunurler . Eger bu catlaklar tam olarak kapatilamazsa yeni

catlaklar olusur ve onarilan elemanin dmri beklenen slre kadar olamaz.

Hasarli bélgeyi kesip ¢ikarmak yerine, mevcut deformasyonu gidermeden ve
gerekli kaynak agzini hazirlamadan yapilan ¢ok pasolu birlestirme kaynagi
sonucu, daha blyuk hasarlar ortaya c¢ikacak yeni catlaklar meydana

gelecektir

Hasarli kismi keserek, yerine yeni bir parca eklemeden ve kaynak agzi
hazirlamadan yapilan alin kaynadi ile mevcut catlaklar giderilememekte ve
yeni c¢atlamalar, kirilmalar olusmasi sonucu onarilacak eleman tamamen

hasara ugrayip hurdaya atilmasina neden olmaktadir[7].

5.1.5.3 Tamirat Kaynagi Sonrasi Gerekli islemler

Tamirat kaynadi sonrasinda yapilmasi gerekli islemlerin yani sira taglama,
vernikleme gibi sadece kaynak dikisinin iyi gérinmesini saglayan gereksiz
islemler bazen kaynak sirasinda yapilan hatalari da gizleyebilmektedirler, bu

hususa dikkat etmek gerekir.

Kaynaktan sonra yapilacak iglemler, onarilmig elemanin mevcut isletme
zorlanmalari altinda kullanilabilirlie erisebilmesi i¢in tatbik edilmektedir;

bununla ilgili ayrintilar ihtiyaca gore belirlenmelidir.

Yapi elemani dinamik olarak zorlaniyorsa, isletme zorlanmasina bagl olarak
gerekli ylzey kalitesinin saglanabilmesi icin kaynak dikisinin c¢atlak

olusturulmadan taglanarak dizeltilmesi gereklidir.

Korozyona karsi dayanikli ¢elik malzemeler onarilan elemanlarin, kaynak
bolgesindeki renk degisikligi ve kokun alt kisminin hava atmasi, korozyon

dayanimi i¢in 6nlenmelidir.

Onarilan eleman uzerindeki kaynak bdlgesine yaklagmak kolay olursa, renk
degisikliginin giderilmesi fircalama veya taslama islemleri ile yapilabilir.
Kaynak bélgesine yaklagsma imkani yoksa daglama islemi yapilabilir. Ancak

kokun alt kisminin hava almasinin 6nlenmesi mimkuin olamaz.
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Belirli bir kaynak sirasi ve paso duzeni takip edilmesine ragmen istenmeyen
carpilma ve c¢esitli deformasyonlar ortaya c¢ikabilir. Bu durumda
sekillendirme sicakliyi ve parca kalinligina bagl olarak sicak veya soguk
dizeltme islemlerine bas vurulur. Soguk dizeltme isleminde, onarilan
elemanin kugUk bir boluminde dévme veya basma iglemleriyle gerilmeler
olusturulur ve bdylece plastik sekil degisimi elde edilir. Sicak duzeltme
isleminde ise onarilan elemanin genis bir bélimiandn hizh sekilde 1sitilmasi
ve hemen arkasindan hizli sekilde sogutulmasi ile plastik sekil degisimi
meydana getir. Sicak dlzeltmede, c¢ekic darbeleriyle yapilan soguk
dizeltmede oldugu gibi ayni dizeltme etkisi saglanir. Bu yontemde sicaklik
artis1 ile ilave kuvvet kullaniimaksizin buydk kalinliga sahip pargalar
dizeltilebilmektedir. Oysa soguk duzeltmede belirli bir kalinlhik limiti s6z
konusudur. Duzeltme isleminin etkisi, 1sitilan bélgenin sekline, buyukligune

ve konumuna baglidir.

Noktasal olarak yapilan i1sitma islemi sonucunda saclardaki kabarikliklar
giderilir, ayrica dalgalanmalar ve kivrilmalar da dulzeltilebilir. Tatbik edilecek
Is1 noktalarinin mimkin oldugu kadar kiguk olmasi iyidir, bayUk bir noktanin

dizeltme etkisine gdre klc¢iuk noktalar daha etkilidir

Parga kalinligina goére i1s1 noktasi ¢api asagida verilmektedir.
eince saclarda..................... 10-20 mm.

e Orta kalinliktaki saclarda...... 20-30 mm.

e Kalin saclarda....................ooe.. 50 mm.

Dizeltme islemi sirasinda alevin ¢ekirdegi ile parca arasindaki mesafenin de

5 mm olmasi gereklidir.

Cizgisel olarak yapilan 1sitma iglemi, agisal distorsiyona ugramis parcgalara
tatbik edilir, bunun igin parga kalinliginin yaklasik olarak 1/3'G gerekli

sicakliga kadar isitilmalidir.

Kama seklinde vyapilan isitmalarla, budkulmeler duzeltilir. Is1 kamasi
metodunda da bir ¢ok kucuk kamanin etkisi buylk kamanin etkisinden daha

fazladir.

Yukaridaki 1sil dizeltme metotlari uygulanirken tavlama sicakligr 650°-

850°C (koyu kirmizidan kiraz kirmizisina kadar) arasinda bulunmali ve
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e Onarilan eleman 200°-350°C arasinda bir sicaklikta iken kirilma ve

catlama tehlikesi nedeniyle ¢ekicle vurularak dizeltiimemelidir,

¢ 850°C'nin Uzerine c¢ikarak tavlanan kisimda istenmeyen i¢ vyapi

dénusimlerine neden olmamak gereklidir,

e Asiri tavlama daha sonra soguma hizinin fazla olmasindan dolay! yapida

martenzit olusturabileceginden dikkat etmek gerekmektedir.

e Tavlanan kismin sicakligi surekli olarak kontrol altinda bulundurulmalidir.
Genel olarak -5°C'nin altinda bulunan hava veya calisma sicakliklarinda

dizeltme yapilmamalidir[7].

Simdiye kadar tamir-bakim kaynagina genel olarak deginilmis olup, tamir-
bakim kaynaginda ve demiryolu tasit ve raylarinda énemli bir yer tutan sert

dolgu islemi ayri bir bélim halinde degdinilecektir.

5.2 Tamir-Bakimda Sert Dolgu

Sert dolgu, asinmaya karsi daha nitelikli ylzeyler olusturmak veya parcalari
orijinal boyutlarina getirilebilmek i¢cin metal pargalarin yltzeylerinin degdisik
kaynak yontemleri kullanarak 6zel alagsimli malzemelerle doldurulmasidir.
Metalik malzemeler bircok nedenle asinirlar. Sert dolgu, metal parcalarin
¢alisma émdrlerini uzatmak i¢in asinma direnci yuksek ylzey olusturmakta
disik maliyetli bir yontemdir. Yararlarinin icinde daha az parca degisim
ihtiyaci, bakim sdresinin azalmasi, ana parganin ucuz malzemelerden
yapilabilirligi, sokme takma suresinin azalmasi, stok bulundurma
miktarlarinin azalmasi ve genel maliyetlerin azalmasi vardir. Sert dolgu
islerinin gcogu tamir veya bakim operasyonunun bir pargasidir, fakat en etkili
sonuca ulasmak, istenen sertlikteki kaynak metalini yigmaktan daha

fazlasini gerektirir.

Sert dolgu alagimlari, tim metal malzemelerin ihtiya¢ duydugu asinma
dayanimini kargilayacak genis bir yelpazeye sahiptir. Bazi sert dolgu
alagsimlari ¢ok serttir, bazilari ise yumusak bir matrise ve bu matris iginde
abrazyon dayanimi saglayacak parcaciklara sahiptir. Bazi alasimlar sert
dolgu tabakasi saglamak, bazilari ise pargalari orijinal boyutlarina getirmek
amaci ile geligtiriimistir. Asinan parcalarin onarimi genellikle asagidaki G¢

asamayi igerir.
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1. Dolgu : Cok fazla asinan parcalar (veya bdlgeler), tok, catlama direnci
yiksek ve Ust Uste ¢cok sayida paso yapilabilecek kaynak malzemeleri ile

¢alisma boyutlarina yakin doldurulmasidir.

2. Tampon Paso : Ana metalin veya kaynak metalinin karbon veya alasim

icerigini seyreltmek igin.

3. Sert Dolgu : Ana metal ve dolgu kaynaklari Uzerine ark kaynagi ile
olusturulan asinmaya direngli ylUzeyler ¢alisma émrini uzatir. Sert dolgu,
cogunlukla bir, iki veya U¢ paso ile sinirhidir, Sert dolgu, metal-metale
surtinme, abrazyon, darbe, darbe arti abrazyonu igeren ciddi asinma

sartlarinda parcalari korumak ve dmdrlerini uzatmak igin uygulanabilir[87].
Sert dolgu yapilan ana metaller baslica iki gruptur :

1. Karbonlu ve dusuk alasimli gelikler,

2. Manganli ostenitik celikler.

Karbonlu ve dusuk alasimli celikler :

Karbonlu ve dusuk alasimli cgelikler ¢ok cesitlidir. Bunlarin kaynaklari igin
belirlenmis genel bir prosedur yoktur. Ana malzemedeki karbon ya da alasim
elementlerinin miktari arttikga kaynak oncesinde dikkat edilmesi gereken
noktalar artar. On tav, son tav, yavas sogutma ve gerilim giderme
gerekebilir. Demir bazli sert dolgu alasimlariyla, karbonlu yada dusuk
alasimli celikler Uzerine yapilan kaynaklarda dikkat edilecek hususlar

gevreklik ve catlama hassasiyetidir.
Manganli Ostenitik Celikler:

Tok ve dayanimli olan bu tlr alasimlar ayni zamanda darbe altinda
sertlesebilme 0&zelliklerinden dolayr genellikle asinma dayanimi istenen
yerlerde kullanilir. Ana metal, koruyucu sert tabakanin altinda tok ve
dayanikl kalir. Bu tir malzemeler ayni zamanda gevrek ve yuksek krom-
karbUrli alagimlar igin mukemmel bir vyapi olusturur. Genellikle
miknatislanma 6zelligine sahip degillerdir fakat, soguk sertlesmis olanlar bir
miktar miknatislanma 0zelligi gosterirler. Isi, manganl ostenitik geliklerde
negatif etki yapar. Ana malzeme 10°C’nin altinda olmadikga on tav
yapiimamalidir. On tav 70°C'yi gegmemeli, kaynak sirasinda ise ana

malzemedeki sicaklik 250°C'yi gecmemelidir.
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5.2.1 Dolgu Kaynaginda Isil islemler

Makina aksamlarinin tamirden sonra isil isleme tabi tutulmamasi, ya da
demonte edilmeden kaynakla tamir edilebilmesi, ¢ogu kez Uuretim igin
kullanilan Grdn, proses, uygulama tekniklerini gegersiz kilar. Teknik
Ozellikleri yuksek urun ve proseslerin kullanilmasini gerektirir. Bu yuzden
imal usullerinde kullanilan norm ve standartlar, tamir bakim kaynaginda

gecersiz kalir.
On tavlama:

On tavlamanin amaci, esas metalde meydana gelebilecek olan carpilmalari,
catlaklari ve i¢ gerilmeleri azaltmak ve ayni zamanda doldurma metalinin
esas metalle iyi bir sekilde birlesmesini saglamaktir. On tavlamanin sert

dolgu kaynaginda getirdigi faydalari asagidaki gibi siralamak mimkunddr.

1. Catlak olusumunu engeller : Elektrodun ortisiinden veya tozdan kaynak
metaline gec¢en nemi azaltir, bdylece nemden dolayl olusan hidrojenin
kirilma bdlgelerindeki etkisini yok eder. Ayrica 6n tav yapilan malzeme
yavas soguyacagindan hidrojenin difizyon yoluyla malzemeden cikisini

saglar.

2. Katilagma gerilimlerinin olugsmasini engeller : Ergimis kaynak metali
sogurken hacmi kitguldr, bu kaynak metali ile soguk ana malzeme arasinda
gerilimlere yol agarak, kaynak sonrasinda cgatlak ve kirillmanin olusumuna
neden olur. Kaynak metali ile ana metal arasinda ki sicaklik farkini azaltmak

ve g¢atlak olusumunu engellemek i¢in 6n tav yapilir.

3. Gozenekleri yok eder : Kaynak yapilacak ana malzeme lzerinde nem
olabilir. Bu nem kaynak esnasinda hidrojenin kaynak metali igine
hapsolmasina ve katilasma devam ettikge gdézenek olusumuna neden

olabilir.

4. Isidan etkilenen bdlgenin azaltilmasi : Bazi alasimli celikler, 1sidan
etkilenen bolgenin c¢abuk sogumasi sonucu sertlesmeye ve catlak
olusumuna egilimlidirler. On tav soguma hizini yavaslatir ve daha siinek bir

mikro yapi1 saglar.

5. Malzemedeki tahribati engeller : Soguk ana malzeme Uzerine yapilan
kaynakta, sicak kaynak metali ana malzemede gerilimlere yol agarak, ana

malzemede c¢atlak olusumuna neden olabilir.
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On tavlama sicakli§i, genel olarak, esas ve doldurma metalinin bilesimine

bagl oldugu gibi, par¢canin boyutlarina da baglidir.

Birgok durumlarda (C< %0.25-%0.30 ve §,> 50-55 kp/mm?) az su alan esas
metalden olusan klgUk parcalara, kése ve kenar doldurmasinda, elektrot ve
ufle¢ tarafindan uygulanan i1s1 miktari yeterli oldugundan bir 6n tavlamaya

gerek yoktur.

Manganezli ostenitik ¢elik (C=%1.3 Mn=%12) soguk olarak doldurulmali ve
bazi durumlarda doldurma islemi su icinde yapilmali ve parga islemden
sonra muimkidn oldugu kadar cabuk ve hizli sogutulmalidir. Boylece
manganez karburlerin ¢cokelmesiyle olusan catlama tehlikesine ve C ile Mn
miktarlarinin azalmasindan o6tlru ostenitik yapinin martenzite dénismesine
engel olunur[16,15,86].

Diger Isil islemler

Demir esasli malzemelerin buyuk bir kismi havada su alir (sertlesir). Bu
halde, sertlikleri bir tavlama ile arttirilabilir. Burada sertlesme, 6nce dagiimis
karblr pargaciklarinin ¢oékelmesi ile olusur. Sertlik artmasinin az oldugu
hallerde, bu iglemden vazgecilebilir ve bu da uygulamada o6nemli bir

ekonomi saglar.

Bazi durumlarda, érnegin, ¢cok sert olan dolgu malzemesinin, alasimli ve su
verilmis bir esas metal Uzerine kaplandigi ve talas kaldirilarak islenmesi
gerektigi hallerde, 1sil iglemler gok blylik 6nem kazanir. Ornek olarak, F
sinifi  Mo-Cr-V-W alasimli doldurma malzemesini ele alalim. 60-70 kp/mm?
¢cekme mukavemetinde bir ¢elik Gzerine yapilan doldurma, isil isleme gerek
gostermeden taslanabilir. Dolgu malzemesinin sertligi 60 Rc’ dir ve

uygulamada istenen 6zelliklere sahiptir.

Doldurma islemi, yukarida belirtilen hiz c¢eliginden bir takimin asinmis
kisimlarina yapilacak ve takim sonra talag kaldirilarak islenecekse, i1sil islem
gereklidir. Bu durumda, 6nce bir yumusatma tavlamasi yapmak ve sonra
doldurma iglemini uygun bir o6n tav sicakliginda uygulamak, tekrar
yumusatmak, islemek ve sonra su vermek gerekir. Detayli olarak yapilmasi
gereken iglemler sunlardir. Sekil 5.4’te takim cgeligindeki dolgu islemi

gosterilmigtir.
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Takimi firinda 2-3 saat 820°C sicakliginda tavlanir. (yumusatma). Sonra
takimi 6n tavlama sicakligi olan 500°C’ ye kadar soumaya birakilir.
Doldurma islemini bu sicaklikta yapildiktan sonra, 3 saat slreyle parca
tekrar 820°C’ ye tavlanir ve firinda 500°C’ ye kadar sogumaya birakilir.
Boylece sertlik 25-30 Rc¢’ ye kadar duser. Parga islendikten sonra 1200°C’
ye kadar tavlanir ve 530°C’deki yagda su verilir. sonra parcayl yavasca
sogutulur. Boéylece i¢c gerilmeler ortadan kaldirilir, sonugta 65 Rc sertlige

erigilmis olunur[86,22].

Cok uygulanan diger bir usul de, kaynak sonrasi kademeli su verme ile
kaynagi sertlestirmektir. Celik ostenitik yapida iken plastik oldugundan

¢atlama tehlikesi olduk¢ca azalmaktadir.

Ornek olarak, hiz geliklerinde kullanilan, dolgu malzemesi F sinifi (Mo-V-Cr-
W)'1 ele alalim. Bu 6rnekte isleme tas ile yapilacaktir. Uygulamada su siraya

uyulmahidir:

W

Sekil 5.4 Takim Celiginde Dolgu islemi (1.Takimin sapi 2. Dolgu iglemi

tamamlandiktan sonra) [22]

Oncelikle parga su verme sicakhdl olan 1200°C’ye kadar isitilarak yapi
ostenitik hale doénustirulir. 500°C sicakligina kadar sogumaya birakilir ve
doldurma islemi yapilir. 80°C’de yagda su verilerek, martenzitik bir i¢ yapi
elde edilir. Pargca iki kez 550°C’ye kadar isitilip, bu sicaklikta 1’er saat
tutulup sonra havada sojumaya birakilmasini takiben, sertlik 65 Rc’ ye
erismistir.
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Hazirlama, doldurulmasi gereken parganin sekline baghdir. Herhalde
doldurulmasi gereken ylzeyler itina ile temizlenmeli, tercihen tas, yada talas
kaldiran takimlarla islenmis olmalidir. Kenarlari, kdéseleri ve delikleri
yuvarlatarak, bu bdlgelerde i1si konsantrasyonlarina ve dolayisiyla esas
malzeme ve dolgu metali arasinda olusabilecek karismaya engel

olunmalidir.

B sinifi gibi bazi dolgu malzemesi ve ¢ok sert esas metal (manganezli ¢elik
dahil) halinde Cr-Mn-Ni’ li ostenitik-ferritik ¢celikten bir ara (tampon) tabaka
kullanmak gereklidir. Cok kuvvetli agsinmanin varligi nedeniyle, ¢ tabakadan
fazla yapilan ylzey kaplamalarda da bu gereklidir. Bu ara tabakanin
malzemesinin se¢imi ¢cok 6nemlidir. Bu yeter derecede dolgu metaline yatak
vazifesi gorlip ve ¢atlamasina mani olacagindan, yeter derecede mukavemet

ve baglama 6zelligine sahip olmalidir[22].

Ark ile yapilan doldurmada sadece kuru elektrotlar kullaniimalidir. Doldurma
islemi mimkun oldugu kadar dustuk akim siddetinde, kisa ark kullanarak ve
elektrotu da dik tutarak yapilmahdir. iyi doldurma elektrotlari disik bir
kaynak akiminda kolayca erirler ve genis dikigsler elde etmeye elverislidirler.
Esas metale gayet kuvvetli bir sekilde yapisan dolgu malzemesi hakkinda
Sekil 5.5’te kaynak dolgu sekline bir érnek verilmigtir.

Ly,
AT TS Gy 7
AT >
7

Sekil 5.5 Kaynak Dolgu Sekli [20]

lyi eriyen dolgu kayna@i elektrotlari, kolay akarak genis doénisler elde

edilmesini saglar ve esas metalle kuvvetli birlesme olustururlar.

Uflegle yapilan doldurmada genellikle sol kaynak usulli kullanilir. Erime
noktasi ylksek olan doldurma malzemesinin kullaniminda, o malzemenin
birlestirme kaynadinin gerektirdiginden 1 numara daha buyuk Ufleg
secilmelidir. Alev yumusak ve karburleyici (2.5 ila 3 kez daha fazla asetilen)

olmalidir. Sekil 5.6’da Oksi-asetilen alevi gdsterilmistir.
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Alevin redukleyici bdlgesi ve mizragl dolgu yapilan bdélgeyi tamamen
kaplamalidir. Bakir ve bakir iceren malzemelerde olusan gukurcuklara engel
olmak igin oksitleyici alev kullaniimalidir. Demir ve alasimlarinda uygun bir
dekapan kullaniimasi tavsiye edilir. Bakir alasimlarinda ise dekapan mutlak
gereklidir. Genellikle pasta dekapan kullanilmasina ragmen, Uufle¢ ile
uygulanan gaz dekapanlar ve dolgu malzemesi cubuga kaplanmis olan 6rti

dekapan da mevcuttur.

u__a_._L-o-

Sekil 5.6 Oksi-asetilen Alevi (1. mizrak 2. redikleyici bolge 3. yelpaze) [20]

Doldurma isleminden sonra bir dogrultma islemi de gereklidir. Bu, tercihen
doldurma isleminin hemen ardindan yapiimalidir. Fakat malzemenin ¢ok
sicak oldugu da unutulmamaldir. iyi secilmis bir 6n deformasyon (islemden
once parcanin ters yonde sekil degistirmesi), dizeltme islemini oldukc¢a
kolaylastirir. Bu usuliin bir diger avantaji da doldurma metalinin ¢gekme
gerilmesi yerine basma gerilmesiyle yuklenmesidir. Bigak, makas gibi
aletlerin agiz kisimlarina kaynak yapilmis olan doldurma malzemesinin
taslanmasinda 1s1 konsantrasyonlarina ve g¢atlamaya mani olmak icin azami

itinanin gosterilmesi gerekir.

5.2.2 Sert Dolgu Kaynak Yontemleri

Sert dolgu alasimlari herhangi bir kaynak yéntemiyle uygulanabilir. Segilen
yontem uygulanabilirlik ve ihtiyaglara cevap verme agisindan en akilci

yontem olmalidir. Sert dolguda en sik kullanilan yéntemler sunlardir :
o Ortlili elektrotla ark kaynag,
e Gazalti kaynagi,

e OzIl tel kaynagy,
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e Tozalti kaynag,
e Oksi-Asetilen kaynagi,
e TIG kaynagi.

Oksi-Asetilen ve TIG kaynagi sert dolguda kullaniimakla beraber disuk

metal yigma oranlari nedeniyle uygulama alanlari kisithidir.

Metal yigma hizini arttirabilmek icin ¢esitli uygulamalar yapilabilir. Ornegin
otomatik yontemlerde salinimli (osillasyonlu) kaynak tozalti veya elektro-
curuf (electro-slag) bant kaplama yontemleri uygulanarak metal yigma hizi
4-6 kez arttirilabilir. Bu ydntemlerin kendilerine 6zglu avantajlari ve
sinirlamalari mevcuttur, bu nedenle sert dolgu yapilacak parcaya ve

uygulamaya en uygun yontem secilerek basariyla uygulanabilir[22].

5.2.3 Asinmaya Dayanikli Dolgu Malzemesi Se¢imi

Dolgu istenen 6zellikler veya boyutlar elde etmek Uzere bir metalin ylzeyine
dolgu metali eklemek seklinde tanimlanir. islem genellikle, miihendislik
olarak baska turld imalati mimkin olamayan parganin kullanim émrind
uzatmak veya asinmis parcalarin uzun omaurli bir malzeme ile tamiri igin
uygulanir. Dolgudan asinmaya mukavemet, saglamlik veya korozyon

dayanimi gibi 6zellikler beklenir.

Abrazyon asinmasina karsi uygulanan dolgular “sert dolgular” olarak
adlandirilir. Bu terim sanayide darbe mukavemeti, dislk sdrtinme
nitelikleri, yuksek yorulma mukavemeti (pullanip kalkma) istenen yerler
icinde kullaniimaktadir. Yani sert terimi burada dayaniklilik ifade etmektedir.
Asinmaya dayanikli dolgularin amaci ¢alisma omrund uzatmak olduguna
gore, sertligin asinma mukavemeti icin her zaman gecerli bir gdsterge

olmadigini unutmamak gerekir[22,74].

Asinmaya dayanikli dolgular (bundan sonra sert dolgu olarak ifade
edilecektir) daha d6ncede bahsettigimiz degisik kaynak ydntemleri ve isil

puskurtme yontemleri ile uygulanabilir.
Sert dolgularin saglayacagi ve/veya beklenen 6zellikleri;
e Sertlik

-Makro sertlik
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-Mikro sertlik

-Sicak galisma sertligi

-Surinme mukavemeti

e Abrazyon mukavemeti

-Dusuk gerilme kosullari altinda abrazyon mukavemeti
-Yiksek gerilme kosullari altinda abrazyon mukavemeti

-Farkli abrasifler ve hizlarin yiksek basma gerilmeleri ile birlikte oyulma

kosullari altinda abrazyon mukavemeti

e Darbe mukavemeti

-Tekrarlanan darbe altinda plastik deformasyona mukavemet
-Darbe altinda ¢catlamaya mukavemet

-Basma mukavemeti

-Basma sunekligi

¢ Isiya mukavemet

-Temperlenmeye mukavemet

-Sicakta mukavemeti muhafaza etme (sertlik dahil)
-Surinme mukavemeti

-Oksitlenmeye veya sicak gaz korozyonu mukavemeti
-Isil yorulma mukavemeti

e Korozyon mukavemeti

e Surtiinme nitelikleri ve kaynaklanabilirlik

-Surtinme katsayisi

-Pullanma (yorulma)

-Ylzey koruyucu filmler

-Plastiklik

Dolgudan beklenen nihai sonug¢, asinan makina pargasini onarmak ve
Omranu uzatmaktir. Daha o&nce ayrintilari ile anlatildigi gibi asinma

kosullarinin gesitli ve olduk¢ca karmasik olmasi nedeniyle, ¢alisma kosullari
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ile malzeme nitelikleri arasinda iliski kurmak zordur. Bu nedenle ¢alisma
kosullarinin blylk bir dikkatle etut edilmesi gerekmektedir. Asinma tipinin

saptanmasi isin en onemli tarafidir[74,22].

Bu saptamalardan sonra uygun malzeme sec¢imi ile yapilan dolgularin

yararlari[22];
e Asinma mukavemetini pekistirme,

e Cok sert bilesimler ve asinmaya dayanikli alasimlarin Kkolayca

uygulanabilmesi,
e is yerinde kolayca uygulanabilmesi,
e Pahali alagsimlarin ekonomik kullanimi,
e Tok bir ana yapiya sahip sert bir ylizey tabakasi elde edilebilmesi,
e Daha uzun ¢alisma émri saglanabilmesi,
e Bakim ve parca degisiminin azaltiimasi,
e Stok maliyetlerinin azaltilmasi,
e Asinmis parcgalarin kurtarilmasi,
e Daha ucuz ana malzeme kullanimi.

Sert dolgunun kalitesi uygulamaya ve dolgu malzemesinin segimine gore
degisir. Ayrica uygulanacak dolgunun sec¢imi her ne kadar dogru olarak
secilse bile, agsinmaya karsi uygulanacak yéntemin de (6rtlla elektrod ile
kaynak, gazalti kaynagi, acik-ark kaynak, 1sil puskidrtme gibi) c¢ok iyi
incelenmesi ve ana malzeme Uzerindeki etkileri (deformasyonu) incelenerek
karar verilmesi gerekir. Sert dolgu malzemeleri 6rtallu elektrod, gaz alti teli,
0zIlu gazalt teli, acik-ark 6zIlU teli, mikro pulverize ve toz gibi sekillerde
bulunabilmek mimkindir. Ozellikle 6zIU tellerle yapilan islemlerde elektrod
veya gaz alti dolu teli olarak Uretilmesi ¢ok zor olan alasimlar bile ¢ok
rahatlikla bulunabilmektedir. Sert dolgu malzemeleri ulusal standart
kurulusumuz Turk Standartlari Enstitist tarafindan TS 9470 ile
tanimlanmiglardir. Diger standartlar ise Ulkemizde de yaygin olarak
kullanilan DIN 8555 ve AWS A5.13 standartlaridir. DIN 8555’e goére dolgu
malzemeleri Tablo 5.4 de ayrintili olarak ele alinmistir. TS 9470 de DIN
8555 ile benzer bir siniflandirmadir[88,89].
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Tablo 5.4 DIN 8555’ e gore sert dolgu malzemeleri [89]

Alasim ) C e
Ek Kaynak Metali veya Dolgu Metali Turl

Grubu

1 En ¢ok %0,4 C iceren alasimsiz veya az alasimli; en ¢ok %5’ e kadar
Cr, Ni, Mn ve Mo gibi alasim elementleri iceren az alagimli ¢elikler

) En az %0,4 C igeren alasimsiz veya az alasimli; en ¢cok %5’ e kadar Cr,
Ni, Mn ve Mo gibi alagim elementleri igeren az alasiml gelikler

3 W, Cr esasli, Mo, Ni, V(Co) iceren sicak is takim celikleri.

4 W, Crve V veya Cr, Mo, W ve V (Co) iceren hiz gelikleri.

5 En ¢cok %0,2 C’lu %5 ila %30 Cr iceren alasimli gelikler.

6 %0,2-%2,0 C’lu %5 ila %18 Cr iceren alasimli gelikler.

. %11 - %18 Mn, %0,5’den fazla C ve %3’ e kadar Ni ihtiva eden Mn —
Ostenitik ¢elikleri.

8 Cr-Ni-Mn ostenitik gelikler.

9 Cr-Ni icerikli paslanmaz veya isiya dayanikli ¢elikler.

10 Karbir yapici element (Co, Mo ve W) ilavesi olmaksizin ylksek C’ lu
ve/veya Cr’ lu cgelikler.

20 Co esasli, Cr-W ile alasimli Ni ve Mo iceren veya icermeyen stellitler.

21 Sert karbur esasli sert metaller (sinterlenmis, dékim veya 6zIU).

22 Ni esasli Ni-Cr-B alasimlari.

23 Ni esasli Mo igeren Cr’lu veya Cr’'suz alasimlar.

30 Kalay bronzlari

31 Aliminyum bronzlari

32 Cu-Ni alagimlari
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DIN 8555 [89]
Demir esasli dolgu metalleri:
Alagim grubu 1

Bu tipteki dolgu metalleri alasimsiz veya az alagsimli geliklerin dolgusu igin
ve ergimis kaynak metalinin sertligi hususunda 6zel bir istegin bulunmadigi
yerlerde kullanilir. Bu durumda, kaynak metalinin 6zel bir asinma
mukavemeti yoktur. Kaynak metali genellikle kaynaktan c¢iktigi ve
temperlenmis kosullarda talash islenmeye elveriglidir. Bundan sonra

sertlestirilebilir.

Uygulama ornekleri: Asinmis parcalari sert dolgudan 6nce Olcuye getirmek

icin tampon tabaka kaynaklari[22].
Alasim grubu 2

Bu alasim grubu grup 1' e gore daha sert bir matris ve kaynak metalinde
daha yuksek karbur icerigi nedeniyle daha yuksek bir asinma mukavemetine

sahiptir. Uygulama 6rnegdi: DOner tekerlekler[74].
Alasim grubu 3

Bu grubun dolgu metalleri genellikle kaynak metalinden yuksek sicakliklarda
daha bayuk sertligin istendigi uygulamalarda kullanilir. Kaynak metali genel
olarak W, Cr ve ¢ogu durumda da Mo, Ni ve V ile alagimlandiriimigtir. Co da
icerebilir. Genellikle kaynak metalinin igyapisi martenzit ile ostenit ve karbur

kalintilarindan ibarettir.

Kaynak metali, talash islenmeye olanak saglanmak i¢in yumusak tava tabi
tutulabilir ve tekrar sertlestirilebilir. Uygun alagimlandirma yapilarak kizil
sertlik 500 °C sicakliklar civarina kadar muhafaza edilebilir. Catlamayi
Onlemek Uzere On i1sitma ve kaynaktan sonra da, yavas sogutma onerilir.

Uygulama o6rnegdi: Sicak is takimlari[74].
Alasim grubu 4

Bu grubun dolgu melalleri, yiksek alasim c¢eliklerinin bilesimine benzer, yani

kaynak metali W, Mo, Cr ve V ve birgok durumda Co ile alasimlandiriliriar.
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Alasim grubu 5

Bu grup, az karbon igerikli krom ¢eligi dolgu metallerini kapsar. Krom igerigi
%9%' ten %30' a, karbon icerigi de %0,2' ye kadar degigir. Kaynak metalinin
sertligi, martenzit iceridi ile artar. Kaynak metali, benzer bilesimde c¢elikler
Uzerinde oldugu kadar daha asagi mukavemette konstriksiyon celikleri
uzerine doldurulabilir, 6n ve son Isitma imalatgisinin onerilerine gore

uygulanacaktir.

Uygulama ornekleri: Krom igeriginin %12 ve daha fazla oldugu supab veya

vana parcalari, firin parcgalari [22].
Alasim grubu 6

Bu alasim grubu, grup 5'e benzemektedir fakat, ylksek karbon iceriginin
sonucu olarak sertligi 500 HB' den daha yuksek olup paslanmaya
mukavemeti daha azdir. Kaynak metali havada sertlesir ve genellikle sadece

taslama ile islenebilir. 200 ila 300°C' ye kadar 6n 1sitma &nerilir.

Uygulama o6rnekleri: kesme takimlari, makas agizlari, soguk cekme hadde

merdaneleri.
Alagim grubu 7

Bu alasim grubu, manganezli sert ¢elik tipindekine benzer bir kaynak metali

meydana getirir.

Kaynak metali, calisma sertlesmesinin basing veya cekigcleme ile elde
edildigi pargalar i¢in uygundur. Bu yolla sertlik yaklagik 180 HB' den yaklasik
500 HB' ye cikartilabilir. Obur yandan, kaynak metali, tek asinma tipinin

abrasif aginma oldugu hallerde uygun olmaz.

Normal olarak kaynak metali islenmez. Taslama ile islenmesi mimkin ise de

catlak tehlikesi vardir. Talagli islenme sert metal takimlari gerektirir.

Dolgunun kaynak edildigi is parcasi, arzu edilen saglamldr devam
ettirebilmek icin mimkdn oldugu kadar soguk tutulacaktir. Kaynagin

cekiclenmesi yararhdir.

Uygulama 0rnekleri: Genis yuzeylerde boyut tamamlama dolgu kaynaklari,
ornegin asinma levhalari (bir yizey sebeke kaynak tekniginin kullanilmasi
mimkundur), 6éguticu levhalari, ekskavatorlerin kepge disleri, civatalar
[74,22].
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Alasim grubu 8

Bu grubun dolgu metalleri, grup 7 alagimlarininkinden daha saglam kaynak
metali meydana getirir. Calisma sertlesmesi daha azdir; buna ek olarak
paslanmaya iyi mukavemet arzederler. Isil islem yoktur; talasla islenebilir;

manyetiklestiriliemez.

Uygulama drnekleri: Yukun fazla adir olmadig: é6gaticia parcgalari, hareketli

demiryolu makaslari, gegitler, su tirbini parcalari[22,74].
Alasim grubu 9

Bu grubun dolgu metalleri birlestirme kaynagi icin Cr-Ni -ostenit kaynak mal-
zemeleriyle esdeger bilesimdedir. Bunlar ayni alasim tipinde celikler, Cr
celikleri ve normal yapi celikleri Gzerinde kullanilabilirler. Bu dolgu metalleri,
kaynak metalinde elverigli korozyon mukavemeti elde etmenin énemli oldugu
yerlerde kullanilirlar. Kaynak metali sogukta calisilabilir ve bayuk saglamliga

sahiptir; talasla islenebilir.

Uygulama ornekleri: Korozyon veya isiya dayanikli boyut tamamlama dolgu

kaynaklari.
Alagim grubu 10

Bu dolgu metallerinin meydana getirdikleri kaynak metali, karblr olusturucu
0ge igeren ve icermeyen yuksek derecede karbirlenmis Cr cgeliklerininki ile
aynidir. Karbon igerigi %2' den %7' ye degisir, Cr icerigi %40"' a varabilir.
Kaynak metali, bir ostenitik matris icinde c¢aprasik (kompleks) karbirler
icerir. Karbon orani arttikgca sertlik artar; bu sertlik 1sil islemle artirilamaz.
Kaynak metali sadece taslama ile islenebilir. Kaynak metali abrasif

asinmaya karsi yiksek mukavemete sahiptir.

Uygulama &rnekleri: Madencilik ve gelikhanelerde tamir igleri, Is
makinalarinda boyut tamamlama dolgu kaynaklari, agir yuk ekskavatorleri,

sinterleme prosesleri igin ezici-6gutuculer [79,22].
Duaguk demirli dolgu metalleri
Alagim grubu 20

Co - Cr alagimi dolgu metalleri yuksek sicakliklarda bile asinma, korozyon

ve oksitlenmeye karsi iyi mukavemete sahiptirler. 600°C'ye kadar
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sicakliklarda kullanilabilirler. 400 ila 600°C'lik 6n i1sitma ve sonra yavas

soguma Onerilir. Bundan sonra herhangi bir i1sil iglem gerekmez[22].

Uygulama ornekleri: Her tar fitings, icten yanmali motorlarin ekzoz supap
yataklari, buhar makinalarinin valf yataklari, pompa saftlari ve agir korozyon

ve erozyona tabi benzeri pargalar.
Alagim grubu 21

Bu dolgu metallerinin meydana getirdikleri kaynak metalinin karakteristik
Ozellikleri, Cr karburleri veya W Kkarbdurleri igerigine baghdir. Genellikle,
onceden sinterlenmis veya doékilmus saf W karburleri veya Cr karburleri
sinterlenip kaynak edilerek cubuk teskil edilir veya 6zlU tel veya ¢ubuk imali
icin kullanilir. Kaynak metali asinmaya karsi mukavemeti ¢ok yuksektir.
Saglamlik, bir baglayici metalden ibaret yumusak matris icindeki karbur
ylzdesine baghdir. 400 il& 600 °C’lik 6n i1sitma o6nerilir ve daha sonra isil

islem gerekmez.

Uygulama drnekleri: Kayalik arazide c¢alisacak takim ve makina parcgalari,
sondaj malzemeleri, seramik endustrisinde kullanilan vidali ekstriderlerin
vidalari [22].

Alagim grubu 22

Bu Ni - Cr - B dolgu metallerinin meydana getirdikleri kaynak metali,
metallerle surtinmede asinmaya blUylk mukavemet ve ylksek sicaklik
sertligi sergiler. C, Cr ve B oranlari arttik¢ca, oda sicakliinda sertlik de artar.
Sertlik 30 HRc'nin Ustinde olup yaklasik 60 HRc kadardir. Kaynak metali
500 °C’ye kadar calisabilir; kullanilan alasima goére sicakta, hamurlagsmis
durumda yogrulabilir veya sinirli bir sicak sekillendirilebilirlie musaade

eder. 400 °C a kadar 6n isitma; bundan sonra isil islem gerekmez.

Uygulama ornekleri: Valflar (supaplar), salyangoz vidalar, érnegdin ¢gimento

ve sair malzeme pompalarindakiler gibi saftlar [22].
Alagim grubu 23

Bu Ni-Cr-Mo alagimi dolgu metaller, 6zellikle yliksek sicaklikta iyi ¢alisma

Ozelliklerine sahiptir. Uygun 1sil islemle sertlikleri artirilabilir.

Uygulama o&rnekleri: Sicak is takimlari, kimya tesislerinde valflarin temas

yuzeyleri, yuksek sicakliklarda galisacak Ni - Cr -Mo alasimi agizlarin kesici
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kenarlarinin kaplanmasi.
Demir dis1 dolgu metalleri alagim grubu 30

Bu alasim grubu, %0,5 e kadar fosforla birlikte %6 ilad 12 kalay iceren Cu -Sn
dolgu metallerini kapsar.

Dolgu kaynaklarinin sertligi 60 il& 130 HB olup Sn igerigine baghdir. Bu
alasimlar kayma asinmasina ¢ok yuksek dayanimlari ve iyi ani hareket
nitelikleriyle belirgin olup ¢ok sayida tuz eriyikleri ve asitlere dayanikhidirlar.

Uygulama oérnekleri:

yatak kabuklari, saftlar, valflar, subaplar, salyangoz ve helisel digliler,
fitingsler [22].

Alasim grubu 31

Bu dolgu metallerinin meydana getirdikleri kaynak metali, baslica alasim

elementi olarak %5 ila 15 aliminyum igerir.

Bu ikili alagsimlar 100 ild 200 HB sertlik ve kimyasal etkilere karsi iyi bir
mukavemete sahiptirler. Mekanik nitelikleri, korozyona dayanim ve calisma
Ozellikleri Fe, Ni ve Mn gibi ilave alagsim elementleriyle 6nemli 6lgude

arttirilabilir.
Uygulama oérnekleri:

Kimya endUstrisinde makina parcgalari ve fitingsler, besin maddesi islenmesi,

kagit ve elektrik endistrisinde gesitli komponentler [22].
Alagim grubu 32

Bu alasim grubu %5 ila 45 Ni, %1, 5 a kadar Fe ve %3,5 a kadar Mn iceren

Cu-Ni alagsimi dolgu metallerini kapsar.

Sertlik 160 HB ye kadardir; kaynak metali, gerilme korozyonu c¢atlamasina,

Ozellikle de deniz suyuna karsi dayanikhidir.
Uygulama ornekleri:

distilasyon apareyleri, deniz suyu sevk borulari, kondenserler, sogutucular,

kimya apareyleri, 1s1 esanjorleri[22].

DIN 8555’e gore dolgu kaynak malzemeleri harf ve rakamlarla ifade
edilmistir. Ornek olarak E 10 UM 65 GR sert dolgu elektrodunu alirsak Sekil

5.7‘de DIN 8555’e gore harf ve rakamlarin anlatimi gdsterilmigtir.
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E[10/UM |65 GR

] | —_—

KAYNAK YONTEMi DOLGU METALININ OZELLIGi
G | OksiAsetilen Kaynag C | Korozyona direngli
E | Ortili Elektrod Ark Kaynagi G | Abrazif asinmaya dayanikli
MF | Ozl Tel Ark Kaynag K QCalistikga sertlesebilme kabiliyeti
TIG | TIG Kaynag! N Miknatizlanamaz
MIG | MIG Kaynagi - P Darbeye direngli
UP | Tozalt Kaynagi R Paslanmaya dayanikli
S Kesilebilme 6zelligine sahip
T Yiksek sicakliga dayanikl
ALASIM GRUBU
z Yiksek sicaklikta tufallegmele dayanikii

1 | Enfazla%0.4 C ieren alagimsiz veya, alagim
elementleri toplami (Cr, Mn, Mo, Ni) %5'i gegmeyen
celikler.

KAYNAK METALININ SERTLIG

2 | %0.4'den daha fazla C igeren alagimsiz veya, alagim
elementleri toplami (Cr, Mn, Mo, Ni) %5'i gegmeyen HB
digik alagimii gelikler.

g o 150 125-175
3 | Sicakis geligi ozelliklerine sahip alagimlar.
4 | Yiksek hiz geligi ozelliklerine sahip alagimlar. 20 Ll
5 | max.%0.2 C ve min. %5 Cr iceren alagimlar. 250 226-275
6 | %5denfazlaCrveenfazla%0.2- 2 Cigeren alagimlar. 300 276- 325
7 | min.%0.5 C, max. %3 Ni, %11-18 Mn igeren dstenitik
alagimlar 350 326- 375
8 | Cr-Ni-Mn'li 6stenitik alagimlar. 400 376- 450
9 | Paslanmaya, asitlere ve isiya dayanikli Cr-Ni elikleri
HRC

10 | llave karbir yapici element igermeyen yiksek Cr ve
C'lu alagimlar. 40 37-42

20 | Nive Moigermeyen Cr-W alagimii Co bazll alagimlar.

45 42-47

21 | Karbir esash alagimlar.

22 | Crveya Cr-Bigeren Ni esasli alagimlar. % e

23 | Mo veya Mo-Criceren Ni esash alagimlar. 55 52-57

30 | Snigeren Cu esasli alagimlar. 60 57-62

31 | Aligeren Cu esasl alagimlar. 65 62- 67

32 | Cuesasl Niigeren alagimlar. 70 6772

URETIM SEKLI

GW  Hadde GS Sinterleme
GO  Dokim GF Ozl tel
G2  (Cekme UM Ortili elektrod

Sekil 5.7 DIN 8555’e gore harf ve rakamlarin anlatimi [90]

Diger bir sert dolgu standardi ise yine Glkemizde de kullanilan AWS A5.13
Standardidir. Tablo 5.5°de AWS 5.13’'e go6re dolgu malzemeleri

siniflandirmasi gosterilmigtir.
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Tablo 5.5 AWS A5.13’ e gore dolgu malzemelerinin siniflandiriilmasi. [74]

Grup |Toplam Alagsim Miktari% Baslica Alagsim Elementleri

Dusik alagimli demirli malzemeler

1A 2ila6 Cr, Mo, Mn

1B 6 ila 12 Cr, Mo, Mn

Yiksek alasimli demirli malzemeler

2A 12 ila 25 Cr, Mo

2B 12 ila 25 Cr, Mo

Yiksek alasimli demirli malzemeler

2C 12 ila 25 Mn, Ni
2D 30 ila 37 Mn, Cr, Ni
3A 25 ila 50 Cr, Ni, Mo
3B 25 ila 50 Cr, Mo
3C 25 ila 50 Co, Cr

Nikel ve kobalt esasli alagimlar

4A 50 ila 100 Co, Cr, W
4B 50 ila 100 Ni, Cr, B
4C 50 ila 100 Cr, Ni, Co

Tungsten Karbirlt alagimlar

5 75 ila 96 Metalik matris icinde WC

Bircok alasim, birden fazla sekilde bulunabilir. Ciplak dékum ve ¢iplak tip
¢ubuk sekli TIG kaynaginda, ortilu elektrodlar metal-ark kaynaginda, dolu

teller MIG kaynaginda, ortalu teller agik-ark kaynaginda kullanilir. Belli bir
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alasimin belli bir sekilde bulunabilmesi, bunun dodkilebilme, tel halinde

cekilebilme veya toz haline getirilebilme kabiliyetine baghdir.

5.2.4 Sert Dolguda Kaynak Yéonteminin Se¢imi

e Kaynak yonteminde g6z énunde tutulmasi gereken noktalar sunlardir.
e Mevcut kaynak ekipmanlari

e Doldurulacak pargalarin sekli ve ebatlari,

¢ Doldurulacak pargalarin bulundugu ortam,

¢ Mevcut sert dolgu kaynak malzemeleri.

e Kaynak operatérinin tecribesi,

Sekil 5.8'de ortulu elektrot kaynagi ile Dolgu kaynaginin sematik gosterimi
verilmektedir.

Elektrod Ortiist

Cekirdek Tel

Koruyucu Atmosfer

Kaynak Banyosu Metal ve Citruf
[Katdasms Ciiruf

Niifuziyet
Derinligi

Kaynak Metal

NS

Ana Metal

Sekil 5.8 Ortuili Elektrot Kaynaginin Sematik gésterimi[87]

AVANTAJLARI:

Alagim bulunabilirligi: Cogu sert dolgu alasimi ortuli elektrod olarak
bulunabilir.

Malzeme kalinhigi: Ekonomik olmasi kosulu ile ¢odgu parcalar kaynak
yapilabilir.

Kaynak pozisyonu: Her pozisyon igin sert dolgu elektrodlari mevcuttur.

Cok yonlulik: Agik havada ve her turli zor alanda kullanilabilir.
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DEZAVANTAJLARI:
Seyrelme: Yiksek asinma direnci i¢in 2-3 paso sert dolgu yapilmalidir.

Verimlilik,metal yigma hizi: Kogan kaybi ve 0.5-3 kg/saat metal yigma hizi

nedeniyle duguk verimlidir.

Sekil 5.9°'da OzIi Tel Kaynaginin sematik gdsterimi verilmistir.

Ozlii Tel

Tel Kilavuzu
ve Kontakt Tiip Metal Tozu, Gaz
! Yapict Malzemeler,
Katdagmss Ciruf

Deoksidantlar

Ark Korumasi Gaz Ve
Ctmf Yapic Bilesiklerden
Olusur

Ark & Metal Transferi

Sekil 5.9 Ozlu Tel Kaynagdinin Sematik Gosterimi[87]

AVANTAJLARI:

Alasim bulunabilirligi: Ortili elektrodlarda oldugu gibi istenen 6zl tel
kolayca bulunabilir. Miktarlar yeterli oldugu sirece 6zel alasimli 6zlu tel

siparis edilebilir.
Yiksek metal yigma: Yuksek metal yigma hizina sahiptir, 2-11 kg/saat.

Metal yigma batunliga: Alagim elementlerinin ark boyunca kararlilidi iyidir.

istenen alagsimlama saglanir.

Calisma kolayhgi: Operatdr egitimi icin harcanan sire ¢ok kisa ve kolaydir.
Cok yonluluk: Agik havada acgik ark 6zlu telleri ile kaynak yapilabilir.
DEZAVANTAJLARI:

Seyrelme: Yiksek asinma direnci igin 2-3 paso sert dolgu yapilmalidir.
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Kaynak pozisyonu: Her pozisyon ic¢in Uretilebilseler de ¢odu diz ve yatay

kaynaklar igin uygundur.

Sekil 5.10°’da tozalti kaynaginin sematik gosterimi verilmistir

Wl L gy
Siiriiciiye
Gilg v

T
Kaynagina oz

Haznesine

Bitmis Kati Toz Tapi
Kaynak Curuf  Pplakas
Metali Toz

Kaynak
Baglangici

Kaynak Teli Ana Is Pargast
Metal Baglantist
Baglama -
Kaynak  pajag Kaynak Yoni
Althg —_—

Sekil 5.10 Tozalti Kaynagdinin Sematik Gdsterimi[87]

AVANTAJLARI:

Otomasyon: Otomatik bir yontemdir.

Metal yigma: Buyidk ve asinmis parcalan doldurulmasi ekonomik ve kolaydir.
Calisma kolayhigi: Operatér egitimi igin gecen sire kisa ve kolaydir.

Kaynak metali: Kaynak dikisi duzgun, temiz ve saglamdir.

Uygulama alani: Arki toz c¢evrelediginden isinlarin rahatsiz edici etkisi
yoktur.

DEZAVANTAJLARI:
Alasim temini: Dolgu kaynaklarinda kullanilan alagimlar sinirhidir.

Kaynak pozisyonu: Kaynak, tozun altinda yapildigindan duz ve silindirik

parcalarla sinirhidir.

Malzeme kalinlidi: Belli buyuklik ve kalinliktaki malzemeler kaynak

yapilabilir.
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Yiksek seyrelme: Yiksek seyrelme nedeniyle agsinma direnci saglayabilmek

icin cok pasolu kaynak yapiimalidir.

Yuksek 1s1 girdisi: Yuksek 1s1 girdisi nedeniyle parca deformasyona

ugrayabilir.
Cok yonlulik: Otomatik olmasi nedeniyle kullanimi sinirhidir.

Toz ihtiyaci:Ozel kaynak ekipmanina (toz besleme Unitesine) ihtiyag vardir.

5.2.5 Tamir-Bakimda Kaynak Teknikleri ve Sirasi

Koruyucu kaplamada segilen sert dolgunun yaninda, kaynak kaplamanin
uygulamasi kaplanan parganin serviste kalma dmrintn uzatilmasi agisindan
0zel oO6nemi vardir. Yapilacak dolgunun 0ozelligine gore, Bir yodntemin
(teknigin) digerlerine goére tercih edilmesinin mutlaka gecerli bir nedeni
olmalidir. Mesela, dogru secilen bir kaynak usuli ve Urund ile yapilacak
uygulama islemi teknigi ve sirasinin dogru tespit edilmemesinden o6turu

beklenen 6mru saglayamaz ve hizla asinir.
Tampon Tabaka Dolgusu:

Asinan kismin orijinal sekline getiriimesi ve cekilecek sert dolgu dikisinin
¢atlamasinin dnlenilmesi istendiginde, sinek ve ¢atlama direnci ylksek bir
kaynak metali kullanihr. Ozellikle sert dolgu yiiksek tutulacak ise, soguma
sirasinda c¢atlamanin olmamasi ya da olusan kilcal ¢atlaklarin ana metale
ydrimemesi icin, darbeye dayanimi ylksek bir kaynak metali veren urlnle

tampon kaynak yapilmasi esastir.
Yumusak Cizgi Yontemi:

Yumusak cizgi yontemi, A ve B olarak belirtebilecegimiz iki farkli metalin
kullanildidi bir kaplama teknigidir. A darbeye, B abrazyona dayanikl
olmalidir.Kaplanmak istenen duz yluzeye A metali kareler olusturacak sekilde
kaplanir. Arkasindan, ¢cok sert olan B metali bindirme dikisi seklinde A metali
kullanilarak olusturulan karelerin ortasinin doldurulmasinda kullanilir. (Sekil
5.11’de yumusak c¢izgi yontemiyle yapilan sert dolgu gdsterilmistir). Parcanin
deformasyonunu 6nlemek igin, kaynak dikisleri seklinde goéruldugu gibi ters
yonde cekilir. Karelerin Olglsu, kaplanacak alanlarin buyuklugune gore

degismekle birlikte, genellikle 50 ila 80 mm. arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 5.11 Yumusak c¢izgi yontemi ile yapilan sert dolgu [86]

Baslica Avantajlari:

Cok sert olan B malzemesi darbeden zedelenebilir, birtakim catlama yada
dokulmeler olusabilir. Boyle bir durumda kluguk bir bdélgede hapsolmakta,

tum ylzeye yayllamamaktadir.

Sinek olan A malzemesi ile olusturulan kare iskelet, darbeyi yutan,
sOnimleyen bir form gdstermektedir. Ayni zamanda, kaynak isleme
sirasinda ortaya ¢ikan kendini geri ¢cekme gerilmelerinin de yUksek darbe
yUiku altinda catlamaya neden olmasini oénler. B metalinin birbirinin aksi
ydnde olan dik dogrulu kaynak dikisleri halinde uygulanmasi ile kaynak
metalinin katilasma sirasinda dogurdugu kendini c¢cekme gerilmelerini
dengeler; parcanin carpilmasini yada dikis alti catlaklarin olusmasini,

sonradan sert dolgunun ddkulmesini énler.

Dar bélgelerde yumusak gizgi ydntemi uygulanmak istenirse; bindirme dikisi
uygulanmali ve her 3-6 dikiste bir A metali kullanilarak kare ya da dikddértgen

olusturmaya calisiimalidir.

Eger abrazyon asindirmasi darbeye goére daha ciddi ise B alasimi 6’sar
paso; eger darbe birincil asinma nedeni ise B alasimi 3’er paso ya da A ile

B alasimlari degisimli olarak bindirme dikisi seklinde uygulanmalidir.

Ozellikle ¢ok pasolu dolgu gerektiren yerlerde bu teknik gerilmelerin
giderilmesine yardimci oldug@u i¢in oldukga yararlidir. Darbe ve abrazyondan
ciddi olarak zorlanan pargalarin dolgusu i¢in oldukca yararlidir. Darbe ve
abrazyondan ciddi olarak zorlanan pargalarin dolgusu igin gelistirilen bu
teknik; ozellikle sunekligi dusuk (gevrek) olan yuksek karbonlu gelikler,
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alasimh celikler, dékme demirlerin kalin dolgu istenilen kaynagi icin de
gecerlidir.

Izgara Dikisi:

Bu yontem, o6zellikle ¢akil, balgik, kum hafriyati yapan kepcgelerde, ve
demiryolu balastlarinda c¢alisan demiryolu yol bakim araglarinda

kullanilmaktadir. Sert dolgu ile olusturulan ceplere abrasif pargaciklar dolar

ve tasinan malzeme bunlarin tGzerinden akarak ana metali asindirmaz.

Sekil 5.12’de 1zgara dikisi ile yapilan sert dolgu gdsterilmistir.

Sekil 5.12 Izgara dikisi ile yapilan sert dolgu [86].

Bu tip dolgunun uygulandigi yerlerde asinma olayl ¢ok iyi izlenmeli,
gerektiginde kaynak dikiglerinin sekli ve o&lglleri dedistirilerek, en uygun

¢6zUm bulunmalidir.
Baklava Dikisi:

Baklava seklindeki dikigsler iri pargalarin ana metale temas etmeden
hareketini saglar, ince parcaciklar da cepleri doldurarak asinmayi geciktirir.
Belki butun yuzey, bindirme dikisi ile kaplansa da ayni sonug alinabilir,
ancak; hem zaman hem de sarf edilecek kaynak metali agisindan baklava

dikisi daha ekonomik olur.

Sekil 5.13’te baklava dikisi ile yapilan sert dolgu gdsterilmistir.
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Sekil 5.13 Baklava dikisi ile yapilan sert dolgu [86]

Kizak Dikisi:

Sekil 5.14’te kizak dikisi ile yapilan sert dolgu gosterilmistir.

Sekil 5.14 Kizak dikisi ile yapilan sert dolgu [86].

Burada kullanilacak kaynak dikisinin ya tek paso yada en az l¢ pasodan
olusan ¢ok pasolu olarak uygulanmasinda vyarar vardir. Bu ydntemle
surtinme ylzeyi de azaltildigi icin, 6zellikle asinma azalir ve makinanin

enerji harcamasinda disus olur
Hizli Nokta Yontemi:

Yaklasik 15 mm capinda ve 15 mm araliklarla kaynak metali nokta seklinde

yigilarak uygulanir.

Sekil 5.15’te hizli nokta yontemi ile yapilan sert dolgu gdsterilmistir.
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Dikig formu

Sekil 5.15 Hizli nokta yontemi ile yapilan sert dolgu [86]

Abrazyon ve darbenin birlikte goéruldigu ortamlarda basari ile uygulanir.
Darbe cok yuksek oldugu zaman bile, bu noktalardan bir ya da ikisi kopabilir.
Aksi halde butin kaplamanin dékulme olasiligi vardir. Bu kopmayi dnlemek
icin tampon dolgu da yapilabilir.

Balik Sirt Dikisi:

Izgara dikisi ile hizli nokta yonteminin bir karisimidir. Mibzerler, roleler gibi
orta boyda ve yavas hareket eden pargaciklarin asindirmasina maruz
elemanlarda kullanilir. Dlzlem yuzeylerde c¢avus isaretleri 20-35 mm
uzunlugunda ve aralarinda 10-20 mm mesafe olacak sekilde konulur.$ekil

5.16’da balik sirti sert dolgu dikisi goésterilmigtir.

Sekil 5.16 Balik Sirti Sert Dolgu Uygulamasi [86]
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Nakledilen malzeme ince ve yapigkan degil ise, ¢cavuglar arasindaki mesafe

5-10 mm’ ye indirilerek darbe dayanimi arttirilir.

5.2.6 Sert Dolguda Seyrelme ve Bindirme Faktorii

Seyrelme kaynak malzemesinin kimyasal kompozisyonunun ana metal
(malzeme) ile karismasi sonucu alasimin ve yapinin dedismesi anlamini
tasir, birlestirme kaynaklarinda dayanim, nuflziyet ve seyrelme miktariyla
orantilidir. Sert dolgu isleminde yuksek nufuziyete ihtiyag yoktur. Yalniz
kaynak metalinin ana metali iyi tutmasi ve yapigsmasi 6nemlidir. Sert dolgu
kaynak metalinin kimyasal kompozisyonu ve oOzellikleri ana metalden
farklidir, yiksek seyrelme sert dolgu metalinin 6zelliklerini bozar. Sert dolgu
alasimlarindan beklenen 6zellikler en az kaynak pasosu sayisiyla islemin
bitmesi dusunulerek yapiimalidir. Kaynak islemlerinde seyrelmeye etki eden

faktorler sunlardir.

On tav sicakhdi : Yiksek 6n tav sicakligi, yiksek kaynak metali transferi ve
yuksek seyrelme demektir. 6n tav sicakhigr tavsiye edilen degerlerde

tutulmahidir.

Kaynak akimi: Kaynak akimi ne kadar yuksekse seyrelme de o kadar yuksek

olur.

Kaynak kutuplari : Dogru akim negatif (-) kutup az seyrelme, dogru akim

pozitif (+) kutup yluksek seyrelme fakat daha iyi ark 6zelligi saglar.

Kaynak pozisyonu : Seyrelme oraninin azalmasi igin, sirasiyla agsagidan
yukari yiksek seyrelme, oluk yatay diz, asagiya yatay kaynak, yukariya

yatay kaynak ise dusik seyrelme saglar.

Kaynak teknigi : Elektrodun salinimi arttikga seyrelme azalir. Salinim
yapiimadiginda seyrelme artar. Onceden yapilmis sert dolgu yada birbiri

uzerine bindirilen kaynaklar seyrelmeyi azaltir.
Paso sayisi: Paso sayisi arttikga seyrelme azalir.
Serbest tel boyu : Serbest tel boyu arttikga seyrelme azalir.

Seyrelmenin etkisinin azaltmak icin en fazla dért paso kaynak yapiimasi
tercih edilir. Genellikle % 30 - 50 kaynak dikisi bindirmesi kullanilir. ilk

pasolarda % 50'ye yakin bindirme seyrelmeyi azaltir. Cok fazla bindirme (%
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70 ve daha fazla gibi) dikisin yana yatmasina ve curuf kalintisina neden
olabilir. Sekil 5.17'de Kaynak dikisi seyrelmesinin gematik gosterimi

verilmigtir.

Sert dolgu alasimini secerken dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da ana
metalle yapilan seyrelmedir. Seyrelme nedeniyle kaynak metalinin alasim
miktari diser. Bu nedenle son pasoda istenen sert dolgu metalini elde
edebilmek i¢cin, seyrelme nedeniyle alasim miktarindaki disis kaynak
malzemeleri tarafindan kargilanmali veya uygun kaynak malzemeleri ile
tampon paso yapilmalidir. Seyrelme etkisini azaltmak igcin yapilabilecek
diger bir uygulama da ilk pasoda daha vylksek alasimli kaynak

malzemelerinin kullaniimasidir.

Kaynak Dikiji Bindirmesi Kaoynak Dikizi Seyrelmesi

¥
Hletarad ‘ ‘ \ I letared % 70'ten Fasla dikig bindirmesi

Geretinden fazla bndirme - Ciruf kalintis

x K

%% Kavnak Dikigi Bindirmes, =

B
% SEYRELME = — x 100
A+B

Sekil 5.17 Kaynak Dikisi Seyrelmesi[87]

5.2.7 Silindirik Parcgalarin Sert Dolgusunda Dondirme Hizi

Silindirik pargalarin sert dolgu kaynagi, ¢odu durumda otomatik kaynak
yodntemleri ile dairesel yonde yapilir. Fakat, bazi durumda da uzunlamasina
kaynak tercih edilir. Bunun nedeni sicaklik c¢atlaklarinin olusum ydninidn
dairesel degdil de uzunlamasina olmasidir. Bu tir bir ybénlenme catlak
biuyume hizi ve muhtemel pargcanin kirilmasi acgisindan daha az kritiktir.
Fakat, burda alasim tarinin daha &nemli bir role sahip oldugu
gorulmektedir. Dairesel olarak sert dolgu yapilan pargalarin gogunda olusan
catlaklar, tercihli yonde gelisme modeli gostermemektedir. Duguk dondurme

hizi daha genig kaynak dikisi olusturur. Eger dondurme hizi arttirilirsa daha
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ince bir kaynak dikisi elde edilir. Sert dolgu surekli spiral seklinde
yapilabildigi gibi en ¢ok kullanilan ydntemlerden biri de dikis Gzerinden
kontrolli gecerek atlama ile yapilmasidir. Bélgesel iIsinmadan kaginmak igin
kaynak ayni yerde baslamali ve bitirilmelidir. Silindirik ve duz pargalarda
metal yigma hizini arttirma igin ¢esitli uygulamalar yapilabilir. Bunlar;
salinimh (osillasyonlu) kaynak, cift tel ile kaynak, elektro-curuf ve tozalti
bant kaplama yodntemleridir. Bu yontemlerle metal yigma hizi 4-5 kat
arttirilabilir. Bu yodntemler uygulandiginda kaynak hizi veya silindirik
parcalari dondirme hizi istenen kaynak metali dikis formunu saglayacak

sekilde secilmelidir.

Silindirik parcalar kaynak yaparken, granul tozlarin kaynak bélgesinden
zamanindan dnce dokulmesi engellenmelidir. Kontak nozuluna yanmayan bir
malzemeden bir destek yapiimali veya tozu is pargasinda tutacak bazi
aparatlar kullanilmalidir. Kenarlari kaynak yaparken de toz desteklenmelidir.
is parcasinin sonlarina metal ringlerin punta ile kaynaklanmasi veya ergimis
metal banyosunun arkasindan tozu tutacak yanmayan firgca veya saclarin

kullanimi da bu destegi saglar.

Toz kaynak yapilacak yuzeye, arkin énunden beslenmelidir ve ark bodlgesine
ddénen bir parga ile tagsinmalidir. Ki¢lk ¢apli pargalar sert dolgu yapilacagi
zaman toz arka daha yakindan beslenmelidir. Granule toz arkin énune yeteri
kadar uzaktan beslendiginde, toz ergimig curufun akmasini ve tozu tutan
boéliumin yanmasini engeller. Eger toz ark bdlgesine c¢ok yakindan
beslenirse, tozu tutan bélim yanar, sivi curuf sizarak kaynak dikisini ¢ok iyi
o6rtmez. Tozun akip gitmesini dnlemek icin toz beslemeyi saglayan toz tutucu

boélim kaynak dikisinin Gzerine hafifce dokunmalidir[87].

5.3. Raylarda Kaynakl Tamir-Bakim Uygulamalari

5.3.1 Raylarda Elektrik Ark Yontemiyle Dolgu Kaynagi

Yolun yapisindan dolayi, ray yuvarlanma ylzeyinde rayin devamlihgini
bozan bir takim aginmis noktalar olusur. Yol tamiratina ragmen asinmis olan
bu noktalarda gittikce siddetlenen vuruntular, gerek araglara gerekse yol

malzemesine zarar verir[91].

Yol malzemesinin kaynak dolgusu ile i1slah ve tamirinin prensibi, asinmig

olan profili mimkin mertebe normal o6lgliye ve sekline getirmektir. Bunun
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icin asinmis bodlge uygun nitelikteki kaynak metali ile doldurulur ve

doldurulan metale gerekli sekil verilir.

Raylarda dolgu kaynagi prensiplerini anlayabilmek igcin gerekli terimler

asagida aciklanmistir.

Krater: Elektrod pargaya surilipte ark elde edildiginde elektrod ile parca
arasinda kaynama baslar. Elektrotdan olusan damlalar erimis maddenin
icine intibak eder ve bir kaynama banyosu olusturur. Bu kaynasma

noktasina krater denir.

Conta Ezilmesi: Yol trafigi nedeniyle rayin diger kisimlarina kiyasla ug¢ kisim
daha hizli asinir. Bu olaya conta ezilmesi (Ray uclari ezilmesi) denir.
Tekerlek bu bélimden gegerken raya temas etmez ve diger raya atlar, buda

seyahat konforunu bozar.

Kaynaklanabilirlik: Tum metaller kendi kendilerine kaynayabilir fakat bir
metalin baska bir metale kaynaklanabilmesi ve kaynagin istenilen 6zellikleri
tasimasi kaynaklanabilirlik diye tanimlanir. Kaynaklanabilirligi
etkileyen en onemli etken kimyasal bilesimdir. Kimyasal bilesime bagl

olarak karbon esdegeri arttikca kaynaklanabilirlik de diser.

Kaynak Kordonu : Dolgu kaynagi esnasinda ateslenmis olan elektrod ile bir

gec¢is sonunda kaynaklanan malzeme Uzerinde birakilan iz
Kaynak Dikisi : Dolgu kaynagi sonunda birakilan iz

Paso : Dolgu kaynagi esnasinda elektrod ile malzeme (izerinden her bir
gegis
Kok Pasosu : Dolgu yapilacak malzeme Uzerinde ilk kaynak dikis sirasi

Kapak Pasosu : Dolgu yapilacak malzeme Uzerinde son kaynak dikis sirasi

Dolgu kaynagina baslamadan 6nce tim hat ve tim baglantilarinin siki
oldugu kontrol edilmelidir. Aksi taktirde ©on isitma ve kaynak yapimi
esnasinda 1s1 nedeniyle ray hareketi onlenemez Dolgu yapilacak bolge,
mastar aletinin dolgu yapilacak conta Uzerine yerlestiriimesiyle doldurulacak
alanda U¢ nokta Gzerinde alinan kotlarla dlgulerek (asinmis alan tzerinde Ug
noktada derinlik 8lcimu yapilir) bulunur. Fakat bu élgimden 6nce yoldaki

nivelman ve cebirelerin genel durumu kontrol edilmeli, cebirelerde problem
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varsa degistirilmeli ve cebire bulonlari sikilmalidir. Dolgu kaynagi igin en

uygun zaman ray asinmasinin max 6 mm oldugu zamandir.

Dolgu kaynagi ile 36 m'lik bir rayda maksimum 12, 24 m'iik bir rayda
maksimum 8 ve 18 m'lik bir rayda maksimum 6 adet asinmis bdlgenin
tamirati yapilabilir. Belirlenen uzunluklarda bir ray uUzerinde bu sayilarin
uzerinde asinmig nokta varsa ve bunlarin mutlak surette tamiri gerekiyorsa,
bu tur raylarin dolgu kaynagi ile tamir edilmesi yerine degistirilmesi
ekonomiklik agidan daha dogru bir yaklasimdir. Kaynak kordonlari, diz
pasolar halinde ve azami 125 mm uzunlugunda birakilmalidir. Elektrodun
genisliginin iki katindan fazla olmamak kaydiyla hafif bir ¢capraz kordon
birakilabilir.

Kaynakta kullanilan ekipmanlar:

Kaynak Jeneratodrleri: Jeneratdér dogru akim verir. Bu gruba giren kaynak
makinalari bir giic makinesi tarafindan hareket ettirilerek, kaynak icin gerekli

elektrik akimini Uretirler.

Alternatif Akim Kaynak makinalari(Transformatérler):Alternatif akim verir.
Kaynak transformatorleri tG¢ fazli sebekenin yalniz iki fazina baglanir ve

sebeke akimini kaynak akimina gevirirler.

Elektrod tasiyici pens : Bu pens akimin kablodan elektroda geg¢mesini
saglayan ekipmandir. Elektrigi guvenli iletmeli ve elektrotlar kolay
degistirilebilmelidir. Elle tutulan sap kismi fazla i1sinmamali glvenli bir

sekilde tutulmali, kullanisi rahat ve hafif olmalidir.

On 1sitma gurubu : Ray sicakligini en az 350°C’ye yiikseltecek kapasitede

dizayn edilmis bir 6n isitma ekipmani olmalidir.

Ara baglantilar : Kablolarin muhtelif aksamini elektrik ve mekanik yénden

birbirine baglayan baglantilardir.

Besleme kablolari : Elektrik akimini Jeneratdorden elektroda tasiyan pense
ve tekrar jeneratore donmesini temin eden kablolardir. Egilip bukulebilir

ozellikte olmalhidir.

Kitle Prizi . Bu priz donis kablosu ile kaynaklanan parga arasindaki elektrik

kontagini temin eder.
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Tasinabilir tagslama aparayi, elektrodlari kuru tutmak igin gerekli tasinabilir
firin, penetrasyon testi igin gerekli spreyler, 1sitilan rayin (350°C) sicakhigini
Olcen 6zel kalemler veya sabun, mastar ve dlgim ekipmanlari, kaynak
dikisinin i¢ bukey kisimlarinda birikmis curufun temizlenmesinde kullaniimak

Uzere ¢ekic ve metal fircasi, elektrotlar mevcut olmalidir.

Elektrodun o6rtisl koruyucu bir gaz atmosferi olusturarak kaynak dikisini
atmosferin olumsuz etkilerinden korur. Kaynaktan sonra dikigin Uzerini bir
curuf tabakasi ite érterek dikisin yavas sogumasini saglar. Elektrodlarin ¢api
yapilacak kaynak dolgusuna uygun olarak secilir. Elektrodun capi 3.25
mm'den buyldk olmali, 3.25 mm'den klglk elektrod kullanilmamalidir. 5 mm
capli bir elektrod ile 55 mm uzunlugunda bir dolguya 7-8 dikis yapilabilir. Bu
4 mm capinda elektrod kullanildigi taktirde 9-10 dikis adedine esittir. Gébek
kaynaginda kullanilan elektrodlar 4-5 mm c¢apinda 450 mm uzunlugunda
olmalidir. Nemli elektrod asla kullanilmamalidir. Kullanilmasi durumunda
dolgu kaynaginda bosluklar ve c¢atlaklar olusur. Tum elektrodlar
kullanilmadan 6nce imalatginin tavsiyesine uygun olarak kurutma
firinlarinda kurutulmalidir. Elektrodlar nitelikleri ne olursa olsun sivalarinin

daima bazik olmasi gereklidir.
Kaynak kosullari

Bazik elektrodlarla kaynak yaparken ark daha evvelce bitmis olan elektrodun
kraterinde tutusturulmamalidir. (Sekil 5.18’de Elektrik ark kaynadinda dolgu
kaynaginin yonu gosterilmistir) Kraterden 5-6 milimetre kadar yan veya On
tarafta tutusturulmali ve bir evvelki elektrodun curufu temizlenmis olan
kraterine getirilerek kaynaga devam edilmelidir.Aksi halde, elektrodun

ucunun, kraterin curufuna dalmasi gézenek olusmasina neden olur.

Bazik elektrodlarla yapilan kaynaklarda, akim siddeti yuUksek, kaynak hizi
dusuk olmalidir. Zira hizli kaynak vyapildiginda curuf kaynak metalini
ortemez. Curufun kaynak metalini értmemesi durumunda  kaynak metali
cabuk sertlestigi igin sert ve kirilgan olur ve ayni zamanda havanin nemi ile

kaynakta bosluk olusur.

Geri akim hamlaci kaynak noktasina yakin olmali ve kaynaklanacak ray
Uzerindeki taslanmis parlak boélgeye sikica degdirilmelidir. Alternatif akimi
kullanirken iki kaynak kablosu guvenli bir sekilde birbirine baglanmali ve

asla ayri iken kullanilmamalidir. Kablolarin fazla uzun olmasi kullanilan
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elektrik voltajini disureceginden kaynak makinasi mumkin oldugunca is
pargasina yakin olmali ve kaynak kablolarinin uzunlugu belli bir sinirda

tutulmalhidir.

YANLIS DOGRU
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L

Sekil 5.18 Dolgu Kaynaginin Yonu [91]

Tutusma elektrod parga ile temas ettirilip geri ¢ekilerek yapiimalidir.Aynen
bir kibrit yakar gibi tutusturulmali ve parcaya teget olarak cekilip kaynak
yapilacak yere goturalmelidir. Sekil 5.19°da elektrot tutusturulma sekli

gosterilmistir.
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Sekil 5.19 Elektrotun tutusturulmasi[91]

Bazik elektrodlarla yapilan kaynak igleminde ark boyunun kisa tutulmasi
gereklidir. Uygulamada en uygun ark boyu yaklasik elektrod tel gapinin
yarisi kadardir.Sekil 5.20°de ark boyu goésterilmistir.
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4 mm 0.5-1.0 mm 2mm

Sekil 5.20 Ark Boyu[91]

Bazik elektrotlarda elektrotun tutus meyli 85-90 derece arasinda olmalidir.

(Sekil 5.21 Elektrot cinsine gore elektrot tutus meyli gésterilmistir.)

RUTIL ELEKTROD BAZIK ELEKTROT

45 85

L I |

Sekil 5.21 Elektrot Cinsine Gore Elektrotun Tutus meyli[91]

Kaynak islemi:

ilk is olarak ray Kkalitesinin bilinmesi gerekir. Kaynagda baslamadan ve
Olcimden o6nce tum baglantilarin sikilmasi ve makasin kapatiimasi

gereklidir.(Makas dolgularinda)

Ray basi dolgularinda ise kaynak isleminin dogru bir sekilde olabilmesi igin
contanin mutlaka duzgun bir sekilde dengede olmasi gereklidir. Dolayisiyla
ray basi dolgularindan dnce contalarda su dnlemler alinmalidir. Cebirelerin

iyi durumda olmasi ve rayi ¢ok iyi bir sekilde kavramasi gereklidir. Cebireler
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iyi durumda degilse bu contalara yeni veya uygun cebireler takilmalidir.
Gerekli ise cebire takviye levhalari konmalidir. Cok asinmig ray uclarinin

yUkseltilmesi amaciyla konulmus ilave levhalar varsa kaldiriimahidir.

Cebire blonlarinin sikilmasi gereklidir. Kaynak dncesi taslama yapilmalidir.
Taglamanin amaci, ray yuvarlanma ylzeyinde darbelerden meydana gelmis
sert ylzeyde olusmus girinti ve ¢ikintilarin, okside olmus bdlgenin, kaynaga
zararli bozukluklarin temizlenmesi ve kaynak igin dlizgln bir ylUzey elde
edilmesidir.

Sekil 5.22’de rayin taslanmasi gosterilmistir.

Sekil 5.22 Rayin Taslanmasi[92]

Taslama isleminde noktasal asiri iIsinmadan kag¢inmak icin taslama aleti
fazla bastirmadan kullaniimalidir. Sonug¢ olarak tim catlaklar ve kusurlar
taslama yoluyla kaldirilmahdir. Taslama sureti ile c¢atlak ve kusurlarin
giderilemeyecegi durumlarda hi¢ bir gsekilde dolgu yapilmamalidir.
Penetrasyon testi yoluyla ray baslarindaki kusurlu bdlgenin belirlenip ortaya
cikarilmasi ve bu kusurlarin  kaldirilmasinin  saglanmasi gibi  6n

c¢alismalarinin yapilmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 5.23’te raya Uygulanan penetrasyon testi gérilmektedir.
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Sekil 5.23 Raya Uygulanan Penetrasyon Testi[93]

Hazirlanan ylizey kolayca ulasilir olmali ve kaynakta kusura yol acabilecek

tirden dik késeler bulunmamalidir.

Sekil 5.24’de kaynak metali ylzeyinin hazirlanmasi gdsterilmistir.

Min20

LY

Yaricapi 3mm den azolmayan
yuvarlatilmis

Sekil 5.24 Kaynak Metalinin Yuzeyinin Hazirlanmasi[93]

Dolgu yapilacak bdlim minimum 1.5 mm derinlige kadar ray ylzeyinde
tedrici bir gecis saglayacak sekilde taslanmalidir. Dolgu kaynagi i¢in tavsan

ayagi tabir edilen makas bdlumudnidn en uzun kismi ve makas dilinin en fazla
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calisan tarafi hazirlanmalidir. Taglanmis olan bdlge tekrar penetrasyon testi
ile tekrar kontrol edilmeli, tespit edilen kusurlar taglamayla tamamen
kaldirilmahdir. Daha sonra yapilacak tekrar penetrasyon testi ile kusurlarin
giderilip giderilmedigine dair son kontrolu yapilmalidir. Ray mantarinda
enine meydana gelen c¢atlaklar ve kusurlar ilk dnce ray mantarinin
¢alismayan yizinden baslanarak taslama ile ortadan kaldiriimalidir. 13 mm
derinlige kadar taslamayla bertaraf edilmeyen ayrilmis bir catlak varsa
taglamayla eksilen metalin yerine dolgu kaynagi yapiimahdir. Catlak
derinliginin 13 mm den daha az olmasi durumunda oyulan kisim normal
ylzey seviyesine kadar 6n hazirlik olarak doldurulur. Ray ¢alisma ylzeyinde
kalan catlak, doldurulan kismin tekrar taslanmasi yoluyla bertaraf
edilmelidir. Taslamayla olusan bu oyuk dolgu kaynagi teknidine uyularak
yeniden doldurulmalidir. Tavlama kaynaklanacak bdlgenin gevreklesmesini
onlemek ve saglikli bir kaynak icin gereklidir. Dolgu yapilacak kisim ortada
kalacak sekilde 150 mm‘lik bolim minimum 350-450°C'ye kadar 6n 1sitmaya

tabi tutulur.

Sekil 5.25’te 6n 1sitma gorulmektedir.

Sekil 5.25 Ray dolgusunda 6n 1sitma[93]

Trafik nedeniyle kaynak islemine ara verildikge kaynak bdélgesinin sicakhgi
Kontrol edilmeli ve soguma hissedildiginde Isitma islemi

tekrarlanmalidir. Kaynak sicakligi dolgu islemi stresince sabit tutulmalidir.
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Pratikte tavlamanin oldugunu tecribeli kaynakgilar ray yuvarlanma yuzeyinin
mavi renge donusmesinden anlarlar. Ray ylzeyinin 300°C i1sinmasi igin
yaklasik 5-9 dakika isitma yapmak gerekir. Hava sicakhgi 15°C iken 5
dakika tavlanmasi yluzey isisinin 300-320°C, i¢ isisinin ise 210-220°C
olmasini saglar. Ray sicaklik élgcimunde diger bir pratik yéntemde sabun
kullanmaktir. Ray 300°C'ye ulagsmigsa sabun 5-10 saniyede sararir. Ray
350°C'ye ulasmissa sabun 5 saniyede esmerlesir, 30 saniyede koyu esmer
olur. 400°C'de ise sabun 5 saniyede kararir. 10 saniyede kurur. On 1sitma
sicakhigi proplu d6lgme termometresi ile de kontrol edilebilir. Sekil 5.26’da

Proplu termometre ile sicaklik élgimu gosterilmistir.

Sekil 5.26 Proplu Termometre ile Sicaklik Olgimi[93]

Dolgu Kaynaginda Doldurma Teknikleri:

Elektrik ark kaynaginda daima soldan saga dogru kaynak yapilir. Kaynagin
pozisyonuna, pasosunun cekilis yerine ve cinsine gore elektroda cesitli

hareketler verilir.

Ornegin yatay pozisyonda kék pasosu diiz olarak cekildigi gibi, kapak
pasosunun cekilisinde de elektroda sagli sollu hareketler verilerek kaynak

yapilir.

Sekil 5.27°de Raylarin dolgu kaynadinda uygun paso Hareketleri

gosterilmigtir.
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Sekil 5.27 Raylarin Dolgu Kaynaginda Uygun Paso Hareketleri[91]

a) ve b) Kok pasosunun kaynadi icin, c) zik zak hareketi en sik kullanilan
hareket , d) ve e) dolgu kaynaklarinda son pasonun cekilmesinde

uygulanmaktadir.

Dolgu isleminin tamamlanmasindan sonra, fazla bastirmadan dolgu boélgesi
taslama ile ray seviyesine getirilmeli ve kaynak sogumaya birakilmalidir.
Taslama islemi boyunca kaynak sik sik mastar kontroline tabi tutulmalidir.
Asiri 1sinmayi engellemek icin batin taslama islemlerinde sadece hafif

basin¢g uygulanmalidir.

Kaynaklanan bdlge kaynaktan ve taslama isleminden sonra metal yeterince
sogur sogumaz (el dayanacak kadar) gdézle ve uygun gereglerle kontrol
edilmelidir. Herhangi bir hata bulunursa taslama ile tamamen yok edilmeli, o
bolge prosedire gdére yeniden kaynaklanmali ve teyid amaciyla yeniden

teste tabi tutulmalidir.
Conta Baslarinda Dolgu Kaynagi

Doldurulacak kismin baslangi¢ ve son noktalari tayin edilir ve bu kisim ray
mantarinin yanaklari Gzerinde tebesirle cizilerek isaretlenir. Asinma miktari
fazla olan kisimlar ayrica isaretlenmelidir. ClnkU bu bdlgeler i¢in daha fazla

dolgu yapllir.

Ateslenmis olan elektrod kaynak bélgesi Uzerinde yarutuldikge, kaynama
banyosu da elektrodla birlikte hareket edecektir. Bu hareketle elektrod
malzeme Uzerine bir kaynak kordonu birakir. Kaynama ve erime esnasinda
elektrod uzunlugunu kaybeder. Elektrodla parca arasindaki mesafeyi
korumak igin duzgun bir sekilde elektrodu asagiya indirmek gereklidir.

Elektrod ¢ok yavas indirilirse ark gok uzar ve soner dolayisiyla kaynak isi
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durur. Elektrod siratle indirilirse bu seferde pargcaya yapisir ve oraya
kaynar. Dolgu uzunlamasina dar dikigsler seklinde yapilir. Her kaynak dikisi
kendisinden evvel yapilmis dikisin 1/3 genigligi Gzerine denk gelmelidir. Bu
sekilde bir dnceki dikis kismen erimis olur, Bdylece uzunlamasina izlerin
olusmasi énlenmis olur. izlerin sakincasi, iglerinde curufun toplanmasidir.
Her dikisten sonra olusan curuf cekicleme ve firgalama suretiyle
temizlenmelidir. ilk kaynak dikisi ray mantarinin dis tarafindan yapimalidir.
Isi sokunu d6nlemek Uzere kaynak dikisine contanin kenarindan baglanir.

Sekil 5,28'de Ray conta basi dolgu kaynagdi dikis sirasi gdsterilmistir.

Birbirini tamamlayan kaynak dikisleri

il kaynak dikisi kendi

bitis noktasi uzerine doner

Hareket yonunde uzanan
ill: dikis

Sekil 5.28 Ray Conta Basi Dolgu Kaynagi Kaynak dikis sirasi[91]

Onemli olan bir evvelki dikisin ucunda bulunan krateri drtebilecek sekilde
kaynak dolgusu yapmaktir. Her kaynak dikisinin sonuna geldiginde kaynakgi,
kaynak dikisinin ug¢ tarafinda olusan kaynak banyosuna bir ¢cevirme hareketi
yaptirmalidir.

Onceki tirtillarin Gzerine gelecek bigimde vyerlestirilmis kaynak tirtili bitig
noktalari ilk kaynak dikisi yipranmis bélgenin tim enini dolduracak sekilde
basarili bir gecisle elektrod kalinliginin iki katini ge¢meyen hafif
dalgalanmalarla yapilir. Ray Uzerine veya badglanti elemanlarina kivilcim
sicratmamaya calisiimalidir. Birlestirmeye baslama ve bitirme ray mantari
boyunca yayilarak gerceklestiriimelidir. Her kaynak sirasi bittikten sonra

kaynak dikisinin icine curuf kagmissa veya icerde herhangi bir kusur
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olusmussa kaynaga devam etmeden o6nce taslama yoluyla iyice
temizlenmelidir. Curufu temizler temizlemez henuz kaynak dikigi sicakken,

gerilmeleri hafifletmek i¢in kaynak dikisi hafifgce ¢cekiclenmelidir.

Bir sonraki kaynak dikigi yapilirken malzemenin sicakligi kontrol edilmeli,
eger gerekli ise dogru sicakliga getirilmek icin 6n isitmaya tabi tutulmali
daha sonra kaynak islemine devam edilmelidir. Kaynak dikisi tUm asinmis
bolge doldurulana kadar tekrarlanir. Her kaynak kati tamamlandiginda yuzey
asiri basingtan kaginilarak taglanmali ve sogudugunda bosluk olup olmadigi
kontrol edilmelidir. Kaynak islemi, gerekli profilden yaklasik 1 mm daha
yliksek olacak sekilde tamamlanmalidir. 1 mm'lik fazlalik, daha sonra

taslama yoluyla uygun ray profiline getirmek amaciyla birakilir.
Makas gobeklerinin elektrik ark kaynagi ile doldurularak tamiri:

Demiryolunun vyapisi itibari ile raylarin yuvarlanma ylzeyinin devamlihgi
esastir. Yuvarlanma yuzeyinin devamliligini bozan ve bir takim 6zellikler arz
eden noktalar mevcuttur. Bu noktalar cebireli contalar, ezilmis ek kaynaklari
ve makaslardaki gobek bosluklaridir. Bu noktalarin Gzerinden gecgen tekerlek
yUkleri, yolun diger kisimlarina nazaran daha buyuk etki yapar. Bu nedenle
de yolun diger kisimlarina oranla conta ve makas gobeklerinde asinmalar,

ezilmeler daha ¢abuk ve fazla olur.

Asinmis olan bu kesimler ¢ok sik yol tamirati gerektirir ve yol tamirati
yapilmasina ragmen vuruntular gittikce siddetlenerek artar. Artan vuruntular
giderek demiryolu vasitalarini ve yol Ust yapr malzemesini olumsuz
etkiler.iste bu nedenle bu kisimlardaki asinma ve ezilmeler zaman

geciriimeden dizeltilmelidir.

Makas gobeklerinde 6zellikle, parcali makas gdbeklerindeki, gébek uglari ve
tavsan ayaklarinda asinma ve ezilmeler kisa slirede meydana gelir. Yapilari
itibari ile gerek makaslarin, gerekse kruvazmanlarin gébeklerindeki bosluklar
ve makas gobeklerinde isil islemle sertlestirme yapilmamis olmasi asinma

ve ezilmelerin daha suratli olmasina neden olur.

Makas gobeklerinde elektrik ark kaynagi ile yapilan tamirat cok pahali ve
Ozellik arzeden bir islem oldugundan, makaslarda imalat sirasinda asinma
ve ezilmeye karsi dayanikli monoblok dokum gobekler kullaniimali veya

parcali gdbeklerde makas gdébek uclari ve tavsan ayaklarinda 1sil islemle
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sertlestirme yapilmalidir. Ancak yinede zaman igcerisinde asinma kaginilmaz

olacaktir.

Tamir-bakim genellikle makas gobeklerinde yapilacak onarimlar tavsan
ayagl Uzerindeki onarimlar, V rayi Uzerindeki c¢ikintilarin giderilmesi ve
burunun yeniden olusturulmasi seklindedir. Oncelikle yapilmasi gereken
dolgu yapilacak boélge ve dolgu yuksekliginin tespiti icin, gdébek asinma
miktarinin bir metrelik bir mastarla veya dlgekli bir cetvelle tespit edilmesidir.
Sekil 5,29’da Mastarla dolgu ylUksekliginin tespiti, Sekil 5.30’da ise dolgu

boélgesinin tespiti gosterilmistir.

7 Mamie ﬂ;h—‘ﬁa
— O

V. | Vala

Sekil 5.29 Mastarla Dolgu Yliksekliginin Tespiti[92]

Oncelikle gébek V rayinin Ust kotunun ilk bastaki degerini bilmek gereklidir.
Olglimiin yedi noktada yapilmasi gerekir. Olgiimler V rayinin kit ucunda 1 m
gerisine kadar hareket yluzeyi boyunca yapilir. Yanlardaki asinmayi gérmek
icin V 'nin her bir hareket yuzeyi boyunca da o6l¢cim yapmak gerekir.
Herhangi bir esit olmayan asinma olup olmadigini ve raylarin birbirine gore
yuksekligini gérmek icin mastar aletini V rayindan tavsan ayagi raylarina
dondirerek olcular. Bu dlgimler degerlendirilerek dolgu yapilacak bdlime
karar verilir. Gébek ucu ve tavsan ayaginin asinmis olan kisimlarinin
dolgusu her iki tarafta kaynaklanmayacak kisimlarla duzgun bir egim
olusturacak sekilde yapilmalidir. Egim metrede 2 mm den az oranda

olmalidir. Tum baglanti malzemelerinin iyice sikistirilmasi gereklidir.
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5.30 Dolgu Bolgesinin Tespiti[92]

Daha sonra kaynak bolgesi zimpara tasiyla taslanmali, ray yuvarlanma
yuzeyinde darbe neticesi meydana gelen sert tabaka taslanarak
temizlenmelidir. TUm girinti c¢ikintilar, korozyona ugramis bdlgeler, kilcal

¢atlaklar bu yolla giderilmis olmaktadir.
Sekil 5.31’de dolgu kaynagi 6ncesi tagslanmis makas gébegdi gosterilmistir.

Kaynaklama 6ncesi én tavlama yapilmali ve tavlama sicakhgi 300°C'den
daha az olmalidir. Kaynak bdlgesinin sicakligini anlamak igin, temizlenmis
yuzeyde mavi bir rengin meydana geldigini gérmek yeterlidir. Santiyede
Isinma derecesinin kontrol igin "termokrem" kalemlerde kullanilabilir. Bu
kalemlerin 6zelligi belirli sicakliklarda renk degistirmesidir. Tav sicakligi
iklim sartlarina gore degismektedir. Ancak tecriibeler  400-450 °C'lik

sicakhgin yeterli oldugunu gdstermektedir.

Tavlama sirasinda sadece kaynak edilecek bolge degil, rayin tamami
isitilmalidir. Tavlama boyu kaynak boyundan 8-10 cm daha uzun olmalidir.
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Sekil 5.31’de Dolgu Kaynagdi Oncesi Taslanmis Makas Gdbegi[92]

Tavlama elektrik direng veya gaz ile yapilabilmektedir.

Sekil 5.32'de elektrik direng yontemiyle 6n tavlama ve Sekil 5.33'te de gaz

yontemiyle 6n 1sitma godsterilmistir.

Sekil 5.32 Elektrik Direng Yéntemiyle On Tavlama[92]
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Sekil 5.33 Gaz Yéntemiyle On Isitma[92]

Taslama sonrasi yapilan kaynak islemi ray mantarinin butin genisligi

Uzerine yayilmahdir.

Sekil 5.34’de Ray mantari dolgu sekli gosterilmistir.

4%‘“
a‘%
s T 7T g
?7:? PR S 57)
(T T

Sekil 5.34 Ray Mantari Dolgu Sekli[94]

Makas gdbeklerinin dolgu kaynaginda taslanacak kismin ilk kaynak dikis

asagidaki sekilde olmalidir.



A) Tavsan ayaginda ray yuvarlanma tablasinin dis tarafina dogru, yani rayin
ic tarafindan baglanarak disa dogru ilerletiimelidir. Sekil 5.35’te Makas

tavsan ayagi bolgesinde kaynak dikigi gosterilmigtir.

ONCEKI DIKISLERIN
UZERINE GERI DONEN DIKISLER

BASLANGIC NOKTASI

ONCEKI DIKISLERIN
UZERINI ORTEN DIKISLER

Sekil 5.35 Makas Tavsan Ayagdi Bolgesinde Kaynak Dikisi[91]

B)- Makas gobek ucunda ise, dogru yol tarafindan trenlerin en az isledigi
olugun igine dogru olmali ve, kaynak dikisleri en ¢cok hasar goren bdlgeden

baslanmalidir.

Sekil 5.36’da Makas gobeklerinde kaynak dikigleri gdsterilmistir.

KENDI UZERINE GERI DONEN  ILK DIKIS

BASLANGIC NOKTASI

Sekil 5.36 Makas Gobeklerinde Kaynak Dikigleri[91]
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Birbirini izleyen dikisler bir énceki dikisin tzerini 6értmelidir. Gdébek ucu ve
tavsan ayaklarindaki asinma miktari ikinci tabaka kaynak dolgusuna ihtiyag¢
gdsterecek miktarda olursa, bu dolguda is sirasi itibari ile dnceki yapilan

dolgu ile ayni sartlar altinda yapilmahidir.

Herhangi bir nedenle kaynak iglemine ara verilmesi gerektiginde, yeniden
kaynaga baslamadan kaynak bolgesinin sicakligi kontrol edilmeli, gerekli ise

yeniden isitilip kaynak ondan sonra yapilmalidir.

Kaynak bolgesinde, kaynak dikislerinden dogan puruzleri yok edip
muntazam bir ylizey elde edebilmek i¢cin kaynak boélgesi taslanarak duzeltilir.
Bu islem zimpara tasi ile yapilir ve pratik olarak tolerans miktari 0.1~0.2
mm'dir. Kaynaktan sonra gobek ucunda imalat sirasinda verilen egim

bozulmamalidir.

Kaynaktan sonra kaynak bodlgesi 6zel bir 6rtlu ile ortulerek kaynak bdlgesinin
yavas sogumas! saglanmalidir. Bu sayede hizli soguma sonucu kaynak

bolgesinde meydana gelebilecek ¢atlamalar dnlenmis olur.

Kaynak islemi tamamen bitirimeden kaynak bodlgesinden tren

gecirilmemelidir.

Yeterli 6n isitma yapilmadan dolgu kaynagi yapildigi durumlarda gdbek
ucunun yukari dogru kalktigi goérdlmiastir. Bu nedenle kaynak iglemi
yapilacak gébek bdlgesi (gévde ve taban dahil) tamami tavlanmadan kaynak
yapiimamalidir. Ancak batlin tedbirlere ragmen gdbek ucunda bdyle bir
deformasyon goérulur ise, sadece taban kismi isitilarak (300°C'ye) yavas

sogumaya birakildiginda dizelecektir.

Zamanla incelip kirtlan dil uglarinin dolgu kaynagi yapilabilmekte ancak
kaynak sonrasi dile profil verilemedigi igin tercih edilmemektedir. Alman

demiryollarinda bdyle bir tamirata kesinlikle izin veriimemektedir.
Sekil 5.37'de Makas gbébeginde dolgu kaynagdi uygulamasi gosterilmigstir.

S6z konusu dolgu kaynagdi uygulamasi istanbul metrosu hatlarinda yapilmig

olan bir dolgu kaynagi uygulamasidir.
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Sekil 5.37 Makas Goébeginde Dolgu Kaynagi Uygulamasi[93]

Kopmus Kaynak Yerlerinin Tamiri :

Tum conta yeniden ele alinmalidir. 6nceden doldurulmus metal tamamen
temizlenmeli her turlu ¢atlak, curuf ve g¢entik yok edilmelidir. Kaynak tim
uzunlugunca esit derinlikte ve dlizgln bir sekilde temizlenmelidir. Maksimum
taslama derinligi 20 mm'yi gegmemelidir. Dolayisiyla temizlenmis olan conta
uzunlugu veya dolgu yapilacak bélge eski kaynakli kisimdan 30-40 mm daha
fazla olmalidir. (Kaynak kordonlari diz pasolar halinde ve azami 200 mm

uzunlugunda birakilmalidir.)

Tekrarlanan dolgu kaynaginda tavlama daha genis bir alanda yapilmalidir.
Bir kaynak dikisinin calisma yoninde elektrod degistirmemeye dikkat
edilmelidir. Eger kaynagin uzunlugu elektrod boyutunu asiyorsa elektrod
degdistirme isi contanin cebire ile baglantisi olan kismina denk getirmelidir.
Rayin ikinci defa kaynaklanma Isi pahali olacagindan rayin genel

durumunun iyi olup olmadigina bakilmali buna gére dolgu tekrarlanmalidir.

Sekil 5.38’te Kopmus kaynak yerlerinin tamiri gdsterilmistir.
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2 KAZINAN KISIM
L—J»k "

COK KATMANLI

BOYLAMASINA KESIT

KAZINAN KISIM

TEK KATMANLI

Sekil 5.38 Kopmus Kaynak Yerlerinin Tamiri(tek ve ¢cok katmanli)[91]

5.3.2 Raylarda Gaz Ergitme Yontemiyle Tamir-Bakim

Oksijen ve asetilen kullanmak suretiyle, asinmalari, gidermek igin
makaslarin  yluzey duzeltme igleminin yapilmasi yillardan Dberi

uygulanmaktadir. Prosesi uygulamak icin gerekli teghizat nispeten hafif ve
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taginabilir, temini, bakimi  kolay olmasi ve egitimli personel
gerektirmemesine ragmen, tim ray celikleri i¢cin uygun dedildir. Dahasi raya
yuksek 1s1 girdisi vermesi nedeniyle pek tercih edilmez. Cunku trenler yuzey
dizeltme islemi yapilan raylar Uzerinde c¢alismaktadir ve i1sinmis raylar

tekerleklerin gecisi ile kolaylikla deforme olur.

Uygun ray malzemesi oldugu zaman oksi-asetilen gaz kaynag: kullanilarak
ray yuzeyindeki mekanik hasarin giderilmesi ve asinmanin tamir edilmesinde
tatminkar sonug elde edilir. Devre tamamlama kollarini raya baglamada oksi-

asetilen gaz kaynagi yaygin sekilde kullaniimaktadir[2,95].

5.3.3 Raylarda Toz Puskiurtme Yontemiyle Tamir -Bakim

Sadece ince bir dolgunun gerekli oldugu yerlerde oksi-gaz veya elektrik ark
prosesi ile istenilen kalinligin elde edilmesi icin cogu kez zaman ve malzeme
israfi olur. Kaynak metalinin dolgusu maksimumu asabilir. Boyle durumlarda

toz puskirtme kaynaginin kullanimi uygun bir alternatiftir.

Raylar Uzerinde bulunan iki uygulamasindan biri, yol devreleri icin pasa
dayanikli bir yluzeyi elde etmede, digeri de calisma yluzeylerinin kaynaga
bitisik veya kaynak Gzerindeki bolgelerde olan bdlgesel asinmayi gidermede
kullanilir. Yolda MMA metoduna alternatif olarak toz puskirtme kaynagi
uygulamasi tavsiye edilir. Bu durumlarda ray c¢alisma ylzeylerinin merkezine
uygulanan dolgu seridi takribi 25 mm genisliginde 0,12-0,15 mm
kalinhgindadir. Raya i1s1 girisi minumuma indirilir boylece muhtemel termal

distorsiyondan kaginilmis olur.

Pratikte kaynak tren Uzerinden ge¢gmeden énce taslama vb. gibi ilave islemi
gerektirmez. lyi bilinir ki kaynagin bir sonucu olarak baglanti gevresinde
raylarin sertligi dnemli 6lgtide degisir. Bu dlzeltiimezse tren gectikce ylksek

dinamik ylke sebep olur.

Ylzey durumunun basit, hizli ve etkili duzeltilmesi toz puskurtme kaynagi ile
yapilabilir. Bu aginma derinligi takribi 0,5 mm’yi gecmeden Once
yapilmalidir. Bu derinlik ekonomik ve pratik olarak bir maksimum degerdir.
Dikkat ve tecribe ile yapilan kaynaktan sonra hig is gerekmez veya ¢ok az is

gerekebilir ve is sirasinda trafigin kesilmesi gerekmez[2,46].
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5.3.4 Dolgu Kaynaginda Kullanilan Elektrotlar

Raylarin dolgu kaynaginda kullanilan elektrotlar Tablo 5.6’da gdésterilmigtir.

belirtilen elektrotlar kullaniimaktadir.

Tablo 5.6 Kullanilan Elektrotlar[91]

BOHLER OERLIKON | ASKAYNAK | STANDART
FOXEV47 Supercito AS 48.00 E43 43B10
FOX DUR 250 | Citorail AS 83.28 E1-UM-250
FOXA7 Citochromax | AS 67.45 A18 8MnB20
FOX EV 50 Univers AS 55.00 E51 54B10

E5154B10 Kaynak elektrotunun ozellikleri Tablo 5.7'de gdsterilmistir.

Tablo 5.7 E5154B10 Kaynak Elektrotu Ozellikleri[91]

Kimyasal Bilesim% C 0.09, Mn 0.9, Si 0.6
Cekme dayanimi N/mm? 510-630

Akma dayanimi  N/mm? 400

Centik dayanimi J 39

Uzama (min) % 24

Sertlik HB 170

Bazik tipte kalin &rtulu bir elektroddur. Kaynak metali verimi % 115'tir.
Dikisin gérunltst dizgin ve mekanik dayanim degerleri yuksektir. Sigcrama
kayiplari az ve curufun temizlenmesi kolaydir. ikinci sira bu elektrodla atilir.

Elektrod pargaya dik tutulmali ve ark boyu kisa olmalidir.
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E18 8MnB20 Kaynak elektrotunun 6zellikleri Tablo 5.8’de gdsterilmigtir.

Tablo 5.8 E188MnB20 Kaynak Elektrotu Ozellikleri[91]

Kimyasal Bilesim% C 0.11, Si 1.0, Mn 6.0,

Cr 18.5, Ni 8.5

Cekme Dayanimi  N/mm? 620-770

Akma Dayanimi N/mm? 390

Centik dayanimi J 78
Uzama % 35
Sertlik HB 210
Akim Sekli +

Bazik tipte bir elektrotdur. Kaynak metali ostenitik bir yapidadir.
Paslanmaya, Asinmaya ve asitlere karsi olan dayanim dederleri yuksektir.
Kaynak igslemi sirasinda elektrotun i1sinmasini 6nlemek igin dnerilmis olan
akim siddetlerinin en dusugu ile cgalisiimalidir. Dolgu kaynaklar: ile sert
manganez celiklerinin kaynaginda kaynak dikisi ¢eki¢clenmelidir. Bu elektrod
yalniz manganl ¢eliklerin dolgusunda kullanilir. (Manganli makas

gobeklerinde)

E-UM-250 Kaynak Elektrotu’nun 6zellikleri Tablo 5.9'da gésterilmigtir.

Tablo 5.9 E-UM 250 Kaynak Elektrotu Ozellikleri[91]

Kimyasal Bilesim% C0.13,Cr0.8,Mn 1.1, Si 1.0

Sertlik (HB) 250-300
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Bazik tipte kalin ortuli bir dolgu kaynagi elektrodudur. Kaynak metali verimi
% 110'dur. Kaynak dikisi mekanik olarak islenebilir. Asinmaya karsi
dayanikhligi yuksek sizdirmazlidi iyidir. Kaynak igslemi elektrod dik ve ark
boyu kisa tutularak yapilmalidir. Akim siddeti yiksek secilmeli, 6zellikte az
pasolu kaynak islerinde buna ¢ok dikkat edilmelidir. Kaynak metalinin sertligi
malzemeye, soguma hizina ve paso sayisina bagl olarak degisiklik gosterir.
Elektrodun kendi sertligi tam olarak ancak U¢lncl pasodan sonra alinabilir.
Dolgu yapilan bélgenin Ust pasolari bu elektrodla yapilir.Digli c¢arklarin,
hareketli tekerlerin, raylarin ve ray makaslarinin ve benzeri agsinmaya maruz

parcalarin dolgu kaynaklarinda kullanilir.

E4343B10 Kaynak elektrotunun 6zellikleri Tablo 5.10’da gosterilmistir.

Tablo 5.10 E4343B10 Kaynak Elektrotu Ozellikleri[91]

Kimyasal Bilesim % C 0.07, Mn 0.07, Si 0.05
Cekme dayanimi N/mm? 500-590

Akma dayaniml N/mm? 390

Centik dayanimi J 39

Uzama (min) % 24

Sertlik HB 150

Akim sekli +

Bazik tipte, kalin ortilu bir elektroddur.Mekanik ozellikleri ¢ok iyi, 6zellikle
centik dayanimi yuksek ve dikisleri dizglin gorunuslidar. Sigramasi az ve
curufunun temizlenmesi kolaydir. Kaynak isleminde, ark boyu kisa olmali ve
elektrod dik tutulmalidir. Bu elektrod tampon tabakanin atilmasinda

kullanilir.

CITORAIL Kaynak elektrotunun o&zellikleri Tablo 5.11’de g0sterilmigtir.
Asinmaya dayanakli sert dolgu kaynaklari icin, talas kaldirilarak islenebilen
orta sertlikte kaynak metali veren kalin ortali bazik bir elektroddur. 6zellikle
darbeli zorlamanin s6z konusu oldugu asinma sartlarinda kullanilir.Kaynak

sirasinda elektrod 70-80'°C'lik bir agi ile kaynak dogrultusunda tutulurlar.
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Raylar, makaslar, bandajlar, haddeler ve asinmaya maruz diger makina

parcalari igin uygundur.

Tablo 5.11 CITORAIL Kaynak Elektrotunun Ozellikleri[91]

Kimyasal Bilesim% C 0.10, Si 0.7, Mn 0.6, Cr 26
Sertlik (HB) 300
Akim sekli +

SUPERCITO Kaynak elektrotunun 6zellikleri Tablo 5.12’de gosterilmistir.

Tablo 5.12 SUPERCITO Kaynak Elektrotunun Ozellikleri[91]

Kimyasal Bilesim% C 0.08, Si 0.05, Mn 1.10

ekme Dayanimi  N/mm? 570
C y

Akma Dayanimi N/mm? 530

Uzama % 29
Centik Darbe J 140(-30°C)
Akim sekli +

Dinamik zorlamaya maruz, hafif alasimli yuksek mukavemetli celiklerin
kaynaginda kullanilan kalin 6rtill, demir tozlu ve yluksek verimli bazik tipte
bir elektroddur. K6k pasosu kaynaginda ve yuk kaynak pozisyonlarina uygun
olan bir elektrodun 0°C'nin altinda centik darbe dayanimi gayet yiiksek

kaynak dikigleri verir.

FLUXODUR 300 Kaynak elektrotu o6zellikleri Tablo 5.13’te gosterilmistir.
Asinmaya dayanakli sert dolgu kaynaklari icin talas kaldirilarak iglenebilen
orta sertlikte kaynak metali veren bazik tip 6zl0 sert dolgu telidir. Kaynak
dikigi tok, gbzeneksiz ve catlamaya dayaniklidir. Kaynak esnasinda pasolar
arasi sicaklhik 250°C 'yi agsmamalidir. Raylar, makaslar, bandajlar, haddeler,

paletli araclarin aginan palet ve yurlyus takimlarinda kullanilir[91].
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Tablo 5.13 FLUXODUR 300 Kaynak Elektrotu Ozellikleri[91]

Kimyasal Bilesim% C:0.20, Mn:1.25,Si:0.40, Cr:1.5

Sertlik (HB) 275-325

Onceki bélumlerde raylarin dolgu kaynaginda kullanilan elektrotlar ve
kaynak yontemleri anlatilmis olup, bu kaynak yontemlerine alternatif olan ve
tamir-bakim ray kaynaginda yeni uygulama alani bulan, diger makinalar

asagida gosterilmistir.

Sekil 5.38'de otomatik kontrollu elektrik ark yontemiyle ray dolgu kaynagi

yapan ray kaynak makinasi gdsterilmistir.

Sekil 5.39 Ray Dolgusunda Otomatik Kontrollu Elektrik Ark Kaynak

makinasi[93]

Sekil 5.40°da Viyana’da c¢ekilmis tozalti ydntemiyle ray dolgusu yapan
kaynak makinasi gosterilmistir. S6z konusu makine sehir metrosundaki
hatlarda kullaniimakta enerjisini metro havai hattindan alarak, tren trafigine
engel olmadan ¢alismaktadir.
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Sekil 5.40 Tozalti Ray Dolgu Kaynak Makinasi[93]

5.4 Demiryolu Tasitlarinda Kaynakli Tamir-Bakim Uygulamalari

5.4.1 Asinmis Tren Tekerleklerinin (bodenlerin) Dolgu Kaynagi

Demiryolu ara¢ ve raylarinda birbirleriyle etkilesim agisindan en ¢ok ray ile
aracin ustinde hareket ettigi tekerler arasinda asinma gergeklesmektedir.
Bu metal tekerleklere demiryolu tabiri ile “Boden” adi verilmektedir.
Maliyetler acisindan hem ray hem de tekerlek blUyuk degerler tutmakla
birlikte, raya goére daha dusuk maliyeti nedeniyle bodenlerin asinmasi
dizaynda tercih nedenidir. Cunkl sonugta her ikiside metal olan bu iki

komponentin metal-metal strtinmesi nedeniyle agsinmasi kaginilmazdir.

Tablo 5.14’de tipik bir bodenin kimyasal analizi, Tablo 5.15’de ise
Haydarpasa Loko Bakim Atelyesi’nde kullanilmakta olan bir bodenin

kimyasal analizi gosterilmektedir.

Ray ile bodenin brinel sertlik degerleri karsilastirildiginda boden sertlik
degerlerinin raydan daha yuksek oldugu goérilmektedir. Ray sertligi :290HB
Boden sertligi: 347-350 HB’dir.
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Tablo 5.14 Tipik Bir Bodenin Kimyasal Analizi[87]

TIPIK BODEN ANALIZI, %

C 0.40-0.50
Mn 0.60-0.80
Si 0.20-0.30
Cr 0.10-0.20
Ni 0.15-0.25
Cu 0.15-0.25
Mo 0.15-0.25

Tablo 5.15 Haydarpasa Loko Bakim Atelyesinde Kullaniimakta Olan Bir

Bodenin Kimyasal Analiz Sonuclari[87]

HAYDARPASA LOKO-BAKIMDAN  ALINAN BODENIN
KIMYASAL ANALIZI, %

C 0.686 Mo 0.007

Mn 0.817 Al 0.031

Si 0.256 \W 0.0053

Cr 0.149 % 0.0051

Ni 0.063 Ti 0.0018

Cu 0.192 Nb 0.0010
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Boden dolgusunda uygulama sirasi ise asagidaki gibidir.

1. Asinma miktari saptanir.

2. Dolgu yapilacak yuzeyler temizlenir.

3. Uygun dolgu malzemesi segilir.

4. Dolgu isi kapall bir ortamda yapilir.

5. Parga 6n i1sitmaya tabi tutulur.

6. Uygun parametre ayarlari yapilir.

7. Tav muhafaza edilerek dolgu tamamlanir.

8. Dolgu isi ara vermeden tamamlanir.

9. Son tavlama yaplilip, parca yavas sogutulmalidir.

10. Ozellikle soguk aylarda sogutma ¢ok itinali yapiimahdir.
Tablo 5.16’da Haydarpasa Lokomotif Bakim Atélyesi’'nde uygulanmakta olan

boden kaynagina ait kaynak paremetreleri gosterilmektedir.

Tablo 5.16 Boden Kaynak Paremetreleri[37]

KAYNAK Tel Capi Tel Capi
PARAMETRELERI 1.2 mm 1.6 mm
KAYNAK AKIMI 230 - 280 A 250 - 350 A
KAYNAK GERILiMI 29-32 V 30-34 V
KORUYUCUGAZ 12 It/dak 16 It/dak
SERBEST TEL BOYU 12-20mm 16 - 25 mm

Boden dolgusunda kullaniimakta elektrotlar Tablo 5.17°de gosterilmistir.
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Tablo 5.17 Boden Dolgusunda Kullaniimakta olan Elektrotlar[37]

A) FLUXODUR BODEN KIMYASAL BILESIM%

C Mn Si Cr \Y wW SERTLIK

0.15 1.20 0.20 1.0 0.2 0.3 290 HB

B)FLUXODUR 225/1 KIMYASAL BILESIM%

C Mn Si Cr SERTLIK
0.15 1.20 0.20 1.0 280 HB
C)SG3 KIMYASAL BILESIM%(SG3CY4643) SERTLIK
C 0,07-0,14, Si 0,8-1,2, P ve S<0,03, Cu<0,3 220HB

Boden Dolgusunda gerek otomatik olmasi gerekse, verimlilik ve ekonomiklik
bakimindan en uygun yéntem olarak MIG/MAG kaynak ydntemi
uygulanmaktadir. TCDD’de boden dolgu kaynagi uygulamalari Tilomsas,

Tuvasas, Loko Bakim Atdlyelerinde yapilmaktadir.

MIG/MAG ydntemi yuksek erime gucu nedeni ile doldurma islemlerinde
biyik bir 6neme sahiptir. Onceleri doldurma malzemesi olarak sadece dolu
tellerin kullanilmasi, ydntemin uygulamalarint sinirlandirmis ise de, son
yillarda ¢ok cesitli tirlerde Uretilen 6zlU teller uygulama alanini genisletmis

ve sert dolgularin dahi bu yéntem ile yapilabilmesine olanak saglamistir.

Darbeli akim ydntemi ile is pargasinin isi girdisinin azaltilmasi, esas metalin
sinirlh miktarda erimesine neden oldugundan, yidilan kaynak metalinin

Ozelliklerinin fazla degismemesine olanak saglamigtir.
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Sekil 5.41’de ve su anda TUVASAS vagon fabrikasinda kurulu olan ve
Avusturya’da yerlegik Elin Firmasinca uretilmis boden kaynak makinasi

gorulmektedir.

Sekil 5.41 Elin Firmasinca Uretilmis Boden Kaynak Makinasi[28]

Sekil 5.42'de Elin kaynak makinasinda kaynaklanmakta olan boden

gorulmektedir.

Sekil 5.42 Elin Kaynak Makinasinda Kaynaklanmakta Olan Boden[28]
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MAG yoOntemiyle dolgunun yapildigi bu makinada 1.6 mm c¢apinda ince ve

2.4 capinda kalin olmak Uzere ayni anda iki adet elektrot teli kullanilir.

makinanin en onemli 6zelligi makine sisteminin dolgu yapilacak tekerlekte

bosluk olan yerde durarak, otomatik olarak dolgu yapmasidir. Akimsiz kalin

tel altta, akimli ince tel ise ustte yer almaktadir.

Tablo 5.18'de Elin makinasinda elektrot besleme c¢ubuklarinin agilari

gdsterilmektedir.

Tablo 5.18 Elin makinasinda Elektrot Besleme Cubuklarinin Agilari[94]

Cap 800-900 mm Cap 900-1000 mm

TEL 1 TEL 2 TEL1 TEL2
a,=3° a,=5° a,=3° a,=7°

a, =3° a,,=2° o, =3° a,,=2°
X41=50 mm X>=110mm X;=80 mm X>=150mm
X11=70 mm | X»1=135mm X11=110 mm | X»;=175mm

Sekil 5.43’de ise Elin makinasinda MAG ydntemiyle kaynaklanmis ve yavas

sogutularak dolgu kaynagi tamamlanmis bir boden gdrilmektedir.

Soz

konusu bodenden TCDD her sene binlerce almakta olup, dolgu kaynagi

yontemiyle yapilan tamir-bakim blytk bir tasarruf saglamaktadir.
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Sekil 5.43 Elin Makinasinda MAG Yontemiyle Kaynaklanmis Boden [28]

Sekil 5.44’de Tulomsas’ta kurulu olan ve bodenlere dolgu kaynagdi yapmakta
olan bir MAG kaynak makinasi gorulmektedir.Dakikada 1-1.5 devir donme

hizina sahip olan bu makina MAG ydntemiyle dolgu kaynagi yapmaktadir.

Sekil 5.44 Tulomsasta Kurulu Boden MAG Kaynak Makinasi[28]

Boden kaynaginda kaynak ortami ve kaynak sonrasinda bodenlerin yavas

sogutulmasina dikkat etmek gerekmektedir. Yavas sogutma kaynakta
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olabilecek olasi catlamalari 6nlemektedir. Elektrot olarak Mn orani yuksek

kaynak elektrotu kullaniimaktadir.

Boden dolgu kaynaginda MAG yonteminin yani sira nadiren ortald

elektrotlarla elektrik ark kaynaginin yapildigi uygulamalarda bulunmaktadir.

Sekil 5.45'de Tulomsas'ta ortulu elektrotlarla elektrik ark kaynagi
yontemiyle dolgu kaynagdi yapiimis bir boden go6rilmektedir. Burada
kullanilan elektrot TS 563 DIN 1913 E5132 RR 8 elektrotlar

kullaniimaktadir.

Sekil 5.45 Ortlll elektrotla Elektrik Ark Yéntemiyle Kaynaklanmis Boden[28]

5.4.2 Demiryolu Tasitlarinda Tamir-Bakim Uygulamalarina Ornekler

Sekil 5.46’da boden buategresine manganlh plakalarin kaynatildigi, o6rtala
elektrotlarla ark dolgu kaynagi uygulamasi gorilmektedir. Burada DIN 8556
TS 2716 E 18 8MnR 26 elektrot kullaniimaktadir.

Demiryolu araglarindan makaslarda buraj yapmakta kullanilan buraj
makinasinin balast ve topraklarda asinan kazma uglarinin dolgu kaynaginda
da elektrik ark kaynagi uygulanmaktadir.

Buraj kazmasinin DIN 7168’e gdre dolgu bolgeleri sekil 5.47°de
gosterilmistir. Buraj kazmalari DIN4A6Mn7 malzemeden dévme olarak imal

edilmekte, 223-241 HB araliginda sertlige sahip bulunmaktadir
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Sekil 5.47 Makas Buraj Kazmasinda Dolgu Kaynagi[95]
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Makas buraj kazmasinda dolgu kaynaginin islem adimlari ise asagida
siralanmistir. Oncelikle 200° - 300°C'ye kadar 6n Isitma tavsiye edilir, fakat

sart degildir. ilk kat Tablo 5.19(A)’da gdsterilen dolgu elektrotlariyla

yapiimaktadir. @3,25 mm veya @4mm D.C. pozitif kutup ve kisa ark

uygulanmaktadir.
Akim: @ 3,25 mm 80-100 amper
@ 4.00 mm 110-130 amper

Takip eden katlar Tablo 5.19(B)’de gdsterilen dolgu elektrotlariyla (4 @ mm)

ile yapilmaktadir. Pozitif kutup veya A.C akim uygulanmaktadir.
Akim:140-180 Amper

Son tabaka , Tablo 5.19C’de gdsterilen dolgu elektrotlariyla (4 @ mm) dogru

akim pozitif kutup veya alternatif akim uygulanmaktadir.

Akim:140-170 Amper

Tablo 5.19 Buraj Kazmasi Dolgusunda Kullanilan Elektrotlar[95]

ELEKTROTLAR C% Si% Mn% | Cr% | Ni%

Renk Kodu  :Gumis 0.15 | 1.1 6.0 18.0 | 8.5
Malzeme No :4370

DIN 8555 :E 8-200 zirkonyum 6rtill
DIN 8556 :E Kb 18 8Mn6 20+

AWS ASTM :E 307-15

(A)

Renk Kodu ‘Yesil 0.50 | 2.5 0.4 9.0

Malzeme No :4718

DIN 8555 :E 6-60 ortulu

(B)

Renk Kodu :Leylak (agtk mor) 3.40 | 1.0 0.2 33.0
DIN8555 :E 10-60 ortulu

©
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Tilomsas’ta lokomotiflerdeki elektrik motorlarinin asinan kolektorlerinin

tamiri de yapilmaktadir.
Sekil 5.48’de asinan bir elektrik kolektori gorulmektedir.

Burada yontem olarak TIG kaynak yontemi kullaniimakta, kaynak makinasi
kolektdr bayrakcigi ile iletken ucunu birlestirmektedir. 500-600 atmosfer
basing¢ta helyum veya argon gazi kullaniimakta, optik okuyuculu sistemle
tim islemler otomatik olarak yapiimaktadir. 1cm’lik bir mesafe 7 turda

tamamlanmaktadir.

Sekil 5.48 Asinan TH 1500 Kollektérlerinin TIG Kaynagi Oncesi Durumu[28]
Sekil 5.49'da Tilomsas’ta kirilma nedeniyle hasarlanmis vagon tampon
traversi goértlmektedir.

Bu parcanin tamirati elektrik ark kaynagdi ile yapilmakta olup, bazik
elektrotlar (St42 malzemeye uygun) kullaniimaktadir. Kaynaklama o6ncesi

catlaklar temizlenmekte ve daha sonra kaynaklama islemi yapilmaktadir.
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Sekil 5.49 Kirilarak Hasarlanmis Vagon Tampon Traversi[28]

Sekil 5.50'de Tulomsas’ta lokomotiflerde i1sitmada kullanilan sofaj toplari
gorulmektedir. Bu sofaj toplari bakir esaslhi olup oksi-asetilen ile

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.50 Tilomsas’'ta Sofaj Toplari[28]

Sekil 5.51°de Tllomsas’ta asinmis Bir lokomotif Mazot Pompasi

godsterilmistir. Asinan kisimlar TIG ile kaynaklanmaktadir.
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Elektrot olarak AISi5-AlSi10 elektrot kullaniimaktadir.

Sekil 5.51 Tdlomsas’ta Asinmis Bir lokomotif Mazot Pompasi[28]

Sekil 5.52’de Tulomsas’ta lokomotiflerde kullanilmakta olan hava
davlumbazi goérulmektedir. Zamanla olusan c¢atlak ve kirilmalar TIG

yontemiyle tamir edilmekte ve elektrot olarak AISi5 elektrotlar(TS9604, DIN
1732, AWS A5.3) kullaniimaktadir.

Sekil 5.52 Lokomotiflerde Kullanilan Hava Davlumbazi[28]
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Sekil 5.53’'de Tulomsas’'ta aluminyum kapaklh vagonlarda kullanilan kapak
iskeletlerinin parcasi olan kilitleme tertibati gérilmektedir. Bu pargalarda

TIG yéntemiyle kaynatilmakta, ve AISi5 elektrot kullaniimaktadir.

Sekil 5.53 Vagonun Kirilmis Aluminyum Kilitleme Tertibati[28]

Sekil 5.54’de ADF’de cekilmis DE 24000 tipi lokomotiflerde kullaniimakta

olan disli kutusu goérulmektedir.

Sekil 5.54 DE 24000 Tipi Lokomotiflerde Kullanilan Disli Kutusu[28]
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Digli kutusunun tamir bakiminda dncelikle pargalara ayrilip ayri ayri dolgu
islemi yapildiktan sonra Sekil 5.55'deki son haline getirilmektedir. Burada
kullanilan elektrotlar E51 32RR 8(E6013) 3.25 elektrotlardir.

Sekil 5.55 Kaynakli Dolgu ve Birlestirmesi Tamamlanmis Disli Kutusu[28]

Sekil 5.56’de ADF’de c¢ekilmis demiryolu bakim araglarina ait sanziman
kafasi, Sekil 5.57’de ise sanziman kafasinin monte edildigi ana gdvde

gorilmektedir.

Sekil 5.56 Demiryolu Bakim Araglarina Ait Sanziman Kafasi[28]

321



Catlayan kisimlar bazik(E5154B10) elektrotlarla elektrik ark kaynagi ile tamir
edilmektedir.. Ana govde ise dokum elektrotuyla gazalti yontemiyle tamir

edilmektedir.

Sekil 5.57 Demiryolu Bakim Araglarina Ait Sanziman Goévdesi[28]

Sekil 5.58'de ADF’de c¢ekilmis demiryolu bakim araglarindan buraj

makinasina ait kazma ucu goérulmektedir.

Sekil 5.58 Sert Dolgu Uygulanmig Buraj makinasi Kazma Uglari[28]
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Bu parca demiryolu altina serilen ve adina balast denen kaya pargaciklarinin
icinde galistigindan asinma ve kirilmaya maruz kaldiginda dolgu kaynagi ile
sert dolgu islemi yapilarak kullanma oémri artiriimaktadir. Elektrik ark
yontemiyle doldurulan pargada E6-UM-60(65W)T sert dolgu elektrotu

kullaniimaktadir.

Sekil 5.59°da ADF’de c¢ekilmis DE 24000 tipi lokomotiflerde kullaniimakta

olan turbo emis salyangozu gorilmektedir.

Aluminyum esasli olan bu pargcada aluminyum dolgu gaz alti yéntemiyle
yapildiktan sonra tornada normal ¢capina islenmektedir. Kullanilan elektrotlar
AISi5 3.25 mm x350 mm elekrotlardir.

Sekil 5.59 DE 24000 tipi Lokomotiflerin Turbo Emis Salyangozu[28]
Sekil 5.60'da ADF’de ¢ekilmis lokomotiflerde kullanilmakta olan cer motor
kapagi gorilmektedir.

Aluminyum kismi kolaylikla c¢ikarilarak i¢c ve dis kismi rutil elektrotlarla
kaynatilmaktadir. Burada 1zgara kapaklarin dolgusu E51 32 RR 8 ile
yapilmaktadir.
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Sekil 5.60 Lokomotifin Cer Motor Kapagi[28]

Sekil 5.61’'de ADF’de c¢ekilmis lokomotiflerde kullaniimakta asinmis ve
catlamis olan ve tahriki tekere ileten bir yatak gorulmektedir. Sekil 5.62’de

ise kaynakla tamir bakima baglanmis demonte hali gérilmektedir.

Sekil 5.61 Lokomotife Ait Asinmis ve Catlamis Cer Motor Yatagi[28]

Burada E51 32 RR6(TS 6013) rutil elektrotlar ile E 7018 elektrotlar

kullaniimaktadir. Sekil 5.62’de kaynaklanma sirasindaki resmi goérilmektedir.

324



Sekil 5.63 Lokomotife Ait Kaynaklanmakta Olan Cer Motor Yatagi[28]

325



Sekil 5.64’'de ADF’de c¢ekilmis DE 24000 tipi lokomotiflere ait cer motor

yataginin kaynaklandiktan sonra yerine monte edilmis hali gértlmektedir.

Sekil 5.64 Kaynaklanmis DE 24000 Tipi Lokomotiflere Ait Cer Motor
Yatagi[28]

Sekil 5.65’de ADF’de cekilmis DE 11000 tipi lokomotiflerde kullaniimakta

olan tekerlek takim grubuna ait rulman yatag: gorulmektedir.

Sekil 5.65 DE 11000 Tipi Lokomotifler Tekerlek Takimi Rulman Yatagi[28]
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Makaralar1i g¢ikarilan rulmanin altindaki yatak Castolin 2480 6zel dokum

elektrotu ile doldurulmaktadir.

Sekil 5.66’da 16 silindirli lokomotif motoru gorulmekte olup, motorun zaman
icinde asinmasi ve hasarlanmasi gibi durumlarda TULOMSAS’ta revize
edilmekte olup, asinan dokum kisimlar dokum elektrotlariyla, diger bazi
kisimlarda elektrik ark kaynak yontemiyle kaynaklanarak kullanim omdurleri

artiriimaktadir.

Sekil 5.66'da 16 Silindirli Lokomotif Motoru[28]

Sekil 5.67'de TULOMSAS’ta revize edilmeden énceki 16 silindirli motor ana
gdvdesinde, yenilestirilen 16 Silindirli V tipi Lokomotif Motoru goérilmektedir.

Govdede malzeme olarak kazan sag¢i kullanilmakta, silindir yuvalari ve

perdeler ¢elik dokiimden imal edilmektedir.

Elektrot olarak E 7018 veya TS 563 E 5154 B10 120 H 5mm x450mm
uzunlugunda bazik elektrotlar kullanilir. Bazik karekterli bu elektrotlarin
kullanilmasinin sebebi, yuksek kaynak hizi ve %125e varan verimi
nedeniyledir. Bu elektrotlar kaynak metalinin c¢atlamaya yuksek direng
gdstermesi gereken dinamik zorlamalar altinda ¢alisan makine pargalarinin

imalati igin ¢gok uygundur[30].
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Sekil 5.67 16 Silindirli V Tipi Lokomotif Motoru Govdesi[28]

Sekil 5.68'de asinarak hasarlanmis lokomotif yatagr gosterilmistir
Lokomotiflerde kullaniimakta olan bu yatadin kullanim nedeniyle kesitleri
degistiginde tamir-bakim yolu tercih edilmektedir. Yatak ylzeyi kalay bazl
antimon ile kaplanmis olup, asindiginda kaplama ergitilerek siyrilmakta capi
kurtarmak ve olugsan catlaklari doldurmak Uzere dolgu kaynagi

yapilmaktadir.

Sekil 5.68 Hasarlanmis Lokomotif Yatagi[28]
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Dolgu kaynadr E 51 54 B 10 120H bazik eloktrotla elektrik ark kaynagi
metoduyla yapilmakta, daha sonra WM80 beyaz metalle kaplanarak
yenilestirilmektedir. Sekil 5.69’da ¢atlaklari kaynakla doldurulmus lokomotif
yatagi gosterilmistir. Kaynakli tamir-bakimini takiben yatak tekrar WM80

metal ile kaplanmaktadir.

Sekil 5.69 Catlaklari Kaynakla Doldurulmus Lokomotif Yatagi[28]

Sekil 5.70’de Tulomsas’ta asinmadan dolayr hasar gdéren ve lokomotif
motorlarinda kullanilan primer gobeklerin disli kisimlarinin elektrik ark
kaynagi ile doldurulmus hali gérilmektedir. Dolgu kaynagi sonrasinda bu
kisimlar torna ve frezelerde islenerek istenilen Olgl ve toleranslara

getiriimekte ve malzemenin kullanim émri artiriilmaktadir.

Sekil 5.71’de tamamen doldurulup islenerek yenilenmis primer gdbeklerin
dolgu kaynagi tamamlanmis hali gérilmektedir. Burada kullanilan elektrot E-
106 (E29 9R 26) elektrotudur.

Sekil 5.72’de ise primer gobeklerin ara sustalari olarak kullanilan pargalarin
primer gdbekler gibi asinmadan dolayl kaybedilen kesitlerinin elektrik ark
kaynagi ile doldurulmus hali gérilmektedir. Burada da E-106 (E29 9R 26)

elektrotlar kullaniimaktadir.
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Sekil 5.70 Primer Gobeklerin Elektrik Ark Kaynakli Islenmemis Hali[28]

Sekil 5.71 Primer Gdbeklerin Dolgu Kaynagdi Tamamlanmig Hali[28]
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Sekil 5.72 Primer Gébek Ara Sustalarinin Kaynaklanmig Hali[28]

Sekil 5.73’de Tulomsas'ta dokme demir motor silindir basliklari

gorulmektedir.

Sekil 5.73 Hasarli Lokomotif Silindir Bagliklari[28]

Silindir basliklarinin tamir-bakim kaynagi oksi-asetilen gaz ergitme
yontemiyle yapilmakta olup, basliklar 6n tavlama amaciyla odun kémdaru ile
isitilan firina atilmaktadir.
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Odun kémiirii ile 400-500 C%ye kadar isitildiktan sonra salomoyla Isitmaya
devam edilmekte, BOC Safire Flur kaynak tozu kullanilarak Tullomsas’ca
uretilen metal cubuklarla gaz ergitme yontemiyle kaynaklanmaktadir. Daha
sonra gatlak olusumunu Onlemek amaciyla firinda 5-6 saat sojumaya

birakilmaktadir.

Bu basliklarin yaklasik kimyasal bilesimleri %3.2 C, %1.8-2 Si, %0.7-0.8 Mn,
%0.15 Cu’dir. Sekil 5.74’te Motor silindir bagliklarinin firinda kaynaklama

sonrasi hali gorilmektedir.

"Obq

r’r”’

w_ A

Sekil 5.74 Kaynaklama Sonrasi Motor Silindir Bagliklari[28]
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Raylar demiryolu yapisinin en dnemli pargasidir. Ray sistemleri 20 ila 50 yil
gibi oldukg¢a uzun yillar hizmet ederler. Bu nedenle ray sistemlerinin segimi
ve désenmesi kadar, kaynakli bakim ve tamir metotlarinin se¢imi de son

derece 6nemlidir.
Ray kaliteleri icin Avrupa’da ve Ulkemizde UIC standart Kkaliteleri
kullanilmakta olup, Bunlar 700-1100 N/mm2 arasinda minimum Kkirtima

dayanimi saglayan 700, 900A, 900B ve 1100 kalite olarak tanimlanan raylari

kapsamaktadir.

Demiryollarinda g¢ekirdek unsur olan raylara gerek imalat, gerekse bakim-
onarim ve yenileme prosedurlerinde c¢esitli kaynak yontemleri uygulanir. Bu
uygulamalarin kalite, konfor ve hiz acgisindan diger ulasim sistemleriyle
rekabeti saglama zorunlulugu bulunmaktadir. Demiryollarinda kaynak
uygulamalari bugin fabrikada (atélyede) oldugu kadar yol kenarinda, hatta
yolda ve demiryolu trafigini aksatmadan gergeklestirilebilecek bir seviyeye

ulagsmistir.

Ray kaynagi uygulanma yeri bakimindan fabrikalarda yapilan ve yolda
yapilan kaynak olmak Uzere iki katagoride planlanmaktadir. Fabrikalarda
yapilan ray kaynagi, daha fazla iscilik, daha fazla tesis, daha etkili kontrol

imkani nedeniyle yolda yapilan kaynaktan farkhdir

Yakma alin kaynagir metodu, yliksek yorulma dayanimi nedeniyle raylari
kaynatmanin en etkili metodu olmakla birlikte, ray baglantilarinda ve uzun
kaynakli raylarin Uretimi igin en yaygin kullanilan kaynak ydéntemidir. Yakma
alin kaynagi prosesi ayni zamanda gelismis mobil kaynak makinalari ile de
gercgeklestirilebilir. Ancak yolda daha ¢ok alimino-termit ray kaynak metodu

tercih edilmektedir.

Ulkemizde  demiryolu tasitlari imalatinda alasimsiz karbonlu c¢elikler
(genellikle St 37, St 42, St 44) kullaniimakta olup, aluminyum alasimlari rayli

arac sanayi uygulamalarina giderek artan bir sekilde girmektedir. Bu
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alasimlarin en 6nemli temsilcileri AlZn4,5Mg1(7020) ve AIMgSi(6080) dir.
Ulkemizde de iyi kaynaklanabilirlik ve mukavemet 6zellikleri nedeniyle bu

malzemeleri kullanimina gecilmesi gerekmektedir.

Demiryolu tagit yapilarinda uygun Sac ve profiller énce birim elemanlar
olarak kaynak edilip, daha sonra tabandan baslanarak kaynakli
birlestirmelerle, hacimsel Uuniteler haline getirilir. Bu yapimlarda tavan,
yanlar ve c¢evresel vylzeyler beraberce tasiyici elemanlar olup,
birlestirmelerde dévme ve ddkim parcalar da bulunmaktadir. En guvenli

kaynak baglantisi (6zellikle dinamik zorlama hallerinde) alin dikisleridir.

Vagon catisi ve vagon sasisinin kaynakli imalatinda kaynak siralamasi en
onemli unsurlardan birini olusturmaktadir. Kaynak sirasinin hedefi kaynaktan
dolayi olusan buzilmeler ve gerilmeleri gidermek ve carpilmalari minumuma
indirmektir. Kaynak islemi sirasinda olusan carpilma ve kendini ¢gekmelerin
meydana gelmesine etkileyen baslica (¢ ana faktér vardir. Bunlar 1sitma
veya tavlama gerilmeleri, konstriksiyonun rijitligi ve malzemenin metalurjik

ozellikleridir.

Kendini cekme, ¢arpilma ve kalinti gerilmelerin blytkligd o anda uygulanan
kaynak igleminin ana malzemeye verdidi i1s1 miktariyla ilgilidir. Bu nedenle
yuksek gerilmelerin etkisinde kalan kaynak konstruksiyonlarini 6zellikle
kaynak hizi ve nufuziyet yetenegi buyuk olan bir kaynak ydntemiyle

yapilmasi gereKkir.

Alternatif kaynak yodntemlerinin Ulkemizdeki demiryolu tagiti imalatinda
giindeme getirilmesi gerekir. ilk bakista ekonomik yénden pahali gériinse de,
gercekte sandvi¢ yapilarin olusturulmasinda lazer kaynagi, seri yapim
kosullarinda kaynak robotlarindan yararlaniimasi halinde bunlardan
kazanilacak zaman tasarrufu ve elde edilecek kaynak kalitesi ekonomik

dezavantaji kisa bir zamanda giderecektir

Tasitlarda hafif metal, paslanmaz celik, sert Mn celigi ve sfero dékim parca
birlestirmelerinde ve ince kesitlerde TIG, kalin kesitlerde MIG ydntemi daha
uygundur. Elektrik ark kaynak yontemi de siklikla kullaniimakta, bu tercihler
konumsal kolaylik ve alagsimli malzemelerde kolay bilegsim ilave malzeme

sec¢imi olanagina dayanmaktadir.

Demiryolu tasitlarinda kullanilan konstruksiyonlarda, kalin malzemelerin

kaynaginda gazalti kaynak ydntemleri(MIG/MAG), sac malzemelerin
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kaynaginda ise elektrik diren¢ kaynagi (nokta ve dikis) yontemleri kullanilir.
Gazalti kaynagr yontemlerinde genellikle karisim gaz tavsiye edilir.
Paslanmaz celikten yapilmis vagon kompenentlerinin birlestiriimesinde ise
elektrik diren¢ ve MIG kaynak yontemleri yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.
Aluminyumdan dizayn edilen konstruksiyonlarin yuksek kaliteli kaynak
baglantilari i¢cin vagon iskeletinin birlestiriimesinde TIG ve MIG kaynak

yontemleri uygulanmaktadir.

Birbirleri ile devamli temas halinde ve dinamik yukler altinda c¢alisan
demiryolu tasit ve raylarinda goérulen hasarlar c¢atlaklar, kiriklar , asinma
seklinde kendini gdsterir. En sik gorulen kaynakli tamir-bakima uygun hasar
asinmadir. Boden (iren tekerlegdi) ile ray arasindaki asinma tipi metal-metal

surtinmesinden kaynakli asinma tipindedir.

Ray kaynak bodlgelerinde trenlerin ¢evrimsel dingil yuklerine maruz
kaldiklarindan, kaynaklarin yorulma dayanimi kullanim émrid ve maliyetler
acisindan ¢ok blylk 6neme sahiptir. Ray hatalarina neden olan yorulma

¢atlagi ultrasonik muayene ile dnceden tespit edilebilmektedir.

Dolgu kaynak malzemeleri igin DIN 8555 normu kullaniimaktadir. Diger bir
sert dolgu standardi ise yine Uulkemizde de kullanilan AWS A5.13
standardidir.

Sert dolgu igleminde yuksek nufuziyete ihtiya¢ yoktur. Yalniz kaynak
metalinin ana metali iyi tutmasi ve yapismasi 6nemlidir. Sert dolgu kaynak

metalinin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri ana metalden farkhdir,

Boden Dolgusunda gerek otomatik olmasi gerekse, verimlilik ve ekonomiklik
bakimindan en uygun ydntem olarak MAG ydntemi uygulanmaktadir.
TCDD’de boden dolgu kaynagdi uygulamalari Tilomsas, Tuvasas ,Loko

Bakim Atdlyelerinde yapilmaktadir.

Az veya c¢ok, kucuk veya buyuk hasarlarin meydana gelmesi, tren
isletmeciliginde verim dusukligunden baslayip, ekonomik zarara neden
olacagindan, hasar sebebiyle malzemenin isletme dig1 kaldigi zamanin
mumkun oldugunca kisa tutulmasinin en uygulanabilir yolu kaynakli tamir-
bakimdir. Tamirattan sonra da hasardan 6nceki performansini mekanizmaya
kazandirip kullanim suresinin uzatilmasi, igletmeye dnemli 6lcide ekonomi

saglanmasi demektir.
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OZGEGMIS

Yasin KOKCE, 10.11.1969 tarihinde Malatya’da dogmustur. ilk, orta dJrenimini ayni
ilde, lise d6grenimini Demiryollari Endistri Meslek Lisesin'de (ESKISEHIR) 1987
yilinda tamamladiktan sonra, TCDD’de elektrik ve elektronik teknisyeni olarak ig
hayatina atilmis, ayni yil i.T.U. Kimya -Metalurji Fakiiltesi Metalurji Mihendisligi
Bolimi’'nde 6grenime baslamistir.

1991 yili bahar yariyilinda i.T.U. Kimya-Metalurji Fakiiltesinden Metalurji Miihendisi
Gnvanini almaya hak kazanmig ve ayni yil i.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji
Ana Bilim Dalinda yuksek lisans egitimi ile birlikte, TCDD Teslimalma ve Yollama
Miidiirligi'nde(iISTANBUL) kalite kontrol miihendisi olarak calismaya baslamistir.
Zamaninda izin verilememesi ve blrokratik engeller nedeniyle ylksek lisans
egitimine iki kez giris yapmis ancak, devamsizliktan ayriimak zorunda kalmistir.
28.06.2000 tarih ve 4584 sayili kanun gereg@i yarim kalan lisansistl ¢alismasini
tamamlamak icin 2000 yilinda yeniden yuksek lisans egitime baslamistir. Su anda
ayni mudurlikte grup amiri ve kalite kontrol mihendisi olarak gérev yapmaktadir.
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