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ONSOZ

Demiryollarinda yiiksek hizli trenlerin yayginlasmaya baslamasi ile birlikte uzun
kaynakli raylara gereksinim artmistir. Modern demiryollari; artan hiz, seyahat konforu,
giiriiltii, artan maliyet bilinci, verimlilik, yiiksek aks yiikleri, dinamik yiikler ve raylarda
olusan gerilmeleri uzun kaynakl ray kaynak yontemlerini kullanarak ¢dzmiislerdir.

Bu caligmada aluminotermit kaynak ve yakma alin kaynak yontemleri teknik ve
ekonomik yonden incelenmistir. Yakma alin kaynaginin teknik ve ekonomik agidan

aluminotermit kaynagindan daha avantajli oldugunu ortaya ¢ikmustir.

Caligmanin yliriitiilmesi ve yoOnlendirilmesindeki degerli katkilar1 nedeniyle Sayin
Hocam Dr. Veysel Arli’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Mustafa ONAY
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OZET

DEMIRYOLLARINDA ALUMINOTERMIT KAYNAK ILE YAKMA ALIN KAYNAK
YONTEMLERININ TEKNIK VE EKONOMIK YONDEN KARSILASTIRILMASI

Onay, Mustafa

Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y 6netimi

Tez Danigmani: Dr. Veysel ARLI

Ocak, 2011, 121 sayfa

Gelismis iilkelerde demiryolu tasimaciligi ¢ok yaygin olarak kullanilmakta, hizli tren projeleri
uygulamaya girmektedir. Bu gelismeye paralel olarak iilkemizde son yillarda yiiksek hizli tren
hatlar1 insa edilmektedir. Bu yil ilk kez biitgeden demiryollarina ayrilan pay karayollarindan
fazla olmustur. Demiryollarina yapilan yatirimlar iilkemizde tasimacilik alaninda yeni bir
devrin baslangici sayilmaktadir. Demiryollarinin yiiksek kapasitesi, diisiik arazi kullanima,
cevreci ve ekonomik olmasi avantajli olmasini saglamaktadir.

Demiryollarinda raylar dort tip kaynak yontemi (yakma alin kaynagi, gaz basing kaynagi,
kapali ark kaynagi ve aluminotermit kaynak yontemi) ile birlestirilir. Bu yontemler sahada
veya atolyede uygulanabilmektedir. Bununla birlikte yakma alin kaynagi ve gaz basingl
kaynak yontemi atolyede, elektrik ark kaynak yontemi ve aluminotermit kaynak yontemi
genellikle sahada yapilmaktadir. Her kaynak yonteminin digerine oranla avantajlart ve
dezavantajlar1 vardir. Ustiin bir mukavemet ve dayanim saglayabilmesi agisindan kaynak ile
metalin ayn1 kimyasal ve fiziksel 6zelliklerde olmasi arzulanir. Fakat pratikte bunu saglamak
imkansizdir. Amag¢ metalin 6zelliklerine en yakin degerlere ulagsabilmektir. Kaynak kalitesinin
en Ustiin diizeye cikarmak igin gerekli olan kaynak parametrelerine ve demiryolunun
geometrik durumunun cok iyi olmasi sarttir. Ulkemizde aluminotermit kaynagi ve yakma alin
kaynak yontemi ¢ok sik olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde yapilan kaynaklarin %8090 1
yakma alin kaynagi ile yapilmaktadr.

Bu ¢alismada Aluminotermit kaynak ve yakma alin kaynak yontemleri teknik ve ekonomik
yonden incelenmistir. Aksaray - Havalimani Hafif Metro hattinda yapilan ray birlestirme
kaynaklar1 (yakma alin kaynagi ve aluminotermit kaynagi) yapim ve maliyet olarak
incelenmistir. Aksaray - Havalimani Hafif Metro hattinda 1989 yilinda yapilan Aluminotermit
kaynaklarda kaynagin mekanik ozelliklerinin ray ana metali ile uyumsuzlugu nedeni ile
kaynakta oyulmalar ortaya ¢ikmistir. Aluminotermit kaynak bolgelerinde yapilan taglama ve

il



dolgu kaynaklar1 sorunu ¢ozmede yetersiz kalmistir. Kaynak bdlgelerinde asinma kaynakli
vuruntu ve gliriiltii nedeni ile altyap1 kisa siirede bozulmus ve yolcu konforu olumsuz yonde
etkilenmistir. Bu nedenle mevcut hatta Aluminotermit kaynak bolgeleri (3500 adet ) kesilerek
raylar yakma alin kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynaklara uygulanan tahribath ve
tahribatsiz testler irdelenmistir. Bu testler sonucunda kaynak hatalari, kaynagin mekanik ve
mikro yap1 6zellikleri karsilastirilmistir.

Aluminotermit ve yakma alin kaynak yontemlerinin yapim maliyetleri hesaplanmis ve toplam
maliyetleri karsilastirilmigtir. Analiz sonucunda yakma alin kaynagi yapim maliyeti ve teknik
acidan avantajl oldugu ve giiniimiizde en giivenilir kaynaklarin yakma alin kaynagi ile elde
edildigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Aluminotermit kaynagi, Yakma alin kaynagi, Ray kaynagi, Ray kaynak
maliyetleri.
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ABSTRACT

TECHNICAL AND ECONOMICAL COMPARISON OF FLASH-BUTT AND
ALUMINOTHERMIC WELDING METHODS IN RAILWAYS

Onay, Mustafa

Urban Systems and Transportation Management

Supervisor: Dr. Veysel ARLI

January, 2011, 121 Pages

In developed countries railway transport is used very widely, high-speed railway projects are
fall into the application. In addition to this development in our country in recent years, high-
speed train lines are being constructed. Railways share of the budget allocated for the first
time this year has been more than highways. Investment in railways in our country is
considered the beginning of a new era in the field of transportation. High capacity, low land
use, environmental and economic advantages takes railways more advantageous than the
other transportation systems.

In railways there are four types of welding methods, which are flash-butt welding, gas
pressure welding, enclosed arc welding and aluminothermic welding. These methods can be
applied in the field or workshop. But flash-butt welding and gas pressure welding methods are
used generally in the workshops, enclosed arc welding and aluminothermic welding methods
are used generally in the field. Each welding methods has advantages and disadvantages
compared to other methods. Welding materials and metals must have same chemical and
physical properties due to welding quality and strength. But in practice it is impossible to
provide this situation. The aim is to reach the nearest values. To provide good quality
weldings, railway geometry and welding parameters must be in good condition. In our
country, flash-butt welding and aluminothermic welding are mostly used methods. Nowadays
80-90% weldings are done by flash-butt welding.

In this study technical and economic aspects of flash-butt welding and aluminothermic
welding methods are examined. Construction technique and cost of these rail weldings which
are used in Aksaray-Havalimani Light Metro Line are investigated. At the Aksaray-
Havaliman1 Light Metro Line rails welded with aluminothermic weldings in 1989. But
incompatibility of aluminothermic welding materials and mechanical characteristics of rails
cause hollows at the weldings. Grinding and filling the hollows in the weldings were
insufficient to resolve the problem. Due to hollows in the weldings, noise and knock problems



occurred and infrastructure, passenger comfort in a short period of time negatively affected.
For this reason in this track, 3500 welding rail area is cutted and rails rewelded by flash-butt
welding method. In these weldings destructive and nondestructive tests are explored.
According to these tests, the errors, mechanical and micro structural properties were
compared.

Total and implementation costs of flash-butt welding and aluminothermic welding methods
are calculated and compared. According to this comparison, for the economic and technic

aspects, flash-butt welding method is more advantageous and the best secure weldings were
acquired with this method.

Key Words: Aluminothermic welding, Flash-butt welding, Rail welding, Rail welding costs.
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1. GIRIS

1.1 CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Sanayi devrimi ile birlikte oOzellikle 1900 yillarin bagindan itibaren Amerika ve
Avrupa’da demiryolu insaatlar1 hiz kazanmistir. Yeni teknolojik gelismelerle birlikte ilk
olarak Japonya’da kirk y1l 6nce kullanilmaya baslanan ileri teknoloji tirlinti yiiksek hiz
trenleri 1980’lerden itibaren tiim Avrupa’da yayginlasmistir. Bu gelismeler ile birlikte
yeni hizli tren hatlar1 yapilmaya baglanmis ve mevcut demiryolu hatlar1 hizli trenlere

uygun hale getirilmistir.

Globallesen diinyamizda teknolojinin bas dondiiriicii bir hizla ilerlemesi ve zamanin ¢ok
degerli bir deger olmasi nedeniyle ulagim sistemlerinde yiiksek hizlarin 6nemi bir hayli
artmistir. Avrupa’da {lilkeler arasinda yiiksek hizli demiryolu aglart kurularak ortalama
300 km/sa hizla giden trenler kullanilmaktadir. 2007 yilinda Fransa’da demiryolu
ulasimmda 575 km/saat ile bir rekora da ulasiimistir. Ulkemizde Ankara-Eskisehir
arasinda yiiksek hizli tren 275 km/sa hiza ulagmstir.

Ulkemizin 1856 yilinda ilk demiryolu insaatina baslanmis Cumhuriyetin ilani ile devam
etmis 1940’11 yillarda sona ermistir. 1940’11 yillardan giiniimiize kadar kiigiik capl
ilaveler ve iyilestirmeler yapilmistir. 1940 yilindan sonra ulasimda 6nceligi karayolu
almistir. 1986 yilindan itibaren 6zellikle sehir i¢i rayli sistemlerin yapimina baslanmis
ve her yil yeni projeler ile devam edilmistir. Bugiine kadar Istanbul, izmir, Ankara,
Bursa, Antalya, Eskisehir, Kayseri, Samsun, Adana ve Konya’da sehir i¢i rayli sistemler
yapilmis ve bir¢ok projenin insaati devam etmektedir. Diger biiyiik illerimizde de
birgok proje bitme asamasindadir. TCDD’de son yillarda ozellikle elektrifikasyon,
sinyalizasyon ve yol iyilestirme ¢alismalarina hiz vermistir. Ozellikle Istanbul-Ankara
aras1 hizli tren ve tlip gecit projelerinin hayata gegirilecek olmasi demiryollarina olan
ilginin arttigin1  gdstermesi acisindan Onemlidir. Demiryolu tasimaciligini  diger
tagimacilik yontemlerine gore hiz, ekonomiklik, giivenilirlik, ¢cevre temizligi ve yiiksek
kapasite gibi iistiinliikleri nedeni ile bir¢ok iilke (Ozellikle gelismis iilkeler) tarafindan

tercih edilmistir.



Ikinci Diinya savasindan sonra olan 6nemli gelismeler; uzun kaynakli raylarin girisi,
beton traverslerin, agir raylarin, elastik baglanti elemanlarinin kullanimi ve gelismis
6lecme techizatinin girisi ile demiryollart siirekli bir gelisim siireci i¢ine girmistir. Raylar
demiryolu yapisinin en Onemli pargasidir. Bu nedenle ray sistemlerinin segimi,
dosenmesi, bakim ve tamir metotlarinin se¢imi son derece onemlidir. Teknik alandaki
siirekli gelismeler, gerek demiryolu tasitlarinda gerekse tasitlarin lizerinde hareket ettigi
ray ve yol malzemeleri ile bunlarin imalatinda siirekli yenilikler getirmekte, bunun
sonucunda imalatta Onemli rol oynayan kaynak teknigi de bir o kadar Onem

kazanmaktadir.

Kaynakli baglantilarin kullanilmasindan 6nce demiryolu tasimaciliginda kullanilan
raylar birbirlerine cebirelerle baglanarak kilometrelerce uzunlugunda hatlar elde
ediliyordu. Halen de var olan bu teknik kullanildiginda, hava sicakligina bagh olarak,
raylarin genleserek uzamasi veya kisalmasini dengelemek i¢in ray baglanti uglarinda
bosluklar birakilir. Bu bosluklar her bir tekerleginin gecisinde giiriiltii ve sarsintiya yol
acarak konforlu bir yolculugu 6nledigi gibi, giivenlik a¢isindan da belli bir hiz limitinin
tizerine ¢ikilmasimi engellemektedir. Ayrica cebireli baglantilar; bakim giderleri, ray
kirilmalari, araclarda yolda yipranma ile yiiksek maliyetli bir teknik olarak ortaya

cikmaktadir.

S6z konusu sorunlar1 agsmak amaciyla raylar, birbirlerine cebireler yerine yaygin olarak
yakma alin kaynagi veya aluminotermit kaynak kullanarak birlestirilmeye baslanmistir.
Yaygin olmamakla birlikte gaz basing kaynagi ve kapali ark kaynagi kullanilarak
yapilan ray birlestirmeleri uygulanmaktadir. Aluminotermit kaynag: iilkemizde hafif

rayli sistemler tramvay ve metro hatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tezde amag¢ ray birlestirme i¢in kullanilan aluminotermit ve yakma alin kaynak
yontemlerini ekonomik ve teknik yonden karsilastirmali olarak incelemek ve yakma
alin kaynak yonteminin aluminotermit kaynak yoOntemlerine gore istiinliiklerini ve

tercih edilme nedenlerinin saptamaktir.



1.2 DEMIRYOLLARININ DOGUSU VE TURKIYE’DE GELiSiMi

Demiryolu hattinin dogusu c¢ok eskilere dayanir. Eski yunanlilar atla ¢ekilen arabalarin
tekerlekleri altina iki sira dogseme tast doserlerdi. Misirlilar piramitler yapilirken iri
taglart ¢ekmek icin tekerlekle yol arasina siirtiinmenin azaltilmasi ve c¢ekimin

kolaylasmasi i¢in kaygan cisimleri kullanmisglardir.

15 yy ozellikle maden ocaklarinda agir yiikler tasindiginda yola birbirine paralel
kalaslar dosenmistir. 1767°de demir sanayicisi Reynold elindeki demirleri ucuz
satmaktansa bunlar1 arabalarin {izerinde cekildigi kalas dizilerine kaplamistir. Boylece
fiyat arttiginda satmayi diisiinmiistiir. Fakat deneme ¢ok basarili olmus, tagimalar ucuza
mal oldugu i¢in kaplama demirlerini sokmekten vazge¢mistir. Raym bugiinkii profilini

alis1 1820°de demirin haddelenmesinin bulunusundan sonra olmustur(Evren 1999, s.8).

1665°de Cin de Vergust adl1 bir misyoner buharla ¢alisan ve kendi kendine hareket eden
bir tasit yapmistir. 1680°de Newton buhar giicii ile hareket eden bir tasit yapmustir.
1769°da Fransiz Cugmot buharla yolda hareket eden arabay1 yapmustir. 1802°de ingiliz
Trewitcict ray iizerinde hareket eden arabay1 yapmustir. Ancak tekerlekle ray arasindaki
sirtiinmenin araci hareket ettirmeyecegi diisiincesi ile tekerlek girintili, piiriizlii temas

ylizeyini yapmis ilk lokomotif adin1 da buradan almistir.

1813’de Blachett tekerlekteki piiriizii azaltmis ve bir miktar yiik tagimistir. 1815°te
George Stevenson 4-5 ton agirliginda silindirli bir lokomotif yapmustir. Yine George

Stevenson saatte 22 km hizla giden bir lokomotif yapmustir.

Osmanl1 Imparatorlugu zamaninda ilk demiryolu 1856’da bir Ingiliz sirketine verilen
imtiyazla Izmir —~Aydin arasina insa edilmistir. 130 km uzunlugundaki bu hattin 23
km’lik kismu 1860 tarihinde yiiriirliige girmis tamami 1866’da teslim alimistir(Evren

1999, 5.10).

Imtiyaz verilen baska bir Ingiliz sirketi tarafindan izmir - Turgutlu - Afyon hatt1 ile

Manisa—Bandirma hattinin 98 km’lik kismu 1865 yilinda tamamlanmistir. Hattin kalan



boliimleri ise sonraki yillarda peyderpey tamamlanmistir. 1869 yilinda imtiyaz hakki
Baron Hirche verilen 200 km’lik demiryolunun Istanbul — Edirne- Alpulu aras1 1888
yilinda tamamlanmis ve Avrupa demiryollarina baglanmistir. 1924-1950 doénenimde
mevcut demiryolu sebekesine 3578 km’lik bir ekleme yapilmistir. 1950 yilindan sonra
demiryolu yatirimlari azalmis ve 30 yil igerisinde sadece 873 km yeni hat
yapilmistir.1999 yilinda demiryollarinin toplam uzunlugu 8.255 km ye ulasmistir(Evren
1999, s.14).

TCDD’nin 2009 yilsonu itibart ile 9.083 km ana hat ve 2.322 km tali hat olmak {izere
toplam 11.405 km ile demiryolu hattinda tasimacilik faaliyetleri yapmaktadir(TCDD
2009, s.4).

Gelismis iilkelerdeki ulastirma sistemi igerisindeki demiryolu agirligi ve tagima payi
gelismemis iilkelere gore daha dengeli goziikkmektedir. Ayrica ¢evre dostu olan
demiryolu ve denizyolu i¢in son yillarda gelismis iilkelerde daha ¢ok yatirim ayrilmakta

ve hizli tren tagimaciligi da hizla gelismektedir.

Avrupa fiilkelerinde iilkemize nazaran ulastirma sistemleri igerisinde demiryolunun

aldig1 pay ozellikle yiik tasimaciliginda dengeli bir dagilim gostermektedir

Yolcu-Km bazinda degerlendirdigimizde Tiirkiye’de demiryolunun aldig1 pay yiizde 2,2
iken Ingiltere’de yiizde 7 Almanya’da 7,7 Belgika’da yiizde 7,3 ve Fransa’da yiizde
10,3 olmustur(TCDD 2009, s.20).

Ton-km de ise Tiirkiye’de yiizde 4.6 iken Ingiltere’de yiizde 7,1 Almanya’da yiizde
20,9 Belgika’da yiizde 24,6 ve Fransa’da yiizde 14,5 olmustur(TCDD 2009, s.20).

Bu sonuglar onlimiizdeki yillarda {ilkemizin yolcu ve yilik tagimaciliginda hizla

demiryoluna yonelmesi gerektigini ortaya koymaktadir.



2. DEMIRYOLU RAYLARI

2.1 GIRIS

Demiryolu iistyapisinda raylara girmeden Once iistyapiy1 tanimak ve gorevlerini bilmek
gerekir. Demiryolu tasitlarinin giivenli, konforlu ve ekonomik olarak seyrini saglayan
ve altyap1 lizerine dosenmis bulunan malzeme ve elamanlarinin tiimiine iistyap: denir.
(Sekil 2.1)’ de balastli bir yolun en kesiti gosterilmistir. Bu tanimdan anlasiliyor ki,
demiryolu yalniz ray, travers ve balasttan ibaret olmayip, bunlarla birlikte istasyon
tesisleri, arabalar, emniyet ve sinyalizasyon tesisleri gibi tasima isine yardimeci tiim

tesislerin olugturdugu bir biitiindiir.

Trawers
F.a
Baglant) elemanlan Balast
\H.:Ln Aiﬁ 2

Sekil 2.1: Balasth hat enkesiti

2.2 USTYAPININ GOREVLERI

a) Yol boyunca demiryolu vasitalarina diizgiin ve piirlizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi
saglamak.

b) Demiryolu tasitlarindan gelen statik ve dinamik ytikleri giivenle ve kalict sekil
degistirmelere ugramadan karsilamak ve kismen azaltarak bu kuvvetleri
altyapiya iletmek.

c) Yeterli elastiklige sahip olmak



d) Sekil bozukluguna ugradiginda, kolayca eski durumuna getirilebilir ozellikte
olmak.
e) Yiizey sularimi biinyesinden kolaylikla uzaklastirilabilir 6zellikte olmak.

f) Uzun 6miirli ve ekonomik olmak(Arl 2002, s.3).

2.3 RAY

Ray demiryolu arabalar ile direk temasta bulunan, aginmaya kars1 dayanikli ve yiiksek
dayanimli ¢elik malzemeden yapilmis en kesit tipi (Sekil2.2)’de goriilen bir {istyap:
elemanidir. Trafik yiiklerinin ve seyahat hizlarinin artmasi ile birlikte yola etkiyen statik
ve dinamik zorlamalara maruz kalan rayin bu etkilere giivenli bir sekilde ve uzun bir
siire dayanabilecek bir yapida olmalar1 gerekir. Raylar demiryolu yapisinin en énemli
pargast olarak goriilebilir. Raylar uzun yillar hizmet ederler. Bu nedenle ray
sistemlerinin se¢imi, dogenmesi, bakim ve tamir metotlarinin se¢iminde pek ¢ok kistas

dikkate alinmalidir.

14

515

143

Ri20 14

T3

52

275

Sekil 2.2: S49 ray profili



Bu degerlendirmede uygun deger tasarim elde etmek i¢in net olarak yikler ve
maksimum hizlar hakkinda kesin verilerin bilinmesi gerekir. Raylar ve makaslar her
zaman konforlu geg¢ise 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 miikkemmel geometride olsa bile makaslarin,
kurplarin ve zit kurplarin diizensiz olusturulmasi yolcular1 ¢ok rahatsiz edecek hatta

korkutacak kuvvetli hareketlere sebep olabilir.

Raylar agir tasit trafiginde, 35 tona kadar yiikler dingile etkiyebilmekte, giiniimiizde
yuksek hizli trafikte 350 km/sa hiza ulasabilmektedir. Topografyaya gore sehirlerarasi
demiryolunda raylar 300 m yaricapa kadar dosenebilmektedirler ve bu sebeple tekerlek
cikintilarinin dis ray st kenarlarina vurmalariyla raylara ¢ok yiiksek eksenel yiikler
etkimektedir. Raylarin bu sekilde yiiksek kuvvetlere dayanabilmesi asagidaki 6zellikleri

tagimalar gerekmektedir:

a) Asinmaya kars1 yliksek dayanim

b) Basinca kars1 yiiksek dayanim

¢) Yorulmaya kars1 yiiksek dayanim

d) Yiiksek akma dayanimi, gerilme dayanimi ve sertlik
e) Gevrek kirilmaya kars1 yiiksek dayanim

f) Kaynaklanma kolayligi

g) Yiiksek derecede saflik

h) lyi yiizey kalitesi

1) Profilin diizgiin ve yerine getirilmis olmasi

j) Uretim sonras1 az miktarda gerilimin birikmis olmasi(Oztiirk 2008).
Sekil bakimindan baslica {i¢ ray tipi kullanilmistir.
a) Tek mantarli raylar (Vinyol tipi)

b) Oluklu raylar
¢) Cift mantarh raylar(Sevim 2007, s.4).



2.3.1 Tek Mantarh Ray

Bu tip raylar ilk defa 1832 yilinda Amerika’li Stevens tarafindan yapilmis, ancak
yapanin degil genis anlamda kullanimini saglayan Ingiliz miihendis Vinyol’un ismi

verilmistir . Ulkemizde ve diinyada en yaygin olarak kullanilan ray tipidir.

[k profiller 25 kg/m den daha kiigiik agirliklarda idi. Sonralar1 dingil yiikleri ve hizlarin
artmasi ile beraber bakim masraflarini azaltacak sekilde rayin birim agirligi 40, 50, 60
ve hatta 70 kg/m ye kadar ¢iktr. ilk zamanlar raylarin uzunlugu 12 m olarak
saptanmistir. Ancak iki dingilli araglarin dingilleri arasinda da 12 m ye yakin aralik
bulundugu i¢in contalara 6n ve arka dingillerin ¢arpmalari ayni zamanda meydana
geldiginden sakincali bulundu. Giinlimiizde raylar kaynaklanmak suretiyle “uzun boylu
raylar” elde edilmekte ve bunlar kullanilmaktadir. En cok fiiretilen ray boylar1 18, 24,
30, 36 m uzunluktadir. Fakat Almanya’da 60 m ve Avusturya’da 108 m uzunlukta

raylar da iiretilmektedir.

2.3.2 Oluklu Ray

Oluklu raylar daha c¢ok tramvay hatlarindan kullanilirlar. Ayrica demiryolu ve

karayolunun kesistigi yerlerde (hemzemin ve 6zellikle rihtim hatlarinda) kullanilirlar.

2.3.3 Cift Mantarh Ray

Bu raylar simetrik bir sekil gosterip bir alt bir de list mantardan meydana gelirler. Bu
rayin ortaya atilisindaki fikir {ist mantarin asinmasindan sonra rayin ¢evrilmesiyle bu
defa yuvarlanma ylizeyi olarak alt mantarin kullanilmas idi. Fakat {ist mantarla beraber
alt mantarin da siirtlinmeler ve korozyon nedeniyle asinmasindan dolayr bu hususun
imkansizlig1 anlagildi. Bu tipte raylar traverslere tespit edilmis 6zel ahsap takozlarla
sikistirllmak suretiyle tespit edilerek kullanilmistir. En son olarak bu rayr kullanan
Ingilizler de 1938 yilinda bundan vazgegtiler. Simdi ancak Fransa’nin baz1 bolgelerinde

ikinci dereceden hatlarda kullanilmaktadir(Sevim 2007, s.4).



2.4 RAYIN GOREVLERI

a) Tasit tekerleklerine diizgiin ve pliriizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi saglamak

b) Demiryolu arabalarinin tekerlekleri vasitasi ile tatbik ettikleri dingil yiiklerini
uygun bir yiik dagilimu ile traverslere iletmek.

¢) Asinmaya karsi dayanikli olmak

d) Ekonomik olmak

e) Elektrikli hatlarda elektrik iletkeni gibi fonksiyon gosterir.

f) Sinyal akimlarini iletir.

(Sekil 2.3)’teki ray kesitini inceleyecek olursak ti¢ boliimden olustugunu goriliir.

Mantar

Sekil 2.3: Ray boliimleri

Ray mantari: Sekli, tekerlek profili ile iyi temas edecek bi¢cimde olmalidir. Ray

mantar1 6l¢iileri yiiksek aginma toleransini saglamaya yeterli olmalidir.

Ray govdesi: Ray govdesinin kalinlig1 korozyondan etkilendigi durumda bile egilmeye,
burkulmaya karsi yeterli saglamlig1 saglayacak sekilde olmalidir. Ray baslarinda cebire
(raylar1 birbirine baglamada kullanilan baglanti parcasi) baglanti delikleri, gdvde

kisminda bulunur.

Ray tabami: Ray tabaninin genisligi; ray profilinin stabilizesini traverslere yik

dagilimmi ve yanal istikametteki gerekli atalet momentini saglamak iizere genis



olmalidir. Ray tabani ayn1 zamanda direk veya dolayli olarak traverse ray1 baglamaya

hizmet eder(S6zal 1987, s.23).

2.5 RAYIN MEKANIK DAYANIMI

Raylar bandajla devamli temas halinde bulunduklarindan dolay1 birbirlerini
asindirirlar. Rayin yiiksek dayanimli olmasi bandajin raydan fazla asinmasina,
bandajin yiiksek dayanimli olmasi rayin fazla asinmasina sebep olur. Asil amag,

raydaki ve bandajdaki asinmasinin en diisiik diizeyde olmasini saglamaktir.

Rayin dayanimimin yiikselmesi c¢eligin kimyasal tertibini degistirmekle, karbon
miktarini ¢ogaltip, ayrica manganez karistirmakla temin edilir, bu ise rayda uzamanin
azalmasina yani kirllganligin artmasina neden olur. Rayda asinma dayaniminin yiiksek

olmasi istendigi gibi kopma uzamasinin da yiizde10’dan az olmasi istenmez.

Perlitik celiklerde mekanik Ozellikler biiylik Olgiide sementit (Fe;C) tabakalarinin
kalinliklar1 ve tane boyutlarina baglidir. Sementit tabakalar arasindaki mesafe azaldikga,
kirilma dayanimi ve akma noktasi artar. Ciinkii akma noktasinda sementit tabakalar
arasindaki mesafenin etkisi daha biiyiiktiir. Bu elastiklik degerinde gelisme demektir.
Ray dayanimini tane boyutlar1 ve sementit tabakalar arasidaki kalinliga baglidir. Benzer

baglant1 carpma testlerinin sonuglari i¢inde elde edilir.

Ray uglarinin birbirine kaynatilmasi son yillarda yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.
Diger demir-gelik iiriinlerinde oldugu gibi, raylarda da kaynak kabiliyeti, karbon orani
arttikca azalmaktadir. Normal olarak alasimsiz standart ¢elik tipi raylar kolay kaynak
yapilabilmektedir. Mn, Cr, Si, Mo gibi alasim ilaveleri ise kaynak kabiliyetine olumsuz
etkilemektedir. Alasim elementleri, kaynak esnasinda martensit olusumuna ve
dolayistyla fazla sertlik ve gevreklik tehlikesine sebebiyet vermektedir(Aytekin 1989,
$.327).

Ray celiginin birlesiminde demirden baska karbon, silis, manganez, fosfor ve kiikiirt

bulunur. Bunlardan karbon, silis ve manganezin belli bir miktarda bulunmasi, ray1 daha
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dayanimli yapmasi i¢in gereklidir. Fosfor ve kiikiirt ise ¢eligin bilinyesinden tamamen

cikarilamayan zararli maddelerdir(Sevim 2007, s.6).

Karbon, dayanimi artirir ama kirilganliga da neden olur, bundan dolay1 ray ig¢indeki
oran1 on binde 37-60 arasindadir. Silis, ¢eligin oksitlenmesini zorlagtiran bir element
olup, ayrica malzemenin daha akici, yogun ve ince zerreli, homojen olmasini saglar.
Rayin cinsine gore silis miktar1 on binde 30-50’dir. Manganez karbonun 2—3 kati kadar

konulur, yani on binde 70-210 kadardir

Tren hizlarinin ve dingil yiiklerinin artmasi ray ¢eliginin kalitesinin de artmasina sebep
olmustur. 1882’de maksimum ¢ekme dayanimi 50 kg/mm? iken gilinlimiizde 70 ile 120
kg/mm? arasindadir. Ray c¢eliginin mekanik dayanimin artmasi ani kirilmalara sebep
olabilir. Bu yiizden, daha fazla dayanim istenmeyen bir durumdur. Ray ¢eliklerini iki
sinifta diistinebiliriz.
a) Normal ¢elik sinifi, yilizde 0,4 — 0,6 karbon, maksimum ¢ekme dayanimi 70-
90 kg/mm?
b) 2- Sert gelik sinifi, kurplarda kullanilir, maksimum ¢ekme dayanimi 90 —
120 kg/mm?

2.6 RAYIN KiIMYASAL BILESIiMi

Raylar bandajla devamli temas halinde bulunduklarindan dolay1 birbirlerini agindirirlar.
Rayin yiiksek dayanimli olmasi bandajin raydan fazla asinmasina, bandajin yiiksek
dayanimli olmasi rayin fazla asinmasina sebep olur. Asil amag, ray ve bandajin
beraberce aginmasinin en diisiik diizeyde olmasini saglamaktir. Ray ¢eligi i¢inde demir
disinda karbon silis ve manganezin belirli miktarda bulunmasi fayda saglar. Fosfor ve

kiikiirt ise rayda bulunmasi istenmeyen zararli maddelerdir(Kumbasar 1972).

A- Karbon: Karbon miktarinin artmasi sertlifi ve asmma dayanimini artirir ve

stinekligi azaltir. Normal kalitede celikte yiizde 0,4 — 0,6oraninda karbon vardir.
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B- Manganez: Biitiin ticari ¢eliklerde ¢cok az miktarda manganez vardir. Yiizde (0,3 —
0,8) Fazla manganez sertligi arttirir. Manganezin artirilmasi, karbonun diistiriilmesi ayni
cekme dayanimi saglarken siinekligi de korur. Yiizde 11 — 14 oranindaki manganez

asimma dayammlm artirir.

C- Krom: Krom sertligi ve asinma dayanimini artirir. Yiizde 2 — 2,5 krom ve yiizde 0,3
— 1,5 karbon iceren c¢elik cok sert ve ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir.

Kirilmazlig: ve asinma direnci de iyidir.

D- Krom — Manganez: Karbonu artirmak celigin yorulma dayanimim diislirdiigii icin,

karbonun yerine daha fazla manganez ve krom kullanilir.

E- Silisyum: Celigin oksitlenmesini zorlagtiran bir element olup, ayrica malzemenin
daha akici, yogun ve ince zerreli, homojen olmasini saglar. Rayin cinsine gore silis

miktar1 on binde 30-50’dir(Ozsarag 2005, s.12).

F- Fosfor: Fosfor celigin daha sert olmasini saglamasina ragmen elastikiyetin
azalmasinda karbondan daha etkilidir. Bu nedenle ray cinsine gore yiizde 0,03—0,08

miktarlar1 arasinda olmasi gerekir.

G- Kiikiirt: Ray tretiminde kiikiirt kesinlikle istenmez. Fakat iiretimindeki zorluklar

nedeni ile ray igerisinde en fazla yiizde 0,03—0,06 arasinda bulunmasina izin verilir.

H- Denk Miktarda Karbon Yiizdesi: Karbon, manganez ve krom karistirilarak
esdeger karbon yiizdesi bulunur.

Esdeger karbon yiizdesi: C% + Mn % + Cr %

Denk karbon miktariin yiizde 0,loraninda artirmak, ¢cekme dayaniminda 7 kg/mm? bir
artig saglar. Uc elementin asinma direnci iizerinde olan etkisi acik degil, ama esdeger
karbonun yiizde 0,1°si diisey mantar asinmayi1 yiizde 4,5 — 7,5 oraninda azalttigi

kaydedilmistir
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2.7. SERT CELIK SINIFLARI

Sert ¢elik siniflarinin en az gekme kapasitesi 90 kg/mm?2°dir ve yatay aginmanin, plastik
deformasyonun ve ray hatalarinin normal raylariin émriinii azalttig1 yerlerde kullanilir.

Celik sinifina gore karbon ve mangan oranlar1 (Tablo 2.1) ‘de gosterilmistir.

3 smif sert celik vardir. C smifinin kaynadi zor ve yavas oldugu i¢in Avrupa

demiryollar1 uzmanlari tarafindan kabul edilmemektedir.

Tablo 2.1: Celik siniflar1

Sinif

Karbon Manganez

A 0,6 - 0,75 % 08-13%

B 0,5 - 0,65 % 1,3-1,7%

C 0,45-0,6 % 1,7-21%

Ray sinifina gore Brinell sertlik degerleri (Tablo 2.2)° de raylara uygun yapilan

kaynaklarin ortalama sertlik araliklar1 vardir.

Tablo 2.2: Ray sertlik tablosu

Ray Sinifi Sertlik Araligit HB
Ray Merkez hattinda | Kaynak Merkez Hatti

200 200-240 230420
220 220-260 250420
260 260-300 280+20
260Mn 260-300 280420
320Cr 320-360 330420
350HT 350-390 350+20
350LHT 350-390 350+20
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3. UZUN KAYNAKLI RAYLAR

3.1 GIRIS

Ikinci Diinya savasindan sonra olan onemli gelismeler; uzun kaynakli raylarin girisi,
beton traverslerin, agir raylarin, elastik baglanti elemanlarinin kullanimi ve gelismis
Olgme techizatinin girisi ile demiryollar1 siirekli bir gelisim siireci i¢ine girmistir.
Trenlerin agirlig1 ve hizlarinin daima artmasi ile ray ve makaslarin imalatinin gelisimi,
dolayisiyla yeni ve gelismis malzemeler, imalat ve bakim talimatlarini degistirmek
zorunlulugunu getirmis, bu da demiryolu yapiminda ve bakiminda kaynak siire¢lerinin

daha yaygin uygulanmasina onciiliik etmistir.

Demiryollarinin yapiminda 6zellikli bir kaynak yonteminin ilk 6nemli uygulamasi
muhtemelen kisa uzunluktaki raylarin birbirine baglanmasi i¢in aluminotermit
kaynaginin 1902 yilinda Avusturya demiryollarinda, Budapeste’de kullanilmasi ile
gerceklesmistir. O zamandan beri ¢esitli kaynak yontemleri demiryollarinda degisik
amaclarla uygulamaya konulmus ve uzun kaynakli raylarin imalat1 ile birlikte elektrik
yakma alin kaynagi uygulamaya girmistir. Bugiin kilometrelerce uzunlukta tek parca
halinde stirekli kaynakli raylar demiryollarinda kullanilmaktadir. Elektrik yakma alin
kaynaginin bazi durumlarda raylar1 kaynatmanin en etkili metodu oldugu kabul
edilmekte ve demiryollarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. 1954 yilinda gaz basingl

kaynak Japonya da uygulamaya konulmus ve bugiin ¢ok basarili sonuglar alinmigtir.

Biitlin ray kaynak metotlar da ray uclar1 karsilikli getirilerek diisey ve yatay olarak ray
baslarmin birbirine dengelenerek kaynakla birlestirilmesidir. Ulkemizde atdlyelerde alin

kaynagi, pozda alin kaynagi ve aluminotermit kaynagi metotlar1 kullanilmaktadir.

Aluminotermit kaynagi giiniimiizde oOzellikle tamir amagli olarak sahada
kullanilmaktadir. Aluminotermit kaynag1 ve elektrik ark kaynak yontemlerinin yakma
alin kaynag1 ve gaz basin¢h kaynaga gore en Onemli dezavantaji birlestirme igin
kullanilan malzemenin ana malzemeden farklilik gostermesidir. Bu farklilik dolayisi ile

zamanla gerek atmosferik sartlar gerek ray iizerinden gecen tekerlegin siirtiinme kuvveti
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ile kaynak bolgesi farkli asginmaktadir. Asinan bu bolgeler giiriiltii yaparak yolcu
konforunu, vuruntu yaparak alt yapiy1 ve yuvarlanma yiizeyini bozmaktadir. Bu nedenle
giiniimiizde yeni hatlarda ve poz c¢alismalarinda aluminotermit kaynagi yerini yakma

alin kaynagi veya gaz basingli kaynaga birakmaktadir.

Trenlerin agirligi ve hizlarinin daima artmasi ile ray ve makaslarin imalatinin gelisimi,
yeni ve gelismis malzemeler, imalat ve bakim siireclerini degistirmek zorunlulugunu
getirmistir. Zorunlu olarak bu, demiryolu yapiminda ve bakiminda kaynak siire¢lerinin

daha yaygin uygulanmasina onciiliik etti.

3.2 UZUN KAYNAKLI RAY OLUSTURMA

Sicaklik degisimlerinden dolay1 raylarda ilave gerilmeler meydana gelir. Kisa boydaki
raylarda (12 — 24 — 36 metre) bu gerilmeler ray uglarinda birakilan bosluklarla
karsilanmaktadir. Cesitli boylardaki raylarin birlestirilerek uzun boyda ray elde
edilmesine uzun kaynakli ray (UKR) denmektedir. Raylarin uzamasi suretiyle meydana
gelen bu kuvvetlerin uzun kaynakli raylarda mutlaka yol st yapisi igerisinde
giderilmesi gerekir. Bu sebeple de iist yapida, rayla- traversler arasinda kuvvetli bir
gerilme (Itme Direnci) boyuna ve caprazina siirtiinme direnci ile iyi bir balast yatag
saglayan saglam cergeve teskili gereklidir. Gerektiginde drenci yiikseltmek i¢in yolda

antisdminman takozlar1 ve direng arttirici levhalar kullanilmalidir(Gtinoral 2002, s.116).

Cebireli baglantidan uzun kaynakli raya geciste asagidaki faydalar saglanmustir.
a) Konfor artmistir
b) Ray baslarinin ezilmeleri 6nlenmistir
¢) Ray kirilmalar1 azalmistir
d) Ustyap: malzemelerinin yipranmasi azalmistir
e) Ceken ve c¢ekilen vasitalarda yipranma azalmigtir
f) Girtltiyl azalmigtir
g) Enerji tasarrufu saglamigtir
h) Arag hizlarinin artmasina uyum saglanmistir

1) Bakim maliyetleri azalmistir.
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Yukarida yazili olan amagclar1 elde etmek i¢in, raylar baglangigta 3—5—-10 adet olarak

kaynatilmis ve UKR yapimina gegiste bu kaynaklama islemi ilk asama olmustur. Bu tip

raylar ‘kisa kaynakli ray’ olarak vasiflandirilmisti. Zamanla baglanti sistemlerindeki

teknolojik gelismeler ray icinde meydana gelen gerilmelerin hapsedilmesine, dolayisiyla

raylarin uzunlamasina hareketlerinin 6nlenmesini dogurmus, neticede bu yoOntem

hakkinda duyulan biitiin tereddiitleri ortadan kaldirarak demiryollarinda, contalardaki

stireksizliklerin kaldirilarak boydan boya siirekli ray teskili prensibi 6nem kazanmis ve

UKR teskiline gegis hizlandirilmistir.

3.3 UZUN KAYNAKLI RAY YAPIM KOSULLARI

3.3.1 Geometrik Kosullar

a)

b)
©)
d)
e)

Meyil yiizde 60’den fazla olmamali ve diisey kurb yaricapt 5000 m den
biiylik olmalidir.

Alt yapida tasman ve ¢okmeler bulunmamalidir.

Dar imlalarda platform genisletildikten sonra UKR uygulanmalidir.

Genelde balastin azaldig veya kirlendigi bolgelerde olmamalidir.

Yolun yenilenmesi yapilmig olmali pozdan sonra stabilizesini kazanmis
olmalidir.

UKR yapilacak kesimde yolun balast1 elenmis olmali ve travers altinda 300
mm kalinliginda balast bulunmalidir. Bu miktar gerektiginde aralikli olarak

200 mm ye kadar diisebilir(Giinoral 2002, ss.116-118).

3.3.2 Ust Yap ile qlgili Kosullar

a)
b)

c)

d)

Raylarin aginma, korozyon ve egrilik olmamalidir.

Ray uclarinda ezilme ve sakuli ayrilik bulunmamalidir.

Son tamirattan sonra yolun balasti ylizde 100 tamamlanmis ve standart balast
en kesiti saglanmis olmalidir. Travers baslarinda balast genisligi 350 mm
olmal1 kurblarda 6zellikle dis dizide arttirilmalidir.

Balastin azalmasina sebebiyet veren bolgelerde ve R<400 m yarigapl

kurblarda direng arttiric1 levhalar kullanilmalidir.
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e)
f)

Travers araliklart maksimum 650 mm olmalidir. (UIC-720 E)
Balastin biyiikliigii 30-60 mm olmali, balast kiibik sert ve temiz
olmalidir(Giinoral 2002, ss.116-118).

3.3.3 Kaynak Yapilmadan Once Yolda Yapilmas1 Gereken Onlemler

a)

b)

d)

g)

h)

Ray ek kaynaklar1 ¢ok soguk ve cok sicak mevsimlerde yapilmamalidir.
UKR i¢in kaynak ortalama sicakliktan en fazla +3 °C farkli sicaklikta
yapilmalidir.

Kaynaktan 6nce mutlaka raylarin gerilimi alinmalidir.

Birakilacak uzama contalarinin koprii, viyadiik ve hemzenin gegitler tizerine
getirilmemesine dikkat edilmelidir.

Kaynaklanacak raylarda sakuli asmmadan dolayr seviye farklar
bulunmamalidir. Ray uglar1 ezilmis contalarda dolgu kaynagi ile islah
edildikten sonra ek kaynag1 yapilmalidir.

Miimkiin oldugu kadar deliksiz raylar kullanilmali delikli ray kullanildiginda
delik ray ucuna en az 90 mm mesafede olmalidir. Raylar asla oksijenle
kesilmemelidir. Oksijenle kesmek mecburiyetinde kalindiginda ray ucunda
kesme sonucu kalan ¢apaklar taglama suretiyle giderilmelidir.

Eski (kullanilmig) raylarda UKR yapilmadan once raylar ultrasonik ray
catlak muayene cihazi ile kontrol edilmelidir.

Kavak ve plastik seletler tamamlanmali, kirik rondelalar yenilenmeli ve
kiiclik baglanti malzemesi yaglandiktan sonra yeterince sikilmalidir.

Yanal 1sinmanin ¢ok hizli oldugu hat kesimlerinde UKR yapilmamali
kaynaktan Once yanal asinmis raylar tebdil edilmelidir(Giinoral 2002,

ss.116-118).

3.4 KAYNAKTA SICAKLIGIN TESPIiTi

Emniyetli uzun kaynakli yol yapimi i¢in ortalama ray sicakliginin tespiti ¢cok dnemlidir.

Ray 1s1s1, ray termometresi ile hatta ray’dan olgiiliir. Bu 1s1 giinliik ve meteorolojik hava
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1sisindan farklidir. Ortalama yillik ray 1sis1 yil iginde 6l¢iilen maksimum ve minimum

1silarin ortalamasidir. Bu 1sinin tespiti i¢in son 5 yilin ortalamasini almak yararlidir.

Ortalama Sicaklik: Normal iklim sartlarina gére o bolgedeki (Tpak) maksimum ve

(Tmin) minimum ray sicakliklari tespit edilmelidir.

Tort = (Tmak + Tinin )/2 @3.1)

Tespit edilen en diisiik sicaklik ile en yiiksek sicaklik matematiksel olarak toplanarak

ikiye boliinerek T, (Ortalama sicaklik) bulunur.

Calismalar sirasinda olmasi gerekli sicakliklar ise, raymn genlesmesi i¢in en uygun

sicakliktir. Bu deger ortalama sicakligin birkag derece iizerinde olabilir.

Teat =Tor +5 °C (3.2)

Bulunan Tgal (Caligma sicakligil) degeri +3,-3 tolerans edilebilir. Dosenen raylarda
genlesme sicaklhi@i gecici olarak doseme sicakligidir. Raylar -3 °C ila +30 °C
sicakliklarda kaynaklanarak birlestirilebilirler. Ancak UKR haline getirilecek raylarin
mutlaka ortalama sicaklikta gerilimlerinin alinmasi gerekir. Ray boyu 60 m asiyorsa

gerilim alinmasi esastir. (Gilinoral 2002, s.120).

3.5 RAYLARDA GERILIiM

(Sekil 3.1)sematik olarak farkli ray mantart gerilmelerini gostermektedir. Diisey yiik;
a) Rayda egilme gerilimine,
b) Ray mantarinda basing gerilimine

¢) Ray pateninde ¢ekme gerilimine neden olmaktadir.

d) Rayda tekerlek kontak basinci ek bir basing gerilimi yaratmaktadir.
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e) Ilave basing veya ¢ekme gerilimi, sicakligin nétr ray sicakliginin altinda

veya iizerine olmasina bagli olarak meydana gelmektedir(Oztiirk 2008).

=

A

Egilme gerilimi Temas gerilimi Isi gerilimi

Sekil 3.1: Ray i¢ gerilmeleri

Ray firetimi sirasinda, yuvarlama diizeltme siireci, boylamasina yonde yiiksek i¢
gerilmeye neden olmaktadir. Rayimn diizeltilmesi sirasinda degisen ydnlerde elasto-
plastik egilme gergeklesir. Hareketli ylizeyde ve rayimn tabanindaki orta alanda ¢ekme
gerilmesi, egilme siddetinin yarisina ulasir. Gerilme rayin i¢ kismina dogru azalir. Gegis
alaninda sifir noktasini geger. Ray ag1 merkezine dogru basing gerilmesi 200 N/mm?’ye

yiikselebilir(Oztiirk 2008).

Yiiksek i¢ gerilme, ray govdesinde kolayca boylamasina g¢atlaklarin olusumuna sebep
olabilmektedir. Bu yiizden i¢ gerilmeyi diisiirmek arzu edilmektedir.

Bu gerilme tesviye silindirleri arasindaki mesafeden etkilenmektedir. Bu mesafe 1350
mm den 1800 mm ye c¢ikarildiginda i¢ gerilme yiizde30’dan fazla oranda azalacaktir.
Bir bagka secenek ise poliyamitten yapilmis lastikli tesviye silindirlerinin kullanimidir.
Bu islem, i¢ gerilmeyi yaklasik olarak ray mantarinda yiizde 25, ray gdvdesinde ylizde
10, ray tabaninda ise ylizde 20 oranlarinda azaltmaktadir. Geligmis silindir kalibrasyonu
da i¢c gerilmeyi ray mantarinda yiizde 20, ray tabaninda yiizde 30 oraninda
azaltabilmektedir. Sogutma esnasinda yapilan 6zel Slglimler ve ray sekil degistirme
islemi iyi bir diizelme saglamaktadir. Bu durumda i¢ gerilme, diisiik diizeltme

kuvvetleri nedeniyle daha diisiiktiir. Diisiik i¢ gerilme ile boylamasina govde
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catlaklarina, ray tabanindan baslayan enlemesine catlaklara dayanan ray 6zelliklerinde,

onemli iyilesmeler olmaktadir(Oztiirk 2008).

Boyu 60 m ‘yi asan kaynaklanmis raylar uzun kaynaklidir. Gerilim alinmadan ve
ortalama sicaklikta en uzun 360 m boya kadar raylar kaynaklanmalidir. Ray boylart 60

m‘yi astiktan sonra mutlaka raylarin gerilimi alinmalidir.

Raydaki gerilmelerin kaynaklar1 sunlardir:

a) Hertz gerilmeleri (tekerlek - ray temasinda)

b) Rayin balastin iizerinde egilmesinden kaynaklanan gerilmeler

¢) Ray mantarinin govdesi tizerinde egilmesinden kaynaklanan gerilmeler
d) Sicakliktan kaynaklanan gerilmeler

e) Yiiklerin kalkmasindan sonra kalan plastik gerilmeler

3.5.1 Ortalama Sicakhikta Raylarin Geriliminin Alinmasi

Degisik sicakliklarda cesitli boylara ¢ikarilmis raylar, birbirine eklenmeden 6nce itibari
(Ortalama) sicaklikta gerilimleri dengelenmelidir. Kaynaklanacak raylar, ray travers
baglantilar1 sokiilerek rulolar {izerine konur. Ray baglantilar1 gevsetilmeden once 50

m‘de bir ray kenarina isaret konularak rayin uzunluguna hareketi gézlenir.

Ray sicakligi ortalama sicakliga geldiginde ray igerisindeki gerilim dengelenmis
olacagindan kaynak bdlgesinde yeterli mesafe birakilarak raydaki uzama kesilir. Ray
yerine alinarak travers baglantilar1 usuliine uygun olarak sikilir kaynak yapilir Burada

dikkat edilecek en 6nemli husus kaynagin ortalama sicaklik degismeden bitirilmesidir.

(Tablo 3.1)‘ de ray boylarina gore degisik ray 1s1 farkliliginda birakilmasi gereken conta

bosluklar1 gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Genlesme conta uzunluklari

Ray boyu (m ) ve uzama (mm)

Is1

fark1 | 30 | 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360

°C)
1 0,4 10,7 1,0 1.4 | 1,7 |21 (24 (28 (3,1 |35 |38 |41
2 10,7114 |21 24 135 (41 |48 |55 (62 |69 |76 |83
3 1,0 | 2,1 3,1 41 142 |62 |73 |83 |93 |104 114|124
4 1,4 128 |41 55 169 |83 |97 |11,0 [12,4 13,8 | 15,2 | 16,6
5 1,735 |52 |69 |86 |104 |12,1 13,8 |155 17,3 |19,0|20,7
6 |21 |41 6,2 83 1104|124 14,5 |16,6 | 18,6 | 20,7 | 22,8 | 24,8
7 124148 |73 9,7 |12,1 | 14,5 16,9 | 19,3 | 21,7 | 24,2 | 26,6 | 29,0
& 12,855 8,3 11,0 | 13,8 | 16,6 | 19,3 | 22,1 | 24,8 | 27,6 | 30,4 | 33,1
9 131162 ]93 12,4 | 15,5 | 18,6 | 21,7 | 24,8 | 28,0 | 31,1 | 34,2 | 37,3
10 |3,5]69 10,4 | 13,9 | 17,3 | 20,7 | 24,2 | 27,6 | 31,1 | 34,5 | 38,0 | 41,4
11 (3,876 11,4 | 15,2 |119,0 | 22,8 | 26,6 | 30,4 | 34,2 | 38,0 | 41,8 | 45,5
12 14,183 12,4 | 16,6 | 20,7 | 24,8 | 29,0 | 33,1 | 37,3 | 41,4 | 45,5 49,7
13 14,5]9,0 13,5 | 17,9 | 22,4 1 26,9 | 31,4 | 35,9 | 40,4 | 44,9 | 49,3 | 53,8
14 |4,81]9,7 14,5 19,3 | 24,2 | 29,0 | 33,8 | 38,6 | 43,5 |48,3 |53,1]|58,0
15 |52|104 | 15,5 |20,7 259 |31,1 36,2414 |46,6|51,8 569 |62,1
16 |5,5|11,0 | 16,6 |22,1 |27,6 |33,1 |38,6 |44,2 |49,7 552 60,7 | 66,2
17 {59 |11,8 | 17,6 |23,5|293 |352 |41,1|469 |52,8|58,7|64,5 |704
18 16,2124 | 18,6 |24,8 |31,1 |37,3|43,5|49,7 |559|62,1|683 | 74,5
19 |6,6 | 13,1 | 19,7 26,2 32,8 (39,3459 |52,4 |59,0|65,6 72,1 78,7
20 169 13,8 |20,7 (27,6 |34,5|41,4 | 48,9 |552 |62,1 69,0759 828
21 | 7,3 14,5 | 21,7 29,0 | 36,2 |43,5 50,9 | 58,0 |652|725]|79,7|86,8
22 17,6152 |22,8 |30,4 |38,0|455 53,1 60,1 [683 759|835 |91
23 |79 159 |23,8 [31,7|39,7|47,6 | 556|635 |71,4|79,4|873 (93,2
24 183 16,8 | 24,8 33,1 |41,4|49,7|58,0 66,2 | 74,5828 |91,1]994
25 8,6 | 17,3 |259 |34,5|43,1 |51,8 60,4 69,0 |77,6 863|949 |103

21




3.5.2 Gerdirme Suretiyle Gerilim Dengelenmesi.

Daha once degisik sicakliklarda gesitli boylarda kaynaklanmig raylar, ortalama ray
sicakligr altindaki bir ray sicaklifinda gerdirilerek stresinin alinmasi islemidir. (Sekil

3.2)

Sekil 3.2: Ray gerdirme pompasi

Kaynaklanacak conta ve stresi alinacak raylarin yarisinin travers baglantilart sokiiliir
raylar serbest birakilarak ray gerdirilir. Germe isleminin en 6nemli islemlerinden birisi
ray sicakliklarinin Olgiilmesidir. Ray sicakliklari, ray govdesine yapisan miknatish
termometrelerle veya 600 mm kupon rayin mantarinda acilan delige konan civali
termometrelerle oOl¢iiliir. Termometreler, her rayin golgeli tarafinda tabanina veya
govdesine yerlestirilmeli ve korunmalidir. Her ray i¢in en az ii¢ termometre
kullanilmalidir. Bunlar germe noktasi yakinlarina, serbest rayin orta noktasina ve ankraj
uzunlugu yakinlarina yerlestirilmelidir. Termometreler aras1 maksimum mesafe 200 m
olmalidir. Termometreyi yerlestirdikten sonra ilk okumayi almadan once en az 10
dakika beklenmelidir. Uzamalarin hesabinda kullanilacak sicaklik degeri, referans
noktas1 belirlenmeden 6nceki son anda okunmalidir. Gerdirme i¢in gereken uzama
miktar1 her ray i¢in hesaplanmalidir. Tiim uzama tam olarak serbest u¢ (germe noktasi)
lizerinde isaretlenmeli ve orantili uzamalar referans noktalarinin ortasina isaretlenmistir.

Boylece germe siiresince rayin hareketi daha kolay kontrol edilebilir
Gerdirme sirasindaki ray sicakligi ile ortalama ray sicakligi arasindaki mesafe

kazanilincaya kadar gerdirilmeye devam edilir. Raylarda stres (gerilim) alinmasinin en

uygun yontemi gerdirme sureti ile stres alinmas1 metodudur(Giinoral 2002, s.122).
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353

Isitma Suretiyle Gerilimin Dengelenmesi

Daha once degisik sicakliklarda, gesitli boylarda kaynaklanmis raylar ortalama ray

sicakligl altinda bir ray sicaklifinda, ray travers baglantis1 sokiilerek raylar serbest

birakilir. Serbest birakilan raylar ortalama sicakligi bulununcaya kadar isitilir. Isitma

propan gazli 6zel 1sitma cihazlar ile yapilir. Ray sicakligi ortalama i1siy1 bulunca

uzamanin tamamlandigl izlenir. Uzamanin tamamlandig1 anlagilinca ray baglantilar

takilarak torkuna uygun sekilde sikilir. Ray ek kaynagi yapilir(MEB 2008).

Bu sistem ¢ok dikkat gerektiren ve pahali bir iglemdir. Onun i¢in kisa boylu raylarda ve

¢ok ender kullanilan bir sistemdir.

Yapilis1 asagidaki gibidir:

a)

b)

d)

g)

h)

Raylar, optimum sicakligin (-20) ve (+15) derece toleranslar1 arasinda 144 m’ye
kaynaklanir. Isitmak suretiyle gerilim almada ray sicakligi, optimum sicakligin
(-4) ve (-20) altindaki aralikta olmalidir. Ornegin: Optimum sicaklig1 25 derece
olan yerde 5 ila 21 derece arasindaki ray sicakliginda yapilir.

UKR yapilacak raylar gerilim almadan dnce tamamen gevsetilmelidir.

[lk 144 metre rayin kaynaklanacak basi gdnyesine gore delik mesafesi (en az
100 mm) dikkate alinarak kesilir

Raylarin optimum sicakligin {ist sinir1 olan +3 derece toleransinda hesaplanan
uzayacagl miktar isaretlenir ve bu uzama saglanana kadar apara ile 1sitilir. Ayni
anda 1sitilmakta olan raylar, uzamanin kolaylastirilmasi i¢in plastik balyozlarla
tokmaklanir.

Ray 1sitilmalar1 esnasinda kaynak makinesi 1sitilmayan ray iizerine gider, 1sitma
tamamlanip yeterli uzama saglaninca geri gelir.

Uzama saglandiginda diger 144 metre ray, bir ¢ekiciye (kepce, loder gibi) bagh
cektirme vasitasi ile bag basa getirilir ve makine kaynagi yapilir.

Isitilan raydaki uzama saglaninca geri kagmamasi igin derhal belirli siklikta
calistirilan tirfondzler vasitasi ile 144 metre ray sikilir.

Eger aluminotermit ray kaynagi yapilacaksa ray cektirmesinde yeterli kaynak

aralig1 birakilir.
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i) Ikinci contaya gecildiginde bu sefer diger 144 metre rayda aym islemler tekrar
edilir(MEB 2008,ss.3-4).

(Sekil 3.3)’te ray 1sitma ekipmanlar1 goriilmektedir

Sekil 3.3: Ray 1sitma ekipmanlar:
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4. RAY BIRLESTIRME KAYNAK YONTEMLERI

4.1 GIRIS

Demiryollarinin yapiminda 6zellikli bir kaynak siirecinin ilk 6nemli uygulamasi
muhtemelen kisa uzunluktaki raylarin birbirine baglanmasi i¢in aluminotermit
kaynaginin(AT) 1902 yilinda Avusturya demiryollarinda, Budapeste’de kullanilmasi ile
gergeklesmistir. O zamandan beri gesitli kaynak siirecleri demiryollarinda degisik
amaclarla uygulamaya konulmus ve uzun kaynakli raylarin imalat1 ile birlikte elektrik
yakma alin kaynagi(FBW) ve gaz basin¢h kaynak yontemleri uygulamaya girmistir.
Demiryollarinda kaynak uygulamalar1 bugiin fabrikada (atolyede) oldugu kadar yol
kenarinda hatta yolda ve demiryolu trafigini aksatmadan gergeklestirilebilecek bir
seviyeye ulasmistir. Diinyada yaygin olarak 4 tip ray birlestirme kaynak ydntemi

kullanilmaktadir. Bu kaynak yontemleri,

a) Elektrik ark kaynagi ile ray kaynagi
b) Gaz basing kaynagi ile ray kaynagi,
c) Aluminotermit kaynag ile ray kaynagi,

d) Yakma alin kaynag: ile ray kaynagi

Uygulamada aluminotermit ve alin kaynak yontemleri diger kaynak yontemlerine gore

acik ara onde gitmektedir.
Ray birlestirme kaynaklar1 yapilarak asagidaki faydalarin saglanmasi amaglanmistir.

a) Bakim maliyetlerini azaltmak.

b) Ray kirilmalarini azaltmak (Ozellikle contalarda)
c¢) Ust yapida bakim maliyetlerini azaltmak.

d) Ust yap1 malzemelerinde yipranmay1 azaltmak.

e) Ceken ve cekilen vasitalardaki aginmay1 azaltmak.
f) Giriltiyil 6nlemek.

g) Yolcu konforu arttirmak.
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h) Enerji tasarrufu saglamak.
i) Ust yap1 geometrisinin uygun olmasi halinde siirati arttirmak gibi teknik ve
ekonomik avantajlarin saglanmasi amacglanmaktadir(Giinoral 2002, s.116,

Onay 2004, s.14).

4.2 ELEKTRIK ARK KAYNAK YONTEMIi

Diger kaynak yontemlerinin (Alin yakma, gaz basin¢g veya aluminotermit kaynagi)
yapilamadig yerlerde ( Farkli ray kesitleri, makas bolgeleri, genlesme contalar1 v.b.)
raylart birlestirmek i¢in bu metot kullanilir. Ayrica raylarda ve makaslarda asinan

yerleri elektrotla doldurmak i¢in kullanilir.

Kaynak dolgu teknolojisi ¢ok gelismis olmasina ragmen, kaynak malzemesi rayla
tamamen ayni malzeme Ozelliklerine sahip degildir. Yani, kaynak mineral
kompozisyonu ve tanecik yapisiyla raydan farklidir. Bundan dolayi, kaynagin ray gibi
carpma kuvvetleri, siirtinme ve kayma gerilmelerini karsilayabilmesi i¢in rayla ayni
dayanim ve aginma Ozelliklerine sahip olmasi gerekir. Bunun yaninda, kaynakta bosluk
ve yabanct madde olmamalidir. Kaynakla rayin birlestigi yerde isitmadan dolay1
catlaklar olusur. Fakat bu catlaklar kirilmalara neden olmaz, ¢iinkii ray mantar1 daha ¢ok
basing gerilmelerine maruz kalmaktadir. Rayda biiylik oranda karbon bulundugu i¢in,
ark kaynagi icin 6zel bir 1s1l islem uygulanmalidir. Elektrotlarla yapilan birlestirme
kaynaklarinda ray tabani egilebilir. Fakat egilme islemi yapilmaksizin yapilan kaynaklar

da bagarili olmustur(Onay 2004, s.21).

Sertlik ve asinma ozellikleri bakimindan dolgu elektrotu ray malzemesine uyumlu
olmalidir. Ornegin, makas gobekleri ve minimum g¢ekme dayanim 880Mpa olan
asinmaya dayanimli raylar i¢in Alman Demiryollarina gére 400HB(375—425 arasi)

sertliginde elektrotlar kullanilmalidir.
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4.3 GAZ BASINCLI KAYNAK YONTEMI

Bu uygulama yaygin olarak Uzakdogu iilkelerinde kullanilmaktadir. Gaz Basing
kaynak(GPW) yontemi Kuzey Amerika demiryollar tarafindan yaklasik 40 y1l boyunca
yaygin olarak kullanilmigtir. Kaynakta basarisizlik oranlari, kaynaklarinin {iretimi ile
ilgili ¢ozlilmemis kalite sorunlari nedeniyle artmistir. Ayni1 zamanda aks yiikiiniin
artmasi ile GPW yontemi silire¢ sonunda 1980' lerde alin kaynak lehine Kuzey Amerika
demiryolu tarafindan terk edilmistir. Cin 27,5 ton dingil yiiklii hatlarda servis sartlarinda
GPW yontemini kullanmaktadir. Japonya da Tokaido-Sanyo, joetsu yiiksek hizli
shinkonsens hatlarinda yapilan 260.000 kaynagin yiizde 70 gaz basingli kaynak yontemi
ile yapilmistir. Sahada uzun kaynakli gaz basingli kaynak, elektrot ark kaynak veya
Aluminotermit  kaynak ile 1500 m uzunlugunda UKR hale getirilir

(www.schlattergroup.com 2010).

Gaz basingli kaynak depoda ve sahada genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Gaz
basingl kaynak ilk kez Japonya da 1954 yilinda yapilmistir. 1980 yilindan sonra yeni
tasarim yapilarak taginabilir hale getirilmistir. Japonya’ da 1995 de 80.000 adet
kaynaktan yiizde 33 gaz basingli kaynak ile yapilmistir. Gaz basingli kaynagin ¢ok
yaygin olmasinin sebebi en az alin kaynak yontemi kadar giivenilir ve mobil alin
kaynak yontemi ile kalitede kaynak elde edilebilmesidir. Gaz basing kaynaginda raylari
birlestirmek icin ek bir malzemeye gerek olmadigindan kaynak kaliteleri iyi sonug

vermektedir. Seyyar kaynak makinesi (Sekil 4.1)de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Seyyar gaz basin¢ kaynak makinesi
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4.4 ALUMINOTERMIT KAYNAK YONTEMIi

4.4.1 Giris

Aluminotermit kaynagi birbirine kaynak yapilacak iki ray parcasinin, aluminotermit adi
verilen karisim yardimiyla bir pota igerisinde ergiyik hale getirilmesi, ergiyen metalin
birlestirilecek pargalar arasindaki bosluga dokiilmesi ve katilastirilmast yoluyla

birlestirilmesi prensibine dayanir.

Aluminotermit reaksiyonlar yliksek sicaklikta metal oksitler ile aliiminyum metali veya
alasimlar1 (AlCa veya AlSi) arasinda olusan ekzotermik reaksiyonlardir. Disaridan
enerji verilmeksizin yliksek ergime sicakligina sahip metal veya alasimlarin iiretiminde
(W veya FeW, Mo veya FeMo, Ti veya FeTi v.b.) yaygmn olarak kullanilan
aluminotermit yontemde rediikleyici etkiye sahip metal veya metal alasimlar1 metal
oksitler ile (TiO,, B,03) reaksiyona sokularak yiiksek sicakliga ulasilir. Bu esnada aktif
elementin tam oksidasyonu ile rediiklenen metalin ayrismasi ile birlikte akigkan bir

cliruf olusur(Onay 2004, s.45).

Bircok Aluminotermit kaynagi baglant1 siireci mevcut olmasina ragmen tercih edilen
siire¢ kisa bir 6n 1sitma tatbik edilen uygulamadir. Kaynak minimum ¢alisma zamani

gerektirir ve glivenilir sonuglara sebep olacak 6n 1sitmada operator bagimlilig: yoktur.

Aluminotermit kaynagi aslinda bir dokiim islemidir. Demir oksit ve ince taneli
aliiminyumdan olusan karisim, noktasal olarak ateslendiginde 1200 °C sicaklia ulasir.
Bu sicaklikta karisim igerisinde ekzotermik (1siveren) bir tepkime baslar ve sicaklik
3000 °C ye kadar yiikselir. Tepkime sonucunda ergimis demir elde eldir. Kullanilan
techizat ve malzeme tamamiyla tasmabilirdir ve is herhangi bir harici glic kaynagi

kullanilmaksizin yapilabilir.

Kaynakta olusan 1s1, kaynak yerini 1sitmaga yarar, yani aluminotermit demiri ve ciiruf
kaynak yerinden akitilarak burasi kaynak sicakligmma kadar isitilir ve agagidaki
aluminotermit reaksiyon ile ergime saglanir. Siire¢ asagidaki(4.1) kimyasal reaksiyon

ile kendini gostermektedir.
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Fe,03+2A1—->2Fe+Al,03+850 kJ “4.1)

Raylarin Brinell sertligi 1sidan etkilenmemis bolgede 275 HB iken, kaynak metalinde
285 HB’ ye yiikselmekte ve ince taneli bolgede dar olarak olusmus sertlik araliginda ise
diismektedir. 650°C-750 °C’ de yumusak tavlama sicakligi kaynaktan takribi 55 mm
uzaklikta c¢elik tane yapisini inceltir. En dar noktasinda kaynak araligi 22 mm ve kaynak

metali takribi 30 mm genisliktedir.

Aluminotermit kaynagi halen tiim diinyada en sik kullanilan ray kaynagi arasindadir.

Ozellikle tamir amagh kaynaklarda vazgecilmez bir yéntemidir.

4.4.2 Aluminotermit Kaynaginin Tarih¢esi

Demiryollarinin yapiminda 6zellikli bir kaynak siirecinin ilk nemli uygulamasi ise kisa
uzunluktaki raylarin birbirine baglanmasi i¢in aluminotermit kaynaginin kullanimi oldu.
Avusturya Demiryollarinda Budapeste’de 1902  yilinda gerceklesti. Dr.Hans
Goldschmidt Almanya’da degisik kasabalardaki tramvaylar i¢in orijinal siireci gelistirdi.
Ingiltere'de 1904 yilinda tramvay raylarinin kaynatilmasi ilk oldu Amerika da 1916
yilinda aluminotermit kaynak denemeleri miilkemmel sonuglar vermistir. 1936’da
Amerika da tramvay raylaria yapilan kaynaklarin yiizde 85 aluminotermit kaynak ile

yapilmigtir.

Bakim maliyetleri azaltmak, daha yumusak bir siiriis saglamak, yolcu konforunu
arttirmak i¢in cebireli hatlar aluminotermit kaynak yontemi ile kaynaklanmistir. 1932
yilinda Almanlar mevcut tramvay hatlarin1 ve sehirlerarast hatlarda aluminotermit
denemeleri yapmustir. Alman Devlet Demiryollar1 standart 30 metre uzunlugundaki
raylar1 60, 120 ve 300 metre uzunlugunda raylar elde etmislerdir. Giinlimiizde tiim
Avrupa da koprii ve tiinellerin ¢ogunlugu kaynaklidir. ingiltere’de raylar aluminotermit
kaynak ile kaynatilarak 225 metre uzunlugunda hatlara dosenmistir. Fransa da agir
tonajl1 yiik tren hatlar1 ve hizli tren hatlarinda raylar 100 metre uzunluklarda kaynakl
hale getirilmistir. 1929 da tren kazasi nedeni ile kaynaklar sorgulanmaya baslamis ve

kaynaklarda muayene yontemi olarak X-1sinlar1 denenmistir.
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4.4.3 Aluminotermit Ray Kaynak Ekipmanlar:

a) On 1sitma gurubu

b) Ray isiticilar

c) Pota - pota ayagi — pota arabasi — ciiruf tablasi
d) Mantarlama gurubu

e) Siyirma makinesi

f) Taslama makinesi

g) Gerdirme makinesi

h) Tirfonoz-blonéz makinesi

i) El buraj makinesi

7)) Ray kesme-delme makineleri vs.den meydana gelmektedir(MEB 2008, s.4-5).

4.4.3.1 Onisitma gurubu

Demir yollar idarelerinin tercihlerine gore normal veya kisa 6n 1sitma sistemi belirlenir.
Kisa 0n 1sitma sisteminde 1sitmanin bir boliimii aluminotermit ile yapildigindan daha
fazla aluminotermit kullanilmasi s6z konusudur. Bu da maliyeti etkileyen bir faktordiir.

On 1sitmalarda, karisimlar ile bunlarin kullanilabilecegi briilér tiip, hortum basing

diizenleyici, siipresor vs.den olusur.

a) Hava - benzin
b) Oksijen — (propan + biitan)

c) Oksijen — asetilen

4.4.3.2 Ray isiticilari

Ray 1siticilar1 gerektiginde raylarin sicakliklarinin ayarlanmasinda kullanilir. Bir arabasi
ve tiipii vardir. Alevi raya yayan ve isinin raya ulasmasini temin eden 2 metre
uzunlugunda sacdan yarim silindir seklinde yakici boliimleri vardir. Tiipte bulunan gaz
yakilmak suretiyle ray ilizerinde gezdirilerek istenilen bolgenin sicakligi artirilir. Ray

wsiticist (Sekil 4.2)’de ray tokmak makinesi (Sekil 4.3)‘te gosterilmistir(MEB 2008, s.5).
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Sekil 4.2: Ray 1sitma aparati Sekil 4.3: Plastik tokmak makinesi

4.4.3.3 Pota, pota ayagi, pota arabasi, ciiruf tablasi

Pota i¢inde aluminotermittin reaksiyona girdigi eriyigin hazirlandig1 kaptir (Sekil 4.4).
Kesik koni seklindedir. I¢ kismi 3000 °C sicakliga dayanikli malzemeden imal
edilmistir. Alt kisminda eriyigin akacagi baga deligi vardir. Kullanilan sisteme gore
pota ayagi veya arabasi bulunur. Bir pota en fazla 20 kaynak yapilabilmektedir. Tek
kullaniml1 olan tipi yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir . Potadan tagan fazla ciiruf
ve metalin ¢evreye zarar vermesini onlemek icin (Sekil 4.5)’te gosterilen ciiruf tavalari

kullanilmaktadir. (MEB 2008, s.5, Onay 2004, ss.51-53).

Sekil 4.4: Pota Sekil 4.5: Ciiruf tablasi
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4.4.3.4 Mastarlama grubu

Contay1 teskil eden ray baslarini kaynak yapmaya uygun hale getirilmesinde kullanilir.
Kontrol i¢in 1 metrelik ¢elik mastar, sentil, licgen mastarlama kullanilir (Sekil 4.6).

Mastarlama i¢in ahsap kama ve takozlar kullanilir(MEB 2008, s.6).

Sekil 4.6: Mastarlama gurubu

4.4.3.5 Ray c¢ektirmeleri

Uzun kaynak uygulamalarinda ray baslarinin kaynak araliginin ayarlanmasinda
kullanilir. Hidrolik ray gerdirme makinesi (Sekil 4.7)’de, mekanik ray ¢ektirme aparati
(Sekil 4.8)’de verilmistir.

Sekil 4.7: Hidrolik ray gerdirme Sekil 4.8: Mekanik ray cektirme

4.4.3.6 Ray kesme-delme makinesi

Gerektiginde raylarin kesilmesinde ve delinmesinde kullanilir. (Sekil 4.9)’da ray delme

makinesi gosterilmistirf(MEB 2008, s.7).
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4.4.3.7 Tirfon6z-blonoz

Kaynak yapilmasinda ve yolun hazirlanmasi yapildiktan sonra yolun trafige agilmasinda

tirfon ve bulonlarin sokiiliip takilmasinda kullanilir (Sekil 4.10).

Sekil 4.9: Ray delme Sekil 4.10: Tirfon6z-blonoz

4.4.3.8 Kaynak siyirma

Kaynak yapildiktan sonra ortaya ¢ikan fazlaliklarin siyrilmasinda kullanilir. (Sekil 4.11)
Styirma makinesi olmayan durumlarda agili keski varsa balyoz veya diger metal
isleyiciler kullanilabilir. Siyirma makinesinin bigaklart kullanilacak raya gore

ayarlanmalidir. Hidrolik giicle ¢alisir. Elle veya motorla kumanda edilen tipleri vardir.

Sekil 4.11: Kaynak siyirma makinesi Sekil 4.12: Kaynak taslama makinesi
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4.4.3.9 Taslama makinesi

Kaynak fazlaliklar1 siyrildiktan sonra kalan fazlaliklarin temizlenmesinde kullanilir.
Rayin yuvarlanma yiizeylerindeki fazla malzemeyi taslayarak hatasiz bir yilizey elde

edilir. Bir sasiye monte edilen tipleri oldugu gibi el ile uygulamali tipleri de vardir

(Sekil 4.12).

4.4.4 Aluminotermit Kaynagimin Uygulama Asamalari
4.4.4.1 Kaynak oncesi hazirhk

Cebire delikli raylarda, delikler zarar gérmiis ve catlak olmamalidir. Kaynakla delik
arasindaki mesafenin 10 cm den az olmasina izin verilmemelidir. Delikleri kesmek
miimkiin degilse Thermor sizdirmazlik macunu su ile karistirarak delikler tikanir. 900 A
ve daha st smiftaki raylar ray kesme makinesi ile kesilmelidir. Saloma ile kesme

yaparken sablon kullanilmalidir(Onay 2004, s.49).

Kaynaktan evvel raylar zift, yag, boya ve paslardan temizlenmelidir. Oksijenle kesilmis
ray yiizeyleri ciiruftan tamamen armdirilmalidir. Oncelikle ray baslar1 cebire ile bagl
ise cebire sokiilmelidir. Daha sonra ray uglar tel firga veya zimpara tasi ile
temizlenmeli, yag, pas ve tiim pisliklerden arindirilmalidir. Kaynatilacak ray baslar
ezik olmamalidir. Kaynatilacak ray ugta bozukluk varsa bozuk kisim kesilmeli hata
biiyiikse ray degisimine gidilmelidir. Iki ray arasindaki kaynak agikliginin ise
maksimum 22-26 mm araliginda olmasina dikkat edilmelidir. Kaynagin omrii ve
boyutsal kalitesi bakimindan ray contasi ayarlarinda asagidaki dort hususa ¢ok dikkat

edilmelidir.

a) Yatay diizliik,
b) Disey diizliik,
c) Donme,

d) Kaynatilacak agiklik

Kaynag1 soguma ile c¢ekilecegi ve diisliklik meydana gelebilecegi géz oniine alinarak

kaynatilacak ray baslarina 1m mastar altinda toplam 1,2-1,4 mm ve genis aralikli
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kaynakta 2-2,4 mm yiikseklik verilmelidir. Bu islem i¢in kamalardan yararlanilir. Ray

i¢ kenarina da 0,3mm kadar ige dogru fazlalik verilebilir(Onay 2004, s.49).

Kamalar kaynak tamamen soguduktan sonra yiikseklik tekrar kontrol edilmeli ve eger
gerekiyorsa miiteakip kaynakta yiikselti degistirilmelidir. Kenar diizeltmeleri ayar aleti
ile veya Im. Celik mastar ile yapilabilir. Kurplar ise gozle kontrol edilir. Kaynak
acikligr tiim kaynak islemi boyunca sabit kalmali, rayin itilmesi veya c¢ekilmesi gibi bir

isleme maruz kalmamalidir. (Sekil 4.13)’ de raylarin ayarlanmasi gosterilmistir.

Sekil 4.13: Kaynak boslugunun hizalanmasi

On 1s1tma sirasinda dogabilecek herhangi bir boylamasina hareketin tespit edilebilmesi
amaciyla her iki raymn tabanina ve conta traverslerine isaret konulmalidir. On 1sitma
sirasinda kullanilan yonteme gore izin verilen limitler diginda bir aralik olusursa ¢alisma

durdurulmali ve diizeltmeler yeniden yapilmalidir.

4.4.4.2 Kaliplarin baglanmasi

Tastyici diizenegini ray basina, ayar cubugu uzunluguna gore kasintisiz olarak baglanir.
Eksantrik boru saloma tutucu gergi diizeneginin arkasinda ve ray govdesinin {izerine

takilabilecek gibi yerlestirilmelidir.

Kaliplar yerlestirilmeden 6nce hatasiz olup olmadigi kontrol edilmeli, dokiim kanali ve
hava deligi temizlenmelidir. Kullanilacak kaliplar, ray tipine uygun olmalidir. iki ray
yukseklik farki 3mm den az ise normal kaliplar alistirma yolu ile ray sekline

uydurulmalidir. Kalip tutucu sagtaki kalibin ilk yaris1 dis taraftan kaynak araligi ortasina
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yerlestirilir, ikinci yan i¢ taraftan demet olarak karsisina yerlestirilip ray tabanina

hatasiz olarak oturup oturmadigi kontrol edilir.

Kalip baglama esnasinda kalibin igerisine kesinlikle kaliptan kopan parcalarin
dolmamasi gereklidir. Cilinkii bu parcaciklar kaynak kalitesini bozmaktadir. Ayrica kalip
cebire deligine yakin olmamalidir. Kaynatilacak ray ile cebire deligi arasindaki en az
100 mm olmahdir. Ciinkii bu delikler kaynagin dayanimini olumsuz yodnde

etkilemektedir(Onay 2004, s.50).

Pota tasiyicisinin iki yaninda kollarin civatalarim1 kalibin her iki yoniinden esit olarak
sikigtirilir, islemi yaparken kalip yukart itilir. Ray ylizeyini ve kaynak boslugu karton ile
kapatilir. Ray ile kalip tutucu sacin arasindaki boslugu ve taban boslugu sivama kumu
ile kapatilir. Kaliplarin yanindaki ray baslarini ortii saci ile kapatarak koruma altina

alinir. (Sekil 4.14)’de kaliplarin raya baglanmasi gosterilmistir.

Sekil 4.14: Aluminotermit kaynak kalibin baglama

4.4.4.3 Potanin yerlestirilmesi

Potalar ilk kullanimdan 6nce siddetli olmayan bir atesle dis yiizeyi 100 °C oluncaya
kadar (yaklasik 25 dakika) 1sitilmali veya bir adet bosa dokiim yapilmalidir. Buradaki
ama¢ potadaki nemin kaynak banyosuna zarar vermesini engellemek icin nemi

uzaklastirmaktir. (Sekil 4.15) de potanin 1sitilmas: gdsterilmistir.
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Sekil 4.15: Potanin 1sitilmasi

Tek kullanimli potalarin kurutulmasina gerek yoktur. Eger potada ¢atlak varsa ve nem
almigsa kurutulsa bile kullanilmamalidir.Aluminotermit  kaynak porsiyonlari
kullaniminda manyezit pota gomlek duvarindaki ciiruf her defasinda temizlenmelidir.
Gomleksiz olan uzun 6miirlii pota kullanilirsa, cliruf potay1 korudugu icin ancak 15-20

kaynakta bir temizlenmelidir. Temizleme sirasinda pota kaplamasina zarar verilmez.

Sekil 4.16: Potanin yerlestirilmesi

Uzun omiirlii potada asinma meydana geldiginde, pota bacast ve gergi kasnagi ile
birlikte yeni uzun Omiirlii pota degistirilir. (Sekil 4.16)’ de ayar yapilan bir pota
yerlestirilmistir. Dolumu yapilmis pota, pota tutucusu ile gergi diizenegi iizerindeki
boru destege yerlestirilir, deneme icin kalip ortasina itilir ve dikeyligi kontrol edilir.

Pota tabani ile kalibin iist kosesindeki mesafe 2 cm olmalidir. Pota dikkatlice geriye
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cekilerek on 1sitma islemi izlenmelidir. Pota hi¢cbir zaman oturulmus kalip iizerinde

hazirlanmamalidir(Onay 2004, s.51).

Tapa; manyetik tapa yerlestirme ¢ubugu kullanilarak yerine oturtulur ve tapayi tapa
deliginden potaya yerlestirilir. Sikica basilarak ve el ile hafif¢ce vurarak yerlestirilmesi

gereken yerine yerlestirilir.

Paketinden ¢ikartilan sizdirmazlik kumu magnezyum oksit muhafaza borusu ¢evresine
esit olmak sart1 ile dokdliir. Kaynak sarji potaya dokiiliir. Aluminotermit porsiyonu
dikkatlice doldurulur ve konik olarak tepelenir. Atesleme ¢ubugunu (maytap)
kullanmaya hazir olarak porsiyonun i¢ine konur. Pota; pota kapag: ile kapatilir ve
doldurulmus bulunan Aluminotermit porsiyonunu rutubetten korunur. Uzun Omiirlii
pota veya manyezit pota gomlegi kuru depolanmali ve zarar gérmemesi ic¢in dikkat

edilmeli. Her kaynak ekibinin yaninda kuru bir yedek pota bulunmalidir.

4.4.4.4 Kaynak porsiyonu

Raymn tipi ve ¢ekme dayanimi aluminotermit Porsiyonunun cinsini belirler. Kaynak
yapilacak ray tipine uygun kalip ve porsiyon se¢imi yapilmalidir. Ayni tip ray igin
kullanilan kaynak yontemlerinin kaliplarinin farkli oldugu unutulmamalidir. iki farkl
smiftaki ray kaynak edilirse, diisiik siniftaki raya uygun kaynak porsiyonu kullanilir.
Aluminotermit miktar1 ve bilesimi kullanilan rayin tipine gore belirlenir. Eger 900A
kalitesinde bir ray ile 700 bir ray ile kaynaklaniyorsa, aluminotermit malzemesi
sertlestirilmemis raya gore secilmelidir. St 1100 kalitesinde bir ray, St 900A kalitesinde
bir raya kaynaklaniyorsa aluminotermit 900A kalitesindeki raya gore se¢ilir. Uygulanan

metodun talimatlarina titizlikle uyulmalidir(Onay 2004, s.53).

4.4.4.5 On tavlama

Tavlamanin amact; yas kaliplarda kalibin kurutulmasmin yani sira ray uglarinin
sicakliginin artirilmasi ile prefabrik kaliplarda ve kisa 6n 1sitmalarda ray uglarinin bir
miktar 1s1t1lmas1 ve kaliplarin rutubetlerinin alinmasidir. On tavlama islemi kullanilacak
aluminotermit cinsi de dikkate alinarak normal veya kisa 6n tavlama sistemine gore

yapilmalidir(Onay 2004, s.54).
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Kisa on tavlama sisteminde ray uglarini yaklasik 400-500 °C ‘ye kadar isitiniz.
Kaynaklama i¢in gereken fazla 1s1 aluminotermit tarafindan saglanir. Bu nedenle
aluminotermit miktar1 fazladir ve kalip Olgiileri de bu fazla aluminotermite gore
yapilmistir. Normal 6n 1sitma sisteminde ray uglarin1 700-900 °C ye kadar 1sitin1iz ( Bu
durumda ray mantari koyu kirmizi renkte, ray tabani ise kiraz kirmizisi renginde
olmalidir).

Son zamanlarda gelistirilen teknige gore On tavlama sistemlerinde kullanilan hava
benzin, oksijen-propan, oksijen-asetilen karisimlarinin  basing ve zamanlari
ayarlandiginda iyi bir kaynak i¢in gerekli ray ucu sicakligina ulasilabilmektedir. Bu
bakimdan bir¢ok firma kendi iiretimi olan kalip ve aluminotermitlerde yapilacak kaynak
Oon tavlamalarinda basing ayar1 ve tavlama siireleri belirtilmistir. Aluminotermit
kaynaginin yapildigi demiryolu idaresi veya sirketler kendileri i¢in uygun olan 6n

tavlama sistemini segmelidir veya her iki sistemden de uygulamada yararlanilabilir.

On tavlamada,
a) Tazyikli hava — benzin

b) Oksijen — ( propan + biitan)

Oksijen — asetilen yanici ve yakici maddeleri uygun olarak kullanilmaktadir. Tazyikli

hava-benzin ile 6n tavlama sisteminde gerekli donanimlar:

a) Kompresor

b) Briilor ve tespit ayagi
¢) Hortum

d) Mesale

e) Kronometre

f) Is1tebesiri
Ray sicakligiin 0 °C altinda ise kaynak yapilmamali, yapilmasi zorunlu ise ray

baslarindan itibaren 0,5-1,0 m uzunlugundaki bolge el ile dokunulacak sicakliga

ulasilincaya kadar 1sitilir.
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Derin ve derin olmayan oluklu raylarin 6n 1sitma isleminde Typ 95.506 6n 1sitma
salomasi kullanilir. Salomay1 ateslemek icin dnce oksijen valfi sonra Propan valfi agilir.
Saloma alev ¢ekirdegi 1520 mm uzunlugunda olmalidir. Oluklu raylarda saloma
yiiksekligi 8 cm, vinyol raylarda 4 cm olmalidir. Kalip hava deliklerinden ¢ikan alev
uzunlugu 35cm civarinda olmalhidir. (Sekil 4.17) de On 1sitma yapilan bir kalip

goriilmektedir.

Sekil 4.17: Raylarin 1sitilmasi

On 1s1tic1 saloma, saloma tutucusu ile birlikte tavasinin kisa bir 1sitilmasindan sonra
eksantrik borulu gergi diizenegi kalibin ortasina gelecek sekilde yerlestirilir ve ayar
civatalar hafifce sikilir. Saloma yiiksekligine dikkat edilmelidir. Dogru ayar edilmis
saloma alevi 35 cm olmalidir. Saloma higbir zaman fazla oksijen ile calismamalidir. On
1sitma siirecinde ray kesiti sicakliginin esit olasina dikkat edilmeli gerekiyorsa saloma

ayar1 yapilmalidir. On 1s1tma isleminde basing ayarlart manometreden yapilmalidir.

Propan 1,0 bar
Oksijen 4,5 bar

Normal 6n 1sitma saloma tip 95.506 ile minimum 1000°C (sar1 renk) olacak sekilde

yapilir. Kisa 6n 1sitma saloma tip 55.502 ile minimum 600°C olacak sekilde yapilir. On
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1sitma siiresince her iki ray kesitinin esit olarak 1sitilmasina dikkat edilir(Onay

2004,5.54).

4.4.4.6 Kaynak islemi

On 1sitma islemi tamamlandiktan sonra nemi kaynak sirasinda alinan kalip kapagi
kiska¢ masa ile kalip i¢ine konur. Potay1r dokiime almadan kaliplarin s1izdirmazligini bir
daha kontrol edilmelidir. Pota kapagin tam ortasina gelecek sekilde ayarlanmalidir.
Aluminotermit porsiyonunu atesleyici (maytap)ile ateslenir. Reaksiyona dikkat edilmeli,
bu goézlemi yaparken muhakkak koruyucu gozlik kullanilmalidir. (Sekil 4.18)’te pota
icinde reaksiyon goriilmektedir. Pota i¢indeki aluminotermit malzemesinin
tepelestirilmis en iist noktasindan maytap ile tutusturma ile ekzotermik reaksiyon
baglatilir. Reaksiyonun baslamasindan yaklasik 25-30 saniye sonra pota tapast akist
otomatik olarak gerceklesir. Bosalan pota alinmali ve rutubetten korunacak sekilde
muhafaza edilmelidir. Ciiruf kabini, ciiruf tamamen soguduktan sonra bosaltilmali.
Ciirufu hi¢bir zaman nemli bir tabana bosaltmamalidir. Dokiim yapildiktan en erken 1

dakika sonra tutucuyu dikkatlice alinir(Onay 2004, s.55).

Sekil 4.18: Pota icinde reaksiyon olusmasi

Kaliplar, kaynak yonteminde iiretici firma tarafindan belirlenen siirenin beklenmesinden
sonra testere yardimu ile iizerinde kalan kisminin her iki tarafindan iz yapilmasi suretiyle
kirilir. Hemen arkasindan ray siyirma makinesi ile kaynak fazlaligi alinir. (Sekil 4.19)’te

kalip i¢ine dokiimii yapilmis bir kaynak gosterilmistir.
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Sekil 4.19: Porsiyonun kaliba dokiilmesi

Styirma islemi kalibin sokiilmesinden hemen sonra olmalidir. Styirma islemi hidrolik
styirma  aletiyle gerceklestirilir.  (Sekil 4.20)’de siyirma yapilan bir kaynak
goriilmektedir. Siyirma makinesi kesme islemini takiben ileri konumdaki kol geri
konumuna getirilir ve ray kavramalar1 sokiiliir. Styirma makinesi conta {izerinde alinir.
Eger kesme islemi tam yapilmamis ise kaynak fazlaliklar1 6zel kaynak keskileri ile

temizlenmelidir(Onay 2004, s.56).

Sekil 4.20: Aluminotermit kaynaginda ray siyirma islemi

4.4.4.7 Taslama islemi

Styirma islemini takiben kaba taglama yapilarak kaynak fazlaliklarinin % 80 — 90 alinir.
Kaynak sicakligr 350°C' nin altina diistiikten sonra yol trafige acilabilir. Kaynagim

yeterince soguma siiresi en az 30 dakikadir. Kaynaklarin ¢ikintis1 yolluklar kaynak
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soguduktan sonra koparilmalidir. (Sekil 4.21)’de siyirma islemi yapilmis taslamaya

hazir bir ray goriilmektedir(Onay 2004, s.57).

Sekil 4.21: Siyirma islemi tamamlanmis ray

Ince taslama ray tamamen soguduktan sonra yapilir. Kaynaktan bir giin sonra kaynaktan
birkag ara¢ gecmesi sartiyla ince taglama yapilabilir. Bunun icin kaba taglama sirasinda

ray Ustiinde ve yan taraflarinda 0,5mm kadar fazlalik birakilmalidir.

Sekil 4.22: Aluminotermit kaynak yapilmis ray goriiniisii
Ince taslama sonrasinda ray iistiindeki diisiikliik 0,3mm’yi ve ray kenarindaki diisiikliik
0,2mm’yi gecmemelidir. Ray iistiinde fazlalik olmamali, ray kenarindaki fazlalik

0,3mm’yi gegmemelidir(Onay 2004).

Taslamay1 takiben zimpara tasi ile zzimparalama islemi yapilarak piiriizsiiz bir ylizey

elde edilir. (Sekil 4.22)’de aluminotermit kaynak yapilmis bir ray goriilmektedir.
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4.4.5 Aluminotermit Kaynagim Etkileyen Parametreler

Iyi bir kaynak kalitesi elde etmek icin kaynaktan énce conta bolgesi kontrol edilmeli

geometrik ve fiziksel bozukluklar giderilmelidir. Kaynak yapilmadan once asagida

belirtilen hususlara dikkat edilmelidir.

a)
b)
©)
d)
€)
f)

Raylarda aginma (bas ve yan) izin verilen limitler icinde olmalidir.
Raylar ultrasonik test yontemi ile incelenmelidir

Raylar biikiilmiis ya da ¢arpik olmamalidir

Raylarda kaynak bolgesinde kir, pas ve yag olmamalidir.

Raylar alevle kesilmemelidir.

Ray baglarinin 10 cm yakininda cebire deligi bulunmamalidir.

Aluminotermit kaynak parametreleri:

a)
b)
c)
d)
e)

On 1s1tma sicaklif

On 1s1tma siiresi

Kaynak boslugu
Porsiyonun kimyasal yapisi

Soguma stiresi(Onay 2004, s.44).
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4.5 YAKMA ALIN KAYNAK YONTEMIi

4.5.1 Giris

Yakma alin kaynagi, bir direng basing kaynak yontemidir. Kaynak yapilacak raylarin
agiz kisimlari, diizgiince tiraglanarak erime sicakligina kadar isitilir. Daha sonra da
belirli bir basingla birbirine alin alina yapistirilir. Kaynak basinci, sicaklik ve zaman
malzemenin kendi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini bozmayacak sekilde ayarlanir.
Bunun i¢in gerekli kaynak 1sis1, elektrik akiminin aktigi kontak noktasinin direnci ve
ylizeyler arasindaki ark ile saglanir. Uygulanan eksenel basing ile erimis metal ve
oksitler disar1 siiriilerek ana metal bir miktar yigmaya ugratilir. Yakma alin kaynagi
atolyelerde ve sahada ray baglantilarinda ve uzun kaynakli raylarin liretimi i¢in en
yaygin kullanilan kaynak prosesidir. Bir yakma alin (FBW) kaynagi bir dévme
baglantidir ve kaynak makinesinin kapasitesine, birbirine baglanacak kesit boyutlarina

baglidir. Sabit yakma alin kaynak makinesi fotografi (Sekil 4.23)’de verilmistir

Sekil 4.23: Sabit yakma alin kaynak makinesi

Ulkemizde TCDD atélyelerinde sabit ark-alin kaynagi makineleri ile raylar belirli
uzunluga kadar (168 veya 180 m gibi) kaynaklanir. Hat geometrisinin ray tasimaya
uygun oldugu durumlarda maksimum 500 m kadar raylar kaynatilmaktadir.
Kaynaklanan bu raylar 6zel tasima vagonlar1 ile kullanim yerlerine sevk edilir.
Fabrikalarda yapilan kaynaklar zaman, hava sartlari, arazi sartlar1 gibi olumsuzluklar

olmadig1 icin daha ekonomik ve kalitelidir. Tek olumsuz yonii uzun raylarin
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tasinmasindaki zorluktur. Atdlyelerde kaynatilan UKR raylar, 6zel ray tasima vagonlari

ile tasinmaktadir (www.schlattergroup.com 2010).

Kaliteli bir alin kaynagi elde edebilmek icin de kaynak, sicakligi ve zaman
parametreleri titizlikle ayarlanmalidir. Yiiksek aginma dayanimindan dolay1 yiiksek ray
asinma oraninin oldugu yollardaki Ostenitik manganez ¢eligi raylarina uygulanmasi
cogu kez yakma alin kaynagi tercih edilmektedir. 110 kg/mm? ¢ekme dayanimina sahip,
kromlu raylarda dogal sogutma 1s1 etkili bolgede (HAZ: Heat Affected Zone)
martenzittin yiiksek seviyede olusumuna sebep olabilir. Bu bolgedeki sertligin artisina

......

tavlama yapilarak giderilebilir(Kokce 2002, s.144).

Teknigine uygun bir kaynak yapildigindan emin olmak gereklidir. Baglanmis ana raylar
kadar iyi bir profil saglanmalidir. Sabit yakma alin kaynak makinesi 4 noktadan hiza
alarak geometrisini otomatik olarak ayarlar. Otomatik ayarlama yaparak operator
hatalarin1 minimize ettigi gibi geometrik hatalar1 da minimize eder. Kaynak isleminin
sonunda taglama veya degisik formlarda frezeleme ile gergeklestirilir ve bu durumlarda
ray kaynaginin ortam sicakliginda veya yakin derecedeki sicaklikta olmasi, ylizey

islemine miiteakip herhangi bir 1s1l distorsiyon olmamasi bakimindan arzu edilir.

Yakma alin kaynagimin diger bir uygulama sekli mobil yakma alin kaynak makinesi ile
yolda yapilan kaynak islemidir. Uzun kaynakli raylarin iiretimine bagl olan bu prosesin
uygulama ve gereksinimleri atlyelerdeki gibidir ve biitlin bu faktorler yoldaki benzer
islerde aynen uygulanabilir. Metaliirjik ve mekanik baglant1 a¢isindan bir mobil kaynak
makinesi ile yapilan kaynak, sabit bir tesisteki proses ile ayn1 kalitededir(Kokce 2002,
s.145).

4.5.2 Yakma Alin Kaynaginin Tarihcesi

Demiryollarinda ilk ray ek kaynak islemi uzama sorunu olmayan tramvay raylarinda
yapilmistir. Onceleri aluminotermit usulii ile tramvay hatlarindaki raylar kaynatilarak

contalar kaldirilmistir. Raylarin agmip 1935 yilinda servisten alinmasina kadar sorun

46



cikarmadan kaynakli olarak hizmet vermesinden sonra raylarin preslenerek
kaynaklanmas1 gelistirilmis ray biinyesinde bulunan (Si — Mn) gibi elementler kaynak
maddesinin de icerisine konularak rayla ayni dayanimda kaynak bolgesi elde edilmis
ray bagslari eritilerek kaynaklama sistemi gelistirilmistir. Buglinkii yakma alin kaynak
sistemine 1930-1935 yillarinda gecilmistir. Ilk uygulamalar Rusya tarafindan
yapilmistir. Diinyada ancak 1955 yilindan sonra yayginlagsmaya baglamistir(MEGEP
2008, s.4).

4.5.3 Yakma Alin Kaynaginin Esaslari

Yakma alin kaynagi, her iki is parcasinin uglarmma kavrama geneleri iizerinden bir
transformatdrden beslenen bir elektrik akimmin gecirilmesi suretiyle birbirine
baglanacak pargalarin 1sitildig1 bir direng kaynak islemidir. Ikinci devre iki is parcasinin
bitismesi sirasinda kapanir. Kaynak, elektrik ark sistemi ile ray baslar eritilip iki ray
birlestirilerek yapildigindan hi¢bir ilave madde (elektrot, eritici madde, koruyucu gaz

vb.)kullanilmamaktadir(Kokge 2002, s.146).

Akim, hareket ve basingla karakterize edilmis yakma alin kaynagi prensipleri (Sekil
4.24)'de gosterilmistir. Yiiksek kalitede kaynak elde etmek icin yakma operasyonu
krater olusumu olmaksizin temas yiizeylerini yumusatmalidir. Yiizey ve komsu ray
bolgesi; kaynak dikisinde gdzenekler, mikro bosluklar ve metalik olmayan bilesikleri
onlemek icin sisirme esnasinda kafi hareketi saglamak iizere ergime sicakliginda

olmalidir.

On Yakma On Isitma Yakma Sisirme Son lsitma
— — - _ _.. ——— _]
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Sekil 4.24: Yakma alin kaynag@ prensibi
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Grafikte kaynak basincinin degisimi zamana bagli olarak gdsterilmistir. Ray alinlariyla
1s1tict ylizeyi arasinda tam temasin saglanmasi i¢in basing altinda raylar 6n 1sitma siiresi
kadar tutulur. Sisirme i¢in ray uclarinin tiim kesit alan1 boyunca iiniform olarak 6n

1s1tilmasi 6nemlidir.

On 1sitma siiresinin sonunda ray baslar1 uygulama basinci altinda yakma ve sisirme
islemine tabi tutulur. Bu siireyi gerekenden kisa tutmak, erimis plastik kismin
derinliginin kaynak i¢in gerekli olandan kisa kalmasina sebep olabilecegi i¢cin bundan
sakinilmalidir. Gerekli sisirme kuvveti birlesim yiizeylerinin kesit sahasina ve kaynak

edilecek rayin sicak akma noktasina baghdir.

Daha sonra basing diisiiriilerek sifira yakin bir degerde sabitlenir. Bu siire grafikte
baslangigtan yaklasik 100 sn sonrasina denk gelir. Bu siirenin olabildigince kisa
tutulmasi son derece dnemlidir, ¢ilinkii ray agizlar bu siire iginde sogumaya yiiz tutacagi
gibi havayla direk temas altinda kalan erimis malzemenin termal oksidasyon yapma
ihtimali vardir. Boyle bir durumda kaynak kalitesi ¢cok diiseceginden 1siticinin ¢ekilmesi

ve raylarin yapistiritlmasi ¢ok cabuk gergeklestirilmelidir(Kokge 2002, ss.145-155).

4.5.4 Yakma Alin Kaynaginin Avantajlari

a) Kaynak kalitesi en yiiksek olan yontemdir.

b) Kaynak i¢in ayrica 6n tavlama ve hazirlik islemi yoktur.

c¢) Isidan etkilenmis bolge (HAZ) dardir.

d) Kaynak verimliligi en yiiksek olan yontemdir. Yeni hatlarda en ¢ok tercih
edilme sebepleri arasindadir.

e) Kaynak siiresinin 2—4 dakika arasinda degismesi ile en kisa siireli kaynak
yontemidir.

f) Malzeme sarfiyati en diisiik olan yontemdir.

g) Cevreye en az zararh kaynak yontemidir.

h) R260 900 A raylarda egilme dayanimi ortalama 125 ton ile en yiiksek egilme
dayanimli kaynak yontemidir.

i) R260 900 A raylarda ¢cekme dayanimi ortalama 80 kg/mm? ile en yiiksek

gerilme dayanimli kaynak yontemidir.
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j) R260 900 A raylarda yorulma dayanimi ortalama 35 kg/mm? ile en yiiksek

yorulma dayanimli kaynak yontemidir.

4.5.5 Yakma Alin Kaynak Parametreleri

Kaynak parametreleri kaynak yapilacak ray tipi ve demiryolu metaliirjisine baghdir.
Yakma alin kaynagi ozellikle 6n 1sitma, yakma ve yigma kademelerinde, kaynak
dayanimini ve kalitesini etkileyecek ¢ok sayida parametreye sahiptir. Bu parametreleri 7

ana grup altinda toplamak miimkiindiir

1) Baslangi¢ ve On 1sitma parametreleri
a) On1isitma yolu
b) On 1s1tma siiresi
¢) On 1sitma hizi
d) On 1sitma basinci 6n 1sitma gerilimi

e) Onisitma akimi

2)Yakma parametreleri
a) Yakma yolu
b) Yakma hiz1
¢) Yakma siiresi
d) Yakma basinci
e) Yakma gerilimi

f) Yakma akimi

3)Y1gma parametreleri
a) Yigma hiz1
b) Yigma zamani
¢) Yigma basinci
d) Yigma gerilimi
e) Yigma akimi

f) Yigma akimini kesme zamani
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4) Toplam kaynak yolu

5) Toplam kaynak siiresi

6) Elektriksel degiskenler

7) Kaynak sonrasi 1s1l islemler(Kuday 1997).

4.5.6 Yakma Alin Kaynaginin Uygulama Asamalar:

Sabit yakma alin kaynak makinesi uygulama agamalar1 asagida siralanmustir.
a) Hizalama
b) Yakma
¢) Onisitma
d) Yanma
e) Sisirme

f) Sogutma

Kaynaktan Once, ray baslar1 ve ray alinlan celik telli firga veya zimpara tasi ile
fircalanmalidir. Bu islem sayesinde boya, pas, yag v,b maddelerden kaynak bolgesi

arindirilmalidir. Ray baslarinda elektrot izleri var ise mutlaka taglanmalidir.

4.5.6.1 Hizalama islemi

Kaynak edilecek ray baslar1 4 noktadan hiza alinarak ayarlanir. Ray yiiksekliklerinin
sifir olmas1 esit olmasi arzu edilir. Maksimum 1,5 mm ye kadar iki ray yiiksekligi
arasinda fark var ise kaynak edilebilir. Ray baslar1 otomatik olarak makine tarafindan

hizalanir. Farkli kesitlerin kaynaginda taglama veya freze ile ray baslar esitlenir.

Ray uclari, iki cene ¢iftini ortalayacak sekilde, bir aciklik birakilmadan kaynak
makinesine yerlestirilir. Ayn1 kesitteki yeni raylar, ray mantar1 bolgesinde, birbirine
bakan buden temas kdselerinde, ray-teker siirtlinme ylizeyinde ve taban kenarlarinda bir

seviyede olacak sekilde ayarlamalidir.
Dort koseli yakma yoksa kaynaga baslamadan once kaynaklanacak ray yiizeylerinin

rayin boy eksenine dik olarak ayarlandigina ve bu yiizeylerin diizgiin olduguna dikkat

edilmelidir. Akim tastyan g¢eneler i¢in temas sahalarinda uglarin, bir metalik firga ile
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fircalanmasi, boylece ¢enelerin temiz olmasi ve temas direncinin iiniform olarak diistik
tutulmasinin saglanmasi gereklidir. Iletken geneler, kaynak capaklarindan temizlenmeli

ve diiz olarak taglanmalidir(Kokge 2002, ss.145-155).
4.5.6.2 Yakma islemi

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

kaldirmak icin yeterlidir. Islem asagidaki gibi uygulanir.

Iki ray ucu farkli noktalarda temas edene kadar birbirine yaklastirilir. Bu temas
noktasinda akim akmaya baslar. Yiiksek akim yogunlugunda, ¢ikintili malzeme bolgesel
olarak buharlasip eriyebilecegi sicakliga kadar kisa siirede 1sitilir. Buharlasma
basincinin etkisi altinda erimis metal, araliktan digar1 atilir. Dik koseli yakmaya devam
edildiginden, ug ylizeyleri tiim kesit sahas1 {izerinde temas edene kadar, ray uclarinin
diger kesimleri arasinda temas saglanir. (Sekil 4.25)’de mobil yakma alin kaynak
makinesi ile yakma iglemi gosterilmistir(Kokge 2002, ss.145-155).

Sekil 4.25: FBW yakma islemi

Yakma alin kaynak makinesinin sol tarafinda makine govdesine sabitlenmis bir
kelepceleme cihazi, sag tarafinda ise yine rayin boyu dogrultusunda hareket edebilen bir

kelepgeleme cihazinda ray pozisyonlandirilarak emniyete alinir.
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Makinenin her iki ucundaki iki kavrama ¢enesi ¢iftlerinin ikisi ile bagimsiz olarak ya da
makinenin her iki ucundaki kavrama cenesi ¢iftlerinden biri ile bir arada gerceklestirilir.
Akim tasiyict kavrama ceneleri iyi bir iletkenden (6rnegin 6zel bir bronz gibi) yapilir ve
su sogutmalidir. Akim tasimayan ¢eneler genellikle ¢elikten yapilir. Kavrama cihazlar
ray uglarini miimkiin mertebe dogru ve hassas olarak ayni eksende tutmalidir. Kavrama
kuvveti sisirme sirasinda kaymayi onlemek lizere sisirme kuvvetinden 1,5 ila 2 defa

biiylik olmalidir(Kuday 1997, Kokge 2002, ss.145-155).

Gilig iletme tipi tiniform 1sitma i¢in onemlidir. Bu farkli kalinliktaki ray kesitlerine
titizlikle uygulanir. Bu nedenle gii¢, her bir ciftin birer g¢enesi iizerinden tatbik
edilmelidir. Gerekirse bu, iki kaynak trafosunda, ¢ene temas ylizeylerinin konumu
bolgesel akim siddetini etkiler bu nedenle de kaynak edilecek raylarin isitilmasini

etkiler(Kokge 2002, ss.145-155).

Pek cok yakma alin kaynagi, sabit makine ile kaynak fabrikalarinda yapilmalarina
ragmen mobil yakma alin kaynag1 makineleri da ayn1 zamanda kullanilmaktadir.

Kaynak sonrasi kaynak bolgesinde 1s1 100 °C civarindadir. Kaynak sicakken bir styirma
makinesi ile siyrilir. Bu makine kaynak makinesinin hemen arkasinda ayni eksene

yerlestirilmistir. Styirmadan sonra kaynak havada sogumaya birakilmalidir.

4.5.6.3 On tavlama

On 1s1tma igin her iki ray ucu birbirine temas ettirilir. Transformatdr tarafindan temin
edilen giiciin, tiim kesit alan1 boyunca cesitli temas noktalarinda metalin atilmasina
liizumundan fazla meydan vermemesi i¢in besleme miktar1 ¢ok yiiksek tutulur. Kaynak
isleminde diisiik voltaj yliksek akim uygulanmalidir. Diisiik voltaj ray baslarindaki
krater hasarlarini en aza indirmek icin secilmelidir. Kaynak parametreleri secildikten
sonra On 1sitma ¢evrimi tam kontrollii otomatik modda ¢alistirilir. Yiiksek akim siddeti
sonucu olarak temas noktalar1 ve bunlara yakin bdolgeler 1sitilir. Mevzi sahalarda bile
herhangi bir olusum olmamasini saglamak i¢in, bir geri ¢evirme islemi on 1sitma igin
kullanilir. Bunun i¢in; bir temas siiresinden sonra ray uclari1 geri ¢ekilir ve sonra ikinci
bir siire tekrar temas ettirilir. Bu 10 ila 20 defa tekrar ettirilir. Besleme kuvveti 6n 1sitma

son buldugunda bunu gosterir(Kuday 1997, Kokge 2002, ss.145-155).
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4.5.6.4 Yanma islemi

Kivilcimlanmaya baglamak i¢in besleme miktari 6n 1sitma ile mukayese edildiginde
once azaltilir. Boylece transformatdrden temin edilen enerji temas noktalarinda metalin
erimesi ve buharlasmasina yeterli olur. Ray uclarinin 6n 1sitma sicakliginin faydasi
birlesen yiizeylerde oksidasyon olusumunu engelleyen bir koruyucu atmosferin
olusumu icin tim kesit sahasi boyunca uniform olarak ortaya ¢ikan metal
buharlagsmasini saglamak {lizere kivilcimlanmanin yeterli miktarda kisa siirede
olusabilmesidir. Sayisiz temas noktalarindan metalin disar1 atildig1 kiigiik kraterler
olusur. (Sekil 4.26)’da yanma islemi goriilmektedir(Kuday 1997, Kokge 2002, ss.145-
155).

Sekil 4.26: FBW Yanma islemi

Kiviletmlanma sirasinda, giris akimmin yogunlastirildigi sadece birka¢ temas
noktasinda ¢ok yavag bir kivilcimlanma miktar1 olusur. Bu genis kraterlerin kii¢iik bir
miktarini arkasinda birakacak bir ka¢ genis metal artiginin diizensiz araliklarla disar
atilmast nedeni iledir. Yakma islemi {iniform olmaya baslar ve metal buharlagsmasi ile
meydana ¢ikan koruma artik yetersiz olur. Bu nedenle, besleme miktarint ve bdylece
akimi yakma igleminin sonuna dogru artirmak yani yavas yavas artan miktarlarla
yakmayz1 ilerletmek, avantajlarini ispat etmistir. Bu, birbirlerine basan ray yiizeylerinin
metal buharlasma ile ilave oksidasyona karsi korunmasi ve erimis metalin disari

atilmasi suretiyle bu yiizeyler temizlendiginden sisirme isleminden 6nce derhal birlesim
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i¢cin bu yiizeylerin en 1iyi yolla hazirlanmasini ve sayisiz kii¢lik kraterler nedeniyle kafi

miktarda yass1 damar olugmasini saglar(Kokge 2002, ss.145-155).

4.5.6.5 Sisirme islemi

Yakma ile hazirlanmig birlesme yiizeyleri sisirme sirasinda yaklagik 100 mm/saniyeye
kadar ytiksek bir besleme hizinda birbirine baglanir. Kaynak akiminin sisirme baglayana
kadar devrede kalmasi boylelikle son ana kadar birlesme yiizeylerinin korunmayi

muhafaza etmesi dnemlidir(Kokge 2002, ss.145-155).

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

esit miktarlarda artar. (Sekil4.27) da sisirme islemi goriilmektedir

Sekil 4.27: FBW Sisirme islemi

Birlesme ylizeylerindeki yumusak metalin sikistirilmasi i¢in bir belirgin minimum
sisirme hareketi gereklidir. Bu makineden makineye ve sisirmeden oOnceki yakma
hareketine bagli olarak degisir. Yakma sirasinda iyi korunmus birlesme yiizeyleri,
diizensiz yakma hareketi altinda calisanlardan daha az sisirme hareketi gerektirir.
Gerekli minimum sisirme hareketi birlesim ylizeylerindeki yumusak kiitlenin disar1
bastirilmasinda veya birlesim yiizeylerinin arkasindaki plastik deformasyon bolgesinde

(asir1 O6n 1sitmaya bagli olarak ) harcanir.
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Gerekli sisirme kuvveti birlesim yiizeylerinin kesit sahasina ve kaynak edilecek rayin
sicak akma noktasina baglhdir. Daha diisiik ¢cekme degerli ray ¢elikleri i¢in basing daha
az olabilir. Ornegin; en azindan 880 N/mm? lik bir cekme dayanimima bagh raylarin

kaynag i¢in gerekli sisirme basinct 40 N/mm? dir.

Kesit alani, esit olarak sisirilebilmesi i¢in her iki ray basimnin esit olarak isitilmasi
gereklidir. Eger kesit alaninin bir pargasi, 6rnegin ray mantar1 daha kiigtik sicaklikta ise,
bu kisim tiim baski kuvvetini diger kismi1 birakarak emecek bu takdirde ray tabani

yetersiz sisirilecektir(Kokge 2002, ss.145-155).

4.5.6.6 Sogutma islemi

Kaynak, malzemenin ozelliklerine uygun olarak kaynak edilen ray sogumaya
birakilmalidir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan haddelenmis ray celikleri igin
sisirmeden hemen sonra durgun havada sogutma, kaynak dikisi i¢cinde ve 1sidan
etkilenmemis bolgede haddeleme sartindaki rayin yapisina uygun bir yap1 elde etmek
icin yeterlidir. Kaynak ve siyirmadan sonra direk olarak 1,2 m temelde 2 mm’lik bir
gerilim giderme ylikseltmesi verilir. Bu 6zel bir pres ile yapilir. (Sekil 4.28) hava

sartlarinda sogumaya birakilmis ray goriilmektedir(Kokege 2002, ss.145-155).

s
L

Sekil 4.28: FBW Sogutma islemi

Siyirmadan sonra, kaynak kordonu yiiksek hizla maniiel makinelere veya son

zamanlarda gelistirilmis otomatik kopga tasiyicilariyla mantar bolgesini esit seviyeye
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getirmek icin taslanir. Tabanin iist tarafi ve harici durumlarda gévde de elle taglanir.

(Sekil 4.29)’da yakma alin kaynagi sonrasi taglama islemi gosterilmistir.

Sekil 4.29: Yakma alin kaynagi sonrasi taslama islemi

Dogrultma islemi 150°C’nin altinda soguk olarak yapilabilir. Sicak dogrultma mantar
ve tabanin farkli soguma siirecinden ortaya ¢ikan kaynak egilmesini neden olabilir. Ray,
her biri iki destek ve bir ayarlanabilir hidrolik silindirle techiz edilmis preslerde
blikiilmek suretiyle kaynak baglantisinda yatay ve dikey olarak dogrultulur.
Dogrultmadan 6nce, dogrultma sirasinda ve sonrasinda ray bir metrelik ¢elik cetvelle
baglant1 noktasinda kontrol edilir. Dogrultma islemi sonrasinda bir metrelik mastar ile
yapilan kontrollerde toleranslar yuvarlanma yiizeylerinin yiiksekligi boyunca -0,2 ila
+0,3 mm, buden temas kosesinin yatay sapmasi yoniinde ise -0,3 ila +0 mm’ dir.

(Kokege 2002, s.155, www.indianrailways.gov.in 1996)

4.5.7 Mobil Yakma Alin Kaynak Makinesi

Seyyar ray kaynak makinesi ile hatta dosenmis veya hat kenarinda serilmis vaziyette
bulunan raylarin elektrikli diren¢ kaynagi metodu ile kaynatilarak uzun kaynakli hale
getirilmesi islemidir. Raylarin yakma kaynagiin bazi durumlarda raylar1 kaynatmanin
en etkili metodu oldugu evrensel olarak kabul edilmektedir. Diger metotlardan ¢ok daha
diisiik yorulma orani ile en yiiksek kalitede kaynak saglar(Kokge 2002, ss.165-170,
MEGEP 2008).
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Eskiden yakma alin kaynagi bir kaynak fabrikasinda gerceklestirilmekteydi. Kisa
raylar, yerine tagmmak iizere tren uzunlugunda kaynatilirdi. Yoldaki daha fazla

uzunluklar halinde kaynatma durumunda diger metotlar gerekirdi.

Mobil yakma alin kaynaginin gelisimi; makinelerdeki sermaye yatirimini optimize
ederek ve yerinde kaynagin ilave malzeme maliyetini minimuma indirmek suretiyle
stirekli kaynakli raylar icin tiim kaynaklara onciiliikk etmistir. Mobil yakma alin kaynak

makinesi otomatik ayarlama iglemi resmi (Sekil 4.30)verilmistir.

Sekil 4.30: FBW Otomatik kafa ayarlama

Yerinde kaynak ya yol kenarinda ya da yolda uygulanabilir veya doniisiimlii olarak
uygulanabilir. Makine kismen sabit bir fabrika gibi daha sonra kaynatacagi mevki

tizerinde biiylik uzunluklar hazirlamak tizere kullanilabilir.

Yetmisli yillarin baglarina kadar statik elektrik ark yakma alin kaynagi metodu; yoldaki
kaynagi aluminotermit metodu olan demiryollarinda mevcut raylarin statik kaynak
metodu oldugu iiniversal olarak kabul edilirdi. Fakat Sovyet miihendisleri tarafindan bir
mobil yakma alin kaynagi basinin yolda kullanilmak iizere gelistirilmesi yol iizerinde
yakma alin kaynagi metodunun uygulanma sansini ilk defa kazandirmistir. Bu makine

K355A olarak bilinir(Kokge 2002, ss.165-170, MEGEP 2008).
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Bu kaynak basi, Plasser Theurer firmasi tarafindan 1973 yilinda ilk kez makineye
monteli bir raya baglandi ve o zamandan beri diinya ¢apinda kullanilmaktadir. Ayrica
ABD’deki Holland Company tarafindan ayni kaynak basi mobil kaynak makinesine

baglanmistir.

Plasser & Theurer tarafindan gelistirilen, yol iizerinde kendinden tahrikli kaynak
makinesi; 16 m. uzunlugunda ve iki boji iizerine monte edilmis govde, bir dizel tahrikli
jeneratdr, hidrolik pompalar, sogutma sistemleri ve kaynak gii¢ kontrol techizatindan

miitesekkildir.

4.5.7.1 Mobil yakma alin kaynaginin tarihcesi

1978’de Belfast-Dublin ana hatt1 {izerine siirekli kaynakli raylarin yerlestirilmesinin
baslanmasina karar verildi. Ciinkli analizler gostermistir ki 150 km/saat'e kadar artan
hizlardan dolay1 ve ayn1 zamanda raylarin ve traverslerin dmriiniin uzamasi, yol bakimi
egitimleri, yakit maliyeti yiikii, asinma ve yipranmalardan elde edilecek tasarruflardan
dolay1 pazar potansiyeli mevcuttu. Pandrol dirsekli ve temel tabakali Downmac

dizaynina gore bolgesel olarak iiretilen beton traversle raylar1 standartlastirilmistir.

Siirekli kaynakli raylarin avantajlar1 hemen idrak edildi fakat 200 km’lik fabrika
mesafesine raylar1 gotiiriiliip, getirilmesindeki tasima giicliigli gergek ray kaynak
maliyetine finansal olarak 6nemli fark getiriyordu. 1984 yilinda, yerlestirilen techizatin
yasama kabiliyetini degerlendirmek iizere bir deneme yapildi. Mobil fabrikalara ilaveten
yerlesik fabrikalarin kurulmasi diisiiniildii, fakat yillik tamirin (16 km) nispeten kiiciik
miktarindan dolay1 sabit (yerlesik) fabrika icin ekonomik goriilmedi. Ancak, ilave
olarak gerekli olan yol iizerinde kaynagin nispeten yiiksek maliyeti yiizde 11,2 ‘lik
kazanilan kar orani ile hesabi diisiirdii(Kokce 2002, ss.165-170).

4.5.7.2 Mobil yakma alin kaynak makinelerinin kullanimi

Mobil yakma alin kaynak makinelerinin kullanildig: yerler;

a) Makinenin kafasini c¢ikararak fabrikada yari-sabit pozisyon halinde, kafay1

baglamak suretiyle fabrika seviyesinde kaynatmada,
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b) Yol yenileme veya yol bakim makineleri ile yoldaki eklemeler i¢in veya yol
kenarindaki uzun raylar kaynatmada,

c) Prefabrik yol panellerini kaynatmada,

d) Sinyal amaciyla izoleli baglantilarin yerlestirilmesi i¢in gerekli olan yoldaki

kaynaklardadir.

Yol lizerinde kendinden tahrikli makinelerde monteli kaynak kafasi ana dizaynina
ilaveten, tamir treninin pargasi olarak veya bir demiryolu aracina monte edilebilir.
Mobil kaynak donanimi degerlendirildigi zaman ana problem, tiim kaynagin yerinde
(yolda) yapilacagi durumda ilave is zamani ihtiyacidir, donanim hem yerinde hem de

fabrika bolgesinde kullanimini amag¢lamistir(Kokge 2002, ss.165-170).

Mobil yakma alin kaynag1 makinelerin adaptasyonu ile elde edilen diger avantajlar;

a) Kaynak prosesinde dizel tahrikli jenerator kullanimindan dolay1 enerji tasarrufu
%40 civarindadir.

b) Sebeke temininin gilivenilmedigi yerlerde kaynak diretiminin devamliligin
garanti edebilir.

c) Mobil kafa iizerindeki hizalama prosesi her kaynak icin operatdr ayarlamasi
gerektirmez. Bu oOzellikle kalifiye olmayan is¢i calistirildigi durumlarda
onemlidir. Unitenin 6n ayar1 yapilir ve sadece ara sira tecriibeli eleman

tarafindan ayar gerekir(Kokce 2002, ss.165-170).

4.5.7.3 Mobil kaynak siireci

Sikistirma operasyonunu takiben kaynak siireci, kontrol paneli {izerindeki bir butona

basarak bir ayar kalibin1 izleyerek tamamen otomatik olarak gerceklestirilir.

Asama 1: Yiiksek akimli bir ark olusur.
Asama 2:Yakma c¢ok diisiikk akimda 5 kademede geligir. Diizenli olarak artan yakma
orant 0,2 mm/sn’den takribi 1.00 mm/sn'ye kadar degisir. Yiikselme baglangici

sikistirmadan takribi 10 saniye oncedir.
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Asama 3: Ray uglann kaynak akimi kesildikten sonra 48 tona kadar bir kuvvetle 15
mm’ye kadar sabit bir mesafe birbirine ittirilir(Kdkge 2002, ss.165-170).

Kafanin yapisindaki siyirma bigagi rayr gevsetmeden Once rayin tim c¢evresindeki
kaynak fazlaligin1 otomatik olarak ¢ikarir. Kaynak siirecinin ayarlanmast 10000 mm? ye
kadar degisebilen, kaynatilacak raylarin tiplerine baghdir. Ray 7184,5 mm?’lik bir kesit
alanina sahiptir ve kaynak siireci 120 saniyeyi alir(Kokge 2002, ss.165-170).

Makine diger ray boliimleri i¢in kolaylikla ayarlanabilir. Uygun sikistirma ceneleri ve
kaynak kesme uydurulmasi gerekir ve baglangigta ayarlanir. Operatorler kaynak
operasyonunun tatminkar sekilde icra edildigini hemen gosteren bu parametreleri
kolaylikla izleyebilir. Kaynak sayist ray iizerine ve grafige isaretlenir, boylece 6zel
kaynaklarin belirli kaynak sartlar1 gelecek bir tarihte belirlenebilir. Ayrica tiim kaynak,

toleranslar1 i¢indeki hizalama icin diiz kenarlar ile kontrol edilir.

Kaynaklarin ultrasonik testi gerceklestirilir. Her 1000'de bir kaynak kesilir ve 1000 mm
merkezlerde 107 tonluk egme testine tabi tutulur. Mobil yakma alin kaynag1 asagidaki

asamalarla gerceklesmektedir(Kokce 2002, ss.165-170).

a) Makine {izerinde bulunan kose taslama makinesi kullanilarak ray uglart
temizlenir.

b) Taslama makinesi ile pas, fabrika talasi ve markalar1 giderilir. Bu operasyon,
kaynak prosesinde iyi bir elektrik temasini saglar.

c) Ray, sikistiric1 ve ¢elik kamalarin tizerine kaldirilir. Béylece ray altinda bosluk
saglanir ayn1 zamanda raylar hidrolik ray ¢ekici kullanilarak tarif edilen araligi
(2-3 mm) saglayacak sekilde bir araya cekilir ve kabaca hizalanir.

d) Kaynak bas1 pozisyonlandirilir ve kaynak tamamlanar.
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S. KAYNAK HATALARI

5.1 ALUMINOTERMIT KAYNAK HATALARI

Aluminotermit kaynak raylara yiliz yildir uygulanmaktadir. Maalesef aluminotermit
kaynagindaki hatalar yok edilmis degildir. Bu genellikle uygun ekipman ve malzeme
kullanilmamasi, yanlis kaynak kurulumu ve ayrintilara yeterli dikkatin gosterilmemesi
nedeni ile olmaktadir. Kaynak hatalarini; yapilan islemlerin neticelerine ve kirilan

kaynaklarin durumuna gore inceleyebiliriz. Yapilan isleme gore kaynak hatalar1 sunlardir;

5.1.1 Conta Ayar Hatalarn

a) Yiiksek veya diisiik kaynak

b) Yanal veya diisey eksen kagikliklar

¢) Kaynak araliginin az ya da fazla birakilmasi (toleranslara uyulmamasi)

d) Ayar kamalarinin sagliksiz tespiti

e) Raylarin delik, c¢atlak, eziklik kontrolii yapilmadan ve ray baglarimi bu
kusurlardan arindirmadan conta ayarinin yapilmasi

f) Ray baglariin dik eksende kesilmemesi

g) Contanin mantar ve tabaninin her iki yaninda esit bosluk birakilmamasi

h) Kesme isleminde ray kesme makinesi yerine saloma kullanilmasi,

1) Contanin yag, kir ve pastan arindirilmamasi(MEB 2008, s.30).

5.1.2 Kalp Baglama Hatalan

a) Pota ayaginin saglam baglanmamasi

b) Salomanin alinmasi sirasinda kalibin bozulmasi, kirilmasi

¢) Kaliplarin kaynak boslugunu ortalamamasi

d) Kalip mengenesinin kalib1 ortalamamasi ve mengenenin fazla sikilmast

e) Kalip baglanirken kalip i¢ kismina kum vb. yabanci madde girmesi, kalip i¢inin
temizlenmemesi

f) Ciiruf tablas ile kalip arasinda bosluk birakilmasi(MEB 2008, s.30).
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5.1.3 On Isitma Hatalar

a) Uretici firmanin ekipmanlar1 disinda ekipman kullanilmasi
b) Uygun olmayan briilorle tavlama yapilmasi

c) Alev boyu ve gaz basinglarinin iyi ayarlanmamasi

d) Tavlama siiresine uyulmamasi

e) Saloma yiiksekliginin uygun olmamasi

) On 1sitmanin fazla veya az yapilmasi(MEB 2008, s.30).

5.1.4 Dokiim Hatalari

a) Potanin neminin alinmamasi

b) Potanin kalib1 ortalamamasi

c) Pota yiiksekliginin fazla veya az olmasi

d) Otomatik baganin erken veya gec acilmasi

e) Noksan aluminotermit porsiyonu kullanilmasi

f) Nemlenmis aluminotermitin kurutularak kullanilmasi

g) Kaliba uygun olmayan aluminotermit kullanilmasi(MEB 2008, s.30).

5.1.5 Siyirma Hatalarn

a) Siyirma bigaklarinin agizlarin1 bozuk olmasi

b) Kaynak ¢ok sicakken styirma yapilmasi

¢) Siyirma bigaginin veya sapl keskinin derine dalmasi
d) Siyirma bicaklarinin kullanilan raya uygun olmamasi

e) Fazla malzeme birakarak styirma yapilmasi(MEB 2008, s.31).

5.1.6 Taslama Hatalan

a) Uygun olmayan ekipman ile taglama yapilmasi
b) Kaynak sicakken ince taglama yapilmasi
¢) Tasin bir noktada sabit tutularak taglanmasi

d) Taslama sirasinda mastar kullanilmamasi(MEB 2008, s.31).
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5.1.7 Diger Hatalar

a) Egitimsiz elemanlar ile kaynak yapilmasi

b) Yagish havalarda yeterli 6nlem alinmadan kaynak yapilmasi

c) Sicakliktaki ani degisiklikler nedeniyle kaynak bolgesinde ¢ekme gerilmesinin

olusmasi

d) Rayi ¢eken ve tutan ekipmanlarin kaynak sogumadan alinmasi

e) Kaynak sogumadan iizerinden tren gecirilmesi(MEB 2008, s.31).

Kaynak yapimi sirasinda yapilan hatalarin kaynakta meydana getirdigi hasarlar

incelendiginde;

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Soguk kaynaklar

Metal yetersizligi

Kaynak metaline ciiruf, kum karigmasi

Profil bozulmalari

Gozenekli bosluklu kaynak

Ray govdesinde c¢atlaklar seklinde kaynak kusurlarinin ortaya ¢iktigi

goriilmektedir.

Yukarida bahsi gecen kaynak kusurlarinin raylarda ve yollarda meydana getirdigi

problemler;

I. Soguk kaynaklar

a)
a)
b)
©)
d)
e)

Tav yetersizligi

Kaynak araliginin az birakilmasi
Kalibin kaynak araligini ortalamamasi
Raylarin dik olarak kesilmemesi

Ray bagslarinin diizgiin olmamasi

Otomatik baganin ge¢ acilmasi(MEB 2008, s.31).

II. Metal Yetersizligi

a)
b)
©)
d)

Kaynak araliginin toleranslar haricinde fazla birakilmasi
Kalip- aluminotermit porsiyonu — ray uyusmazligi
Ergimis metalin bosa akmasi

Kaynak metali katilagsmadan siyirma yapilmasi
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e) Kaynak Metaline Ciiruf veya Kum Karigmasi
f) Otomatik baganin erken agilmasi
g) Kalip kapaginin yerine konmamasi veya iyi kapatilmamasi
h) Az kaynak porsiyonu kullanilmasi
1) Kalibin yerlestirilmesi sirasinda yeterli 6zen gosterilmemesi
j) Kalip mengenesinin fazla sikilmasi
k) Farkli kesitlerde ray kullanilmasi(MEB 2008, s.32).
III. Profil Bozulmalar1
a) Conta ayariin iyi yapilmamasi
b) Kaynak sogumadan tren gecirilmesi
¢) Ayar kamalarinin kaynak sogumadan yerinden ¢ikarilmalari
d) Siyirma bigaklarinin derine daldirilmast
e) Kaynak sicakken ince taglama yapilmasi(MEB 2008, s.32).
IV. Gozenekli Baglikli Kaynak
a) Kalibin iyi kurutulmamasi
b) Potanin veya kalip tapasinin yetersiz kurutulmasi
c) Kalip tapasinin iyi yerlestirilmemesi
d) Kullanilan termitin 1slak olmasi veya kurutularak kullanilmasi
e) Ray Govdesinde Catlamalar
f) Kaynak Oncesi raylardaki delikli kisimlarin kesilmemesi
g) Ray kesilmesi gerektiginde saloma kullanilmasi ve diizglin kesim
yapilmamasi
h) Kaynak sirasinda ani sogumalar,

gibi nedenlerden meydana gelmektedir(MEB 2008, s.32).

Yukarida bahsedilen kaynak kusurlarina kaynak yapimi sirasinda yapilan hatalar neden
olmaktadir. Bu nedenle kaynak yapiminin her asamasinda talimatlara kesinlikle
uyulmalidir. Aksi durumlarda kaynak kusurlarinin olmasi kaginilmaz olarak karsimiza
cikacaktir. Kaynak kusurlart yakin veya uzak zamanlarda ray kirilmalarina sebep
olmaktadir. Kaynak kusurlar1 nedeniyle raylarda meydana gelen kirilmalar kontrol
altinda tutulmali, siliphelenilen veya kusuru tespit edilen kaynaklarin uzmanlarca

kontrolii yapilmali ve saglamlifindan emin olunan kaynaklarin hatta kalmasina izin
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verilmeli, kirilma ihtimali bulunan kaynaklar kontrol altinda tutulmali ve en kisa siirede

yenilenmelidir. Baz1 aluminotermit kaynak hatalar1 asagida resimlenerek gosterilmistir.

5.1.7.1 Kara delikler

Hataya katilagma sirasinda kaynaktan ¢ikamayan gaz neden olur. Kaynak iginde siyah

renkte delikler 6zellikle ray tabaninda goriiliir.(Sekil 5.1)

Sekil 5.1: Kara delikler

Kaynak: www.wtia.com.au 2006, s.1

5.1.7.2 Catlaklar

Hizli soguma, yetersiz On 1sitma, kaynakta olusan gerilimler ve kaynak ig¢indeki
stireksizliklerin yorulma ile biiylimesi sonucu olusur. Sicak catlaklar kaynakta katilasma

sirasinda meydana gelir.(Sekil 5.2)

s T

Sekil 5.2: Ray govdesinde catlak
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5.1.7.3 Biiziilmeye bagh yirtilmalar

Hataya yetersiz 6n tavlama, hizli soguma, sicaklik degisimi, kaynak sicakken iizerinde

arac¢ gegmesi ve rayda kalan gerilmeler neden olur.(Sekil 5.3)

Sekil 5.3: Yirtilmalar

Kaynak: www.wtia.com.au 2006, s.2

5.1.7.4 Kaynakta kum kalintisi

Kalip baglama ve sabitleme sirasinda sizdirmazlik i¢in kullanilan kumun kalibin igine

diismesi sonucu olusur. (Sekil 5.4)

Sekil 5.4: Kaynakta kum kalintisi

Kaynak: www.wtia.com.au 2006, s.3
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5.1.7.5 Yetersiz nufuziyet

Yanlis kalip hizasi, Porsiyonu soguk veya ge¢ dokmek, Yetersiz on 1sitma, Yanlig
saloma kullanilmasi, yanlis 0n 1sitma gaz basinci, yanhis kaynak boslugu, yanlis

porsiyon se¢imi, Yanlis kalip kullanilmasi bu hatanin olusmasina neden olur. (Sekil 5.5)

. Yetersiz
Y. Nufuziyet -

Sekil 5.5: Yetersiz nufuziyet

Kaynak: www.wtia.com.au 2006, s.3

5.1.7.6 Gozenekler

Pota icinin 1sitilmamasi1 sonucu nemli kalmasi, kullanilan yapistirict kumlarin nemli
olmasi, yetersiz On tavlama, yanlis porsiyon se¢imi, nemli kaliplar ve yagmurlu

havalarda kaynak yapilmasi kaynakta gézenek olusumuna neden olur (Sekil 5.6).

Sekil 5.6: Gozenekler

Kaynak: www.wtia.com.au 2006, s.5
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5.2 YAKMA ALIN KAYNAK HATALARI

Dogrultma islemi sirasinda kirilmalar ve iyi olmayan hat performansi metaliirjik bir
muayene sonucunda, pek ¢ok hatanin varligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlari iyi analiz
edebilmek hata ¢esitlerini bilmekten gegmektedir. Bu durumda yetersiz test sonuglarini

On plana ¢ikmaktadir.

5.2.1 On Isitma Hatalar

Mikro gozenekli yapt yaygin olarak 6n 1sitma prosediiriine bagli olan bir hatadir.
Meydana geldiginde, kaynagin iki tarafindaki 1sidan etkilenmis bolgede bulunur. Statik
egilme testinde kirilan kaynak diisiik bir sapma degerine sahiptir(Kdkce 2002, s.162).

Mikro gozenekli yapi, ray cok yliksek sicakliklarda on 1sitmaya tabi tutuldugunda
olusur. Bu erime yiizeyleri ve rayin kendi metali (rayin etkilenmeyen bolgesi) arasinda
kalan baglantinin her iki tarafinda uzanan nispeten genis bir bolgede olur. Ostenit’i
cevreleyen tane smirlar1 erir ve Ostenit tanelerini kendiliginden 1sitir. Bolge tamamen
sisirme acisindan ¢ok genis olabilir. Sekil verme sirasinda % 4 liikk fire nedeniyle ray

kesitinde mikro gézenekli yap1 ortaya ¢ikabilir.

Mikro gozenekli yapidan kontrollii 6n 1sitma ile sakinilabilir. Yakmadan hemen once,
baglant1 yilizeyindeki sicaklik ray boyunca miimkiin oldugunca kademeli bir sekilde
diistiriilmelidir. Bu kisa bir siire i¢in yiiksek giiclii 6n 1sitma ile elde edilebilir. Tim
kesit alan1 boyunca 6n 1sitmanin {iniform olmasint ve ray igine uygulanan sicaklik
artirmminin (dereceli olarak) baglant1 ylizeyindeki her noktadan ayni olmasini temin
etmeye dikkat ederek yiiksek gligte On 1sitma kisa bir siire i¢in yapilmalidir. Sadece bu
islem iiniform kaynak kordonu i¢in gecerli 6n sarti saglar. Aksi halde tiim sisirme
kuvvetini soguk bolgeler emerek, sicak bolgeler sisirilemez ve sicak bdlgeler mikro
gozenekli yapiy1 iclerinde muhafaza ederler. Bunu 6nlemek icin yukarida belirtilen

sekilde bir 6n 1sitma uygulamak gerekir(Kokce 2002, s.162).
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5.2.2 Yakma Hatalan

Baglant1 yiizeyleri yakma islemi sirasinda oksidasyon olusumlarindan temizlenmelidir.
Ortaya c¢ikan metal buhar fazlasiyla reaktif olan erimis baglanti yiizeylerini ilave
oksidasyondan korumalidir. Aksi halde yiizeyler iizerinde yeni oksidasyon olusumu

sekillenecektir. Yani sisirme ile sadece oksidin durumu yer degistirecektir.

Ayrica boyle oksit birikintileri, statik egilme ve darbeli yorulma testinde istenmeyen

sonuclara neden olacak veya dogrultmada kirilmaya yol agacaktir.

Boyle zararli oksitlerin belirli seviyeler altinda tutulabilmesi i¢in, bastan sona kadar
yakma iglemine yavas yavas artan sekilde devam edilerek artan metal yiizeyinin

oksijenden korunmasi saglanir(Kokce 2002, s.163).

Yakma kontrolii, ozellikle yiiksek dayanimli raylarin kaynaginda onemlidir. Iri
oksitlerin meydana getirdigi ¢entik etkisi, statik egilme testi sirasinda diisiik akma
dayanimli raylarda ¢ok fazla sapma olup plastik deformasyona ugradigi basing
seviyelerinde kirilmay1 baslatir. Halbuki yiiksek dayanimli raylarda kirilmaya baslama
ise, statik egilme testi sirasinda, raylar ylik sapma egrilerine gore elastik sinir i¢inde

iken olur(Kokge 2002, s.163).

5.2.3 Basma Hatalan

Eger baglant1 yetersiz sisirilmisse, ergimis metal bosluklar icinde birikimini muhafaza
edebilir. Sekillendirmeden (katilastiktan) sonra kendine 6zgii karakteristik dokiim yapis1
ile bu bolge kaynak bolgesi olarak adlandirilir. Bu dokiim yapist nedeniyle kaynak
bolgesi sicak haddelenmis ray celiginden c¢ok daha fazla gevrektir (kirilgandir) ve

iistelik bu gevreklige eklenen sementit tortulari ihtiva eder.
Yiiksek bir sisirme basinci kaynak bolge olusumunu Onler. Ayrica yavas yavas artan

sekilde yapilan yakma, yakma sonucunda olusan kraterlerin miktarin1 azaltarak buna

yardimci1 olur.
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Yiiksek bir sisirme basinci ayni zamanda belirtilen diger hatalarin 6niiniin alinmasina
yardim eder. Basing mikro-gozenekli yap1 olusumunu onlemek ve kaynak metalinde

olusan oksitlerin zararin1 azaltmak i¢in kafi derecede yiiksek olmalidir.

Ornegin 6zel smif raylarin artan yakma islemi igin sisirme kuvveti en azindan 50
N/mm? olmalidir. (Sadece ray tarafindan tamami alindigr halde yani herhangi bir

makine nedeniyle sisirme hareketi sinirlanmadigi takdirde).

Mevcut oksitleri disar1 atmak ve hatalar1 kordonun disar1 tasan kismina nakletmek icin
ray uclarina karsi serbest sisirme hareketi uygulayarak minimum bir hareket

saglanmalidir.

Diisiik ¢ekme dayanimli raylar i¢in daha az sisirme basinci gerekir. Birinci itme ile
olusan baglantiya ara 1sitmadan sonra uygulanan ikinci bir itme var olan hatalarin hig

birini ortadan kaldiramaz(Kdkge 2002, ss.163-164).

5.2.4 Son Isitma Hatalar

Son 1sitma 6zel krom-mangan alasgimlar i¢in kaynak bdlgesinin sogumasini geciktirmek
tizere yapilir. Boylece, gevreklik kirilma nedeniyle tehlike yaratan 1sidan etkilenmis

bolgedeki asir1 martensit olusumunu 6nlemis olur.

Son 1sitma sicakliklar, asir1 1sinma nedeniyle asir1 derecede biiyiik Ostenit tanelerinin
olusmasini 6nlemek i¢in 1000 °C’nin altinda tutulmalidir. Gerekli 1s1 girisi bu nedenle

diisiik bir gii¢ ayarinda olmalidir.
Diger bir son 1sitma hatasi ise yumusak tavlanmis bolgenin kabul edilemeyecek
genislige ulasmasina neden olan ray mantarina ¢ok fazla 1s1 verilmesinden ortaya ¢ikan

yuvarlanma yiizeyi boyunca sertlik olusmustur(Kokege 2002, s.164).

Tavlanmig bolge, su sogutmali akim tasiyan g¢enelere olan mesafe azaltilarak kafi

miktarda dar tutulabilir veya uygun bir akim siddeti dagiticisi ile bu saglanir.
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6. RAY KAYNAKLARINA UYGULANAN TESTLER

6.1 GIRIS

Iyi bir kaynak hem bir kiris hem bir yuvarlanma yiizeyi olarak rayda ortaya cikan
gerilimleri karsilamalidir. Kaynaklarin mekanik testleri, bu iki gerilme formu igin

yonlendirilir.

Statik egilme testinde cift tarafindan mesnetlenmis bir kiris olarak ¢alisan kaynakli ray
kirilmak iizere yiiklenir ayn1 anda yiik sapma diyagrami kaydedilir. Baslangicta, yiik
lineer sapma ile hizla artar. Bu ylik sapma egrisinin ilk elastik kismidir. Uygulamadaki
akma dayanimi asildiginda yiik artigi dereceli olarak azalir. Bu sathada hali hazirda
plastik deformasyona ugrama durumu s6z konusudur. Statik egilme testi Alman
Demiryollarinin standart bir kabul testidir. Kopmadaki toplam sapma ve yiik, kalitenin
testinde kullanilan parametrelerdir. (Tablo 6.1)'de Kopmadaki toplam sapma ve yiik
degerleri gosterilmistir. Verilen degerler kullanilan ¢elik cinslerine gore tim kesitler

icin Alman Demiryollarinin kabul edilebilir toplam sapmalaridir.

Tablo 6.1: Kopmadaki toplam sapma ve yiik degerleri

Celik cinsi Minimum Cekme Kopmada toplam sapma
dayanimi (N/mm?) miktar1 (mm )
R220 680 30
R260 880 20
Ozel cins 1080 18

Kalite testinde bir parametre olarak kopma anindaki toplam sapma rayin kullanim
esnasinda, kaynak bdlgesinde bile plastik deformasyona dayanabildigini gosterir.
Dogrultma sirasinda kaynaktaki gerilim olusumu benzer biiyiikliiktedir ve statik egilme
testi sirasindakine benzer bir tutum gosterir. Soguk dogrultma iiretimin is bitmeden

once kalite kontrolii anlamima gelir. Bu yakma alin kaynaginin avantajlarindan biri
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olarak goriilmektedir. Statik egilme testine ilave olarak egilme gerilimleri altindaki
darbeli yorulma testini de igerir. En fazla egilme momenti bolgesindeki ylizey
sartlarinin test sonuglarini kesin olarak etkileyecegi akildan ¢ikarilmamalidir. Bu raya
ve kaynaga esit olarak tatbik edilmelidir. En azindan bir y1l agik havada kalmis tim
asinmis ray cinsleri ve kesitlerinden 200 N/mm? egilme gerilimleri altinda bir darbeli
yorulma dayanimi vermeleri beklenir. Alman Demiryollar1 kaynaklanmis raylarin
maksimum 206 N/mm?, minimum 15 N/mm? gerilimle, kirilmadan 6nce 2x10° defa

darbeye dayanimini istemektedir(Kokge 2002, s.158).

Kaynak boélgesindeki yuvarlanma yiizeyinin sertlik profili, uzun bir hizmet émriince

seyir diizleminin diizgiin olmasini saglayacak sekilde olmalidir.

330 ila 380 HV (Vickers) sertligindeki kaynagin biiyiik kismi ray malzemesinden daha
serttir. Isidan etkilenmemis ray ¢eligine gore, 1sidan etkilenmis bolgenin simirindaki

sertlikte azalma dar olmalidir.

Diinyadaki demiryolu raylar biiyiik 6l¢iide perlitik yapida ¢elikten yapilir. Genel olarak
normal raylar arasinda en az 685 N/mm? ile1080 N/mm? ¢ekme dayanimi olan ¢elikler
olarak ayrilirlar. i1k iki tip raylar karbon-manganez ¢eliginden olup karbon ve manganez
miktarina gore farkli dayamimlara sahiptirler. Bunlar sicak haddelenmis halde

kullanilirlar(Kokee 2002, s.164).

Cekme dayanimi 1080 N/mm? den daha fazla olan 6zel ray celikleri krom, vanadyum ve
titanyum ile mikro alasimlidirlar. Ray malzemelerinin dayanimini artirmanin diger bir
yolu da 1s1l islemdir. Raylarda ve onlarin yakma alin kaynagi baglantilarinda yorulma
catlaklar1 uzama oranma oldugu kadar, kirilma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve darbe

enerjisini de etkiler(Kdkce 2002, s.164).
Ray kaynaginda kaynagin kalite kontrolii ¢ok biiyiilk 6nemi tasir. Kaynagin, kalitesinin

Olcmede; ultrasonik muayene, mikro ve mikro yapinin kontrolii, yorulma, statik egilme,

kimyasal analiz ve sertlik deneyleri yapilmaktadir.
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6.2 SERTLIK TESTIi

Kaynagin sertligini belirlemek icin; kaynagin yuvarlanma yiizeyinin iizerinde
birbirinden 5 mm uzakta 12 degisik noktada standart Brinel Sertlik Testi yapilir (Sekil
6.1). Bu testlerde elde edilen Brinel Sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi s6z konusu
kaynagin Brinel Sertligi olarak kabul edilir ve sertlik 6lgiim ekraninda gosterilir(Sekil
6.2). Kaynagin Brinel sertlik degeri 278-327 Brinel arasinda olmalidir. Kaynak
bolgesinin sertligi raymn sertliginden 17-23 brinell fazla olabilmektedir. Kaynak
metalinde olusan igyapilarin analizinde sertlik dagilimindan da yararlanilmistir. Bu
amacla Once ray parcasinda mikro yapi incelemelerinde kullanilan yiizeyde ve ray
mantar1 yiizeyinin 3 mm altinda, kaynak merkezinden her iki yone uzaklasan yeterli
siklikta brinell sertlik degerleri Ol¢iilmiistiir. Buradan goriilecegi gibi rayin HAZ
bolgesinde sertlik degerleri ¢elik daha yiiksek karbon igermesine ragmen ancak 275
brinell mertebelerindedir. Ancak daha diisiik karbon iceren kaynak metalinde sertlik

neredeyse 300 brinell degerine ulagsmaktadir(Onay 2004, s.44).

Sekil 6.1: Sertlik 6l¢cme noktalar: Sekil 6.2: Sertlik 6lciim sonuc¢ ekrani

6.3 YORULMA TESTi

Uygulamada kullanilan bir¢ok makina parcasi ve yapi elemani tekrarli yiiklere ve
titresimlere maruz kalmaktadir. Bu kosullar altinda c¢alisan metalik malzemeden
yapilmis parcalarda, gerilmeler malzemenin statik dayanimindan kii¢iik olsa dahi belirli
bir ¢evrim sayisindan sonra yiizeyde bir ¢atlama ve bunu takip eden kopma olay1

meydana gelir. Meydana gelen bu olay "Yorulma" olarak adlandirilir.
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Malzemenin kullanom yerinde yorulmaya etki eden faktorlerin fazla olmasi ve
uygulamada statik yiiklemeye nadir rastlanmasi sebebi ile giiniimiizde meydana gelen
hasarlarin 6nemli bir kismi yorulmadan ileri gelmektedir. Ozellikle raylar kaynak
bolgelerinde trenlerin ¢evrimsel dingil yiiklerine maruz kaldiklarindan kaynaklarin
yorulma dayanimi kullaniom omrii ve maliyetler agisindan c¢ok biiylik Onem

arzetmektedir.

Testler 1.30 cm uzunlugunda. 1 m agikliginda basit mesnetlenmis ve tam ortasinda ray
kaynagi bulunan bir ray iizerinde yapilmaktadir. 20 ton ile 0,5 ton arasinda degisen yiik
5,55 Hz frekansla 2.000.000 ¢evrim uygulandiktan sonra kaynakta herhangi bir ¢atlama
ve kirilmanin goézlenmemesini gerektirmektedir. S6z konusu testlerin TCDD ve
I.T.U’nin birlikte kullandig1 Haydarpasa Statik Yorulma laboratuarinda uygulamasi
yapilabilmektedir. (Sekil 6.3)’de Haydarpasa Statik Yorulma Laboratuari’nda
kaynaklanmis rayin yorulma deney diizenegi gosterilmistir(Onay 2004, s.45).

Sekil 6.3: Rayin yorulma deney diizenegi

Yorulma kirig1 yiizeyi; piiriizsiiz olan yorulma ¢atlaginin ilerledigi bolge ile piiriizlii ve
yariklt son kirilma bolimlerinden olusur. Piiriizsiiz olan yorulma catlaginin oldugu
bolgede kumsal cizgileri seklindeki duraklama c¢izgileri mevcut olabilir. Duraklama
cizgileri yiikiin degisimi, makinanin hizinin degisimi gibi durumlarda catlak ilerleme
hizlarinin degismesi, dolayisiyla catlak uclarindaki oksidasyonunun farkli siddette

olmasindan ileri gelir. Bu duraklama ¢izgileri, yorulma catlaginin ilerlemesi sirasindaki
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cesitli sathalarda, catlak cephesinin aldigi sekiller hakkinda bilgi verir. Catlak
cephesinin sekli, yiiklemenin seklini belirttiginden, hasar anaiizinde onemli bir yeri

vardir. Bu yiizden duraklama ¢izgileri ¢cevrim ¢izgileri ile karistirilmamalidir.

6.4 STATIK EGILME TESTI

Egme deneylerinin Tiirk Standartlarindaki tanimlamalarina bakilacak olunursa (TS
205), egme iki destege serbest olarak oturtulan genellikle daire ve dikdortgen kesitli diiz
bir deney parcasinin yon degistirmeksizin ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda
olusan bi¢im degismesidir. (Sekil 6.4)’te statik egilme test diizenegi, (Sekil 6.5)’da test

makinesi genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 6.4: Statik Egilme Test diizenegi Sekil 6.5: Egme test makinesi

Ray kaynaginda ise ¢cok onemli mekanik Ol¢iit olan bu test su sekilde yapilmaktadir.
Oncelikle kaynaklanmis raym ortasina tekil bir kuvvet uygulamak suretiyle numune
egilme gerilmelerine maruz birakilir. Rayin ¢atlamadan yapabildigi maksimum sehim
Olciiliir. Uygulanan kuvvet ray kirillana kadar arttirilir ve kirilma yiikii tespit edilir.
Rayin ¢atlamadan verecegi sehim miktar1 en az 15 mm ve kirilma yiikii minimum 82

ton olmalidir(Onay 2004, s.46).
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6.5 ULTRASONIK MUAYENE

Ultrasonik dalgalarinin bir malzeme igerisinde bir prob araciligi ile bir demet halinde
gonderilmesi ve malzemenin igerisinde gecen dalga demetinin degisime ugramasi,
dalgalarin malzemeden ¢iktig1 anda ayni veya baska bir prob araciligi ile alinmasi,
proba gelen dalgalarin probun piezo elektrik kristali tarafindan tekrar elektrik
titresimlerine dontistiiriilmesi ile yapilmaktadir. Her iki prob elektronik bir devre ile bir
ultrason cihazini olusturur (Sekil 6.6). Cihazin ekraninda elde edilen goriintiiler giris
cikis yiizeyleriyle par¢ada bulunan hata v.b. yansiticilar1 belirler. Test islemi, rezonans
frekansini, zamani( time of flight) ve genisligi dlgerek yapilabilir. Raylarda ultrasonik
yontem uygulayacak kisinin en az seviye Il diizeyinde sertifikalandirilmis ve EN —473
‘in gerekleriyle vasiflandirilmis olmalidir. Ayrica bu uygulama konusunda deneyimli
olmalidir. Ray kaynaklarinda tarama bdlgesi kaynak bolgesi, HAZ bolgesi (en az
10mm) ve ana ray metali (en fazla 20mm ) olmalidir. Ray kaynaklarinin hata tespitinde
Tandem yontemi secilmis ise 70 © agili problar kullanilmasi en iyi sonucu verecektir.
Tandem tekniginin esas1 iki acili prob kullammina dayanmaktadir. Iki probun ses
alanlarinin kesisim bolgesi, duyarlilik bolgesini belirler. Problar arasindaki mesafe
degistirilerek duyarhilik bdlgesinin  derinligi  degistirilebilir. Tarama duyarhligi;
degerlendirilecek belirtiler ekran yiiksekliginin en az yilizde 20 sini gegecek ve malzeme
tane yapisindan ve muayene sisteminden kaynaklanan giiriiltii yankilarindan en az 6 db

daha biiyiik olmalidir.

Sekil 6.6: Ultrasonik muayene cihazi
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Ray ve ray kaynaklarinin yiizeyi piiriizsiiz olmalidir. Yiizeyde bulunan pas, yag, kir,
piiriizler v.s testten once mutlaka temizlenmelidir. Yiizeyin pilriizlii olmas1 akustik

empedans farkindan dolay1 testten hatali sonug¢ alinmasina neden olur.

Havanin akustik empedansi ile test malzemesinin akustik empedansi arasindaki fark ¢cok
bliyiik oldugundan ¢ok ince bir hava tabakasi bile ultrasonik demetin malzemeye
gecisini engellemektedir. Bu nedenle prob ile test pargasi arasinda temas sivisi
kullanilarak hava filmini yok etmek gerekir. Ayrica test parcasinin yiizey sicakligi,
malzemenin korozyon tehlikesi ve ylizey piiriizliliigii bir temas sivist kullanimini

gerektirmektedir (1.B.B. Istanbul Ulagim A.S. 2008).

Test amacma, tespit edilecek hata tipine ve konumuna bagli olarak Raylarin

muayenesinde boyuna ve enine dalgalar ile test yontemi uygulanmalidir.

Boyuna dalgalarla test isleminde genellikle normal problar kullanilir. Gozenek, ciiruf,
cekme boslugu v.b hacimsel hatalarla, laminasyon, ¢atlak v.b. diizlemsel hatalar dedekte
edilebilir. Enine dalgalarla test genellikle agili problarla yapilir. Prob agis1 kabaca demet
hataya dik gelecek sekilde sec¢ilmelidir. Dolayisiyla hata tiiriinli, yerini ve yOniini
tahmin etmek gerekir. En ¢ok kullanilan prob agilar1 45° , 60° , 70° ve 80° dir. Enine
dalgalarla gozenek, curuf v.b. hacimsel hatalar ve c¢atlak, yetersiz Nufuziyet, yetersiz

kaynama v.b. diizlemsel hatalar test edilir.

Test parcasinda olusabilecek hatalar1 bulabilmek icin hatalarin uygun prob secilmelidir.
Test parcasinin malzemesi, iretim sekli, islem sartlari, boyutlar1 ve geometrik sekli
incelendikten sonra kullanilacak prob igin karar verilmelidir. Bu bilgiler
degerlendirildikten sonra, testi yapacak olan kisi malzemede bulunabilecek hata tiplerini

tahmin edebilmelidir.

Uygun prob tipi secerken, yansiticinin yoOnii, prob yansitici arasi mesafe ve test
parcasinin sekli géz oniine alinmalidir. Prob hataya dik ses demeti gonderecek sekilde
bir prob tipi veya agis1 se¢ilmelidir. Diizlemsel hatalarin tespiti i¢in uygun bir prob agisi

secmek gerekmesine karsilik, hacimsel hatalarin tespitinde prob agisi pek Onemli
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degildir. Yizey catlaklarinin tespitinde en uygun aci 45 ° dir. Prob ile siireksizlik
arasindaki mesafe prob tipi seciminde diger Onemli faktérdiir. Proba yakin
mesafelerdeki siireksizlikleri tespit edebilmek ic¢in prob O6lii alanmin kisa olmasi,
dolayistyla ayirma giiciiniin yiiksek olmasi gerekir. Kisa mesafelerde 5 mm kadar ¢ift
kristalli problar tercih edilmelidir. Egrisel yiizeyli malzemelerin testinde kiigiik boyutlu

problar kullanilmalidir. (Sekil 6.7)’de ultrasonik muayene diizenegi goriilmektedir.

Sekil 6.7: Ultrasonik test diizenegi

Kalin cidarli malzemeler 45 © acili tandem teknigi ile test edilebilir. Bu teknik 6zellikle
ylzeye diisey dogrultudaki siireksizliklere karsi etkindir. Malzemenin cidar kalinligina
ve derinlik bolgesine bagli olarak problar aras1 uzaklik veya prob agis1 farkli olmalidir.

Genel olarak ultrasonik testlerde 1-5 mhz arasinda frekanslar kullanilir. Test frekansi
secilirken malzeme, ayirma giicii, test alani, dedekte edilecek minimum hata boyutu ve
stireksizlik yonii géz oniline alinir. Frekans yiikseltildiginde malzemedeki zayiflama
orant’da yiikselir. Dalga boyu ortalama tane boyutunun en az 5 kat1 olmalidir. Kaba
taneli yapilarda (0rnegin Ostenitik dokiimler) yiiksek frekans c¢imlenmeye (giiriiltii)
neden olur. Boyle durumlarda frekans 0,5 mhz ‘e kadar disiiriilmelidir. Hatalarin
dedekte edilebilirligi hata boyutu / ses demeti kesit orani ile artar Yanki yiiksekligi
degerlendirilmesinde mesafe 0,7N ‘dan (N yakin alan uzunlugu) daha biiyiik olmalidir.
Daha yakin mesafeler ses basincinin yakin alandaki karmasik degisiminden dolay1

yanilmalara neden olabilir(I.B.B. Istanbul Ulagim A.S. 2008).
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6.6 MiKROYAPILAR

Kaynak celigi ile ray ¢eligi yapis1 ayn1 goriiniiste esit biiyiikliikteki tanelerden olusmali,
yap1 ray celigi gibi perlitik olmalidir. Ray ve kaynak metalinde mevcut mikro yapinin
incelenmesi amaciyla, yapilan kaynaklardan alinan numunelerin yiizeyleri ytlizde 4’liik
Nital ile daglanarak hazirlanmig, daha sonra 100 ve 500 kat biiyiiltme yapilarak
metalografik olarak incelenir. (Sekil 6.8) de ray mikro yapisi sekil (Sekil 6.9) de kaynak

mikro yapist goriilmektedir.

X5a0 FSTo Brzaf 4

Sekil 6.8: Ray mikro yapisi Sekil 6.9: Kaynak mikro yapisi

Ray metalinde rayin HAZ bolgesinde yapinin esas olarak es-eksenel perlit tanelerinden
olustugu ve tane smurlarinda sinirli miktarda ferrit bulundugu goriilmektedir. Ferit
miktar1 ylizde 5’in altinda olup bu durum, yiizde 0.59 C igeren c¢elik i¢in uygun
nitelendirilmektedir. Kaynak metalinde ise durum oldukga farklidir. Burada kaynak
metalinin erime smirini teskil eden ray metali ile olugturdugu sinirdan kaynak merkez
eksenine dogru uzanan yonlenmis tanelere rastlanmistir. Yonlenmis ve iri sayilabilecek
tane yapisi, ray metalininkiyle karsilastirildiginda, daha fazla oranda (muhtemelen
ylizde 5’in lizerinde) ferrit icerdigi, ayrica yapida baskin olan perlitin yani sira kismen
de olsa martenzitik yap1 olusumlarinin, yani karigik faz olusumunun meydana geldigi
dikkati ¢ekmektedir. Bu durumun, termit kaynagi isleminin biiytik kiitleye sahip iki ray
parcasi arasinda gerekli 6nlemlerin alinmadan yapilmasi durumunda olusmasi normal

karsilanmalidir(Onay 2004, s.47).
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6.7 KIMYASAL ANALIZLER

S49 R260 ray ile yapilan kaynak islemlerinin sonunda elde edilen numunelerin hem

kaynak metalleri hem de esas metalleri kimyasal analize tabi tutulmustur. Sonuglar

(Tablo 6.2)’de, verilmistir.

Tablo 6.2: Aluminotermit kaynak kimyasal yapisi

(C) :0421 (Ni) :0.054 (W) :0.011
(Si) :0.444 (Al) :0.537 (PB) :0.0041
(Mn) :0.979 (Co) :0.016 (Sn) :0.018
(P) :0.030 (Cu) :0.102 (Sb) :<0.0020
(S) :0.011 (Nb) :<0.0020 Mg) :-

(Cr) :0.122 (Ti) :0.031 (Fe) :KALAN
(Mo) :0.027 (V) :0.013

(Tablo 6.3)’te S49 R260 Ray esas metalin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 6.3: S49 R260 rayin esas metalin kimyasal bilesimi

ELEMENT % ELEMENT % ELEMENT %
Karbon (C) 0,66000 Silisyum(Si)  |0,20500 | Mangan (Mn) 1,22000
Fosfor 0,01430 | Kiikiirt (S) 0,02900 | Krom (Cr) 0,05010
Molibden(Mo) |0,00100 | Nikel (Ni) 0,00847 | Aliiminyum (Al) [0,00386
Kobalt (Co) 0,00100 | Bakir (Cu) 0,02530 | Niyobyum (Nb)  |0,00200
Titanyum (Ti) |0,00482 Vanadyum(V) |0,00100 | Tungsten (W) 0,00500
Kursun (Pb) 0,00200 | Kalay (Sn) 0,00300 | Antimon (Sb) 0,0200
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7. ALUMINOTERMIT VE YAKMA ALIN KAYNAK
YONTEMLERININ MALIiYET YONUNDEN
KARSILASTIRILMASI

7.1 GIRIS

Maliyet genis anlamda bir amaci gerceklestirmek icin katlanilan fedakarliklar veya
masraflar, ekonomik anlamda ise satis kiymeti olan bir {irlinlin iiretiminde kullanilan
tiretim faktorlerinin parayla ifade edilen degeri olarak tanimlanmaktadir(Arli 2002,

s.61).

Gecgmiste, yapilacak yeni bir projede yatirnm maliyetleri en Onemli karar verme
parametresi olurdu. Ama giiniimiizde bir¢ok iilkede “life cycle cost” yani servis omrii
maliyet analizleri yapilmakta ve bu analizlerde ilk maliyetle beraber projenin ekonomik
Oomrii boyunca ortaya ¢ikabilecek maliyetler de dikkate alinmaktadir. Ray kaynaklarinin
servis Omrii boyunca bakim istemeyecegi 6ngoriildiigiinden bu ¢aligmada sadece yapim

maliyetleri karsilastirilacaktir(Arl 2002, s.61).

Her iki kaynak yonteminin yapim maliyetleri karsilastirilacak bugiinkii maliyeti diisiik
olan tercih edilecektir. Ray kaynak yapim maliyeti her iilke i¢in farkli olmaktadir.
Ciinkii her iilkenin basta is giicii maliyeti olmak {izere makine, malzeme ve ekipman

maliyetleri degismektedir.

Ulkemizde Aksaray - Havaalan1 Hafif Metro hattinda her iki kaynak yontemi birlikte
uygulanmistir. TCDD hatlarinda yeni yonelim yakma alin kaynagi ile raylart UKR
haline getirmek seklindedir. Bunun yaninda aluminotermit kaynagi ile ray birlestirme

calismalar1 azalmakla birlikte devam etmektedir.

Bu tezde yeni bir hatta yapilan her iki kaynak yonteminin yapim maliyetleri

karsilastirilmistir.
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7.2 ALUMINOTERMIT KAYNAK MALIYETLERININ HESAPLANMASI

7.2.1 Aluminotermit Kaynak Amortisman Maliyeti

Aluminotermit kaynak yapim makinelerinin servis omrii 5 yil kabul edilmektedir.
Kaynak makineleri bir yilda hava sartlarindan ve arizalardan dolay1 ortalama 180 is

giinii calisabilir. Makinelerin ortalama servis émrii 5x180=900 giindjir.

Madde 8.2.1 de hesaplanan bir adet kaynak siiresi 58 dakikadir. Bir ekip bir giinde 8
saat calisarak ortalama 8 adet aluminotermit kaynagi yapabilmektedir. Bu nedenle
giinlik amortisman maliyetleri giinliilk kaynak sayisina bdliinerek bir kaynaga ait birim
amortisman maliyeti (Tablo 7.1) de gosterilmistir. Bir giinliik makinelerin amortisman

maliyeti giinliik kaynak sayisina boliinerek bir adet kaynagin birim amortisman maliyeti

cikarilmistir.
ATam = F/S (7.1)

ATpam : Aluminotermit kaynak birim amortisman maliyeti (€/adet)

ATam : Giinliik aluminotermit kaynak amortisman maliyeti (€/giin)

ATim : Glinliik aluminotermit kaynak toplam amortisman maliyeti (€/giin)
N : Giinliik kaynak Sayisi(Adet)

S : Makine servis omrii

F : Makine bedeli

ATbam (€/adet) = ATim /N =41,68/8=5,21€
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Tablo 7.1: Aluminotermit kaynak amortisman maliyetleri

Makine [Makine Servis| Amortisman maliyeti,
No Makine Fiyati, F (€) |Omrii, S (giin) ATam (€/giin)

1 |Kaynak siyirma makinesi 5.000 900 5,56
2 |Tirfondz, blondz makinesi 9.000 900 10
3 |Ray taslama makinesi 5.000 900 5,56
4 |10 kw jenerator 2.500 900 2,78
5 |Termit kaynak ekipmanlar1| 15.000 900 16,67
6  |On tavlama ekipmanlari 1.000 900 1,11

Toplam amortisman maliyeti 41,68

7.2.2 Aluminotermit Kaynak Malzeme Maliyeti

Aluminotermit kaynak malzeme maliyetine aluminotermit kaynak porsiyonu, tugla
kalip, pota, sivama kumu, maytap, ray taglama tast ve 6n tavlama malzemeleri etki eder.
Bir kaynak i¢in 10 kg stvama kumu kullanilir. 200 bar oksijen tiipii ile 8 adet kaynak
yapilabilir. 1 adet propan tiipii ile 30 adet kaynak yapilabilir. 1 adet taslama tas1 ile 10
kaynak taglanabilir.

Aluminotermit kaynak birim malzeme maliyeti birim miktar ile malzeme fiyatinin
carpimi ile bulunmustur. Birim maliyetler (Tablo 7.2)’de gosterilmistir. Kaynak
makinelerinin malzeme maliyetini yakit (mazot), yag, iistiipli ve benzin maliyetleri

olusturur.

ATbmm = Mm X C (7.3)

ATpmm = Aluminotermit kaynak i¢in birim malzeme maliyeti(€/adet)
Mm= Malzeme miktari
C= Malzeme fiyati

Aluminotermit kaynak birim malzeme maliyet toplam1 (€/adet) = 71,45 €
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Tablo 7.2: Aluminotermit malzeme maliyeti

Miktar | Malzeme | Birim Maliyeti
No Malzemeler Birim| Mpm |Fiyati, C (€)| ATpmm (€/adet)
1 |Kaynak porsiyonu ve tugla kalip | adet 1 50 50
2 [Tek kullanimlik pota adet 1 10 10
3 |Stvama kumu kg 10 0,1 1
4 |Oksijen ve propan gazi It 1 3,5 3,5
5 |Ray taglama tas1 adet 0,1 7,5 0,75
6 |Maytap adet 1 1,25 1,25
7 |Benzin, mazot ve yag vs. It 1,5 33 4,95
Toplam malzeme maliyeti 71,45

7.2.3 Aluminotermit Kaynak Iscilik Maliyeti

Aluminotermit kaynaginin 6n hazirlik, kaynak islemi ve kaynak sonras iscilikler olarak
3 asamada kaynak ele alinabilir. Kaynak ekibi 5 kisiden olusmaktadir. On hazirlik ve
kaynak islemi 2 usta kaynakg1 tarafindan yapilmaktadir. 1 usta, kaba ve ince taglama
isini yapmaktadir.1 is¢i ara eleman olarak ¢alismaktadir. 1 siirveyan ekip sefi olarak

calismaktadir.

ATgim : Aluminotermit kaynak icin giinliik is¢ilik maliyeti(€/giin)
Aim : Aylik is¢ilik maliyeti(€)
W= Aylik ¢aligma giinleri
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Tablo 7.3: Aluminotermit kaynak iscilik maliyeti

No | Elemanin Unvani [Aylik Maliyet, Aim (€/ay)| Giinliik Maliyeti, ATgim (€/giin)
1 Usta 2120 96,36
2 Isci 1765 80,22
3 Ekip Sefi 2265 102,95
ATin=D /N (7.5)
ATbim = AT|m X ATgim (7.6)

ATim=D /N = 1/8=0,125
ATim . Aluminotermit kaynak birim is¢ilik miktari(yevmiye)

ATpim : Aluminotermit kaynak birim is¢ilik maliyeti (€/adet)
D : Giin sayis1

Kaynak basina birim is¢ilik miktart bir is¢inin bir kaynak i¢in harcadigi birim zamani
bulmak i¢in (Tablo 7.4)’te miktar hesabindan kullanilmistir. Bir kaynak i¢in harcanan
siire ile bir is¢inin bir giinliik yevmiyesi ¢arpilarak kaynak basina birim is¢ilik maliyeti

bulunmustur. Aluminotermit kaynak birim is¢ilik maliyeti = 59 €

Tablo 7.4: Aluminotermit kaynak birim is¢ilik maliyeti

Miktar, ATim Birim Fiyati Toplam Maliyeti
No Is Kalemi (Yevmiye/giin) | (ATgim €/giin) ATpim (€/adet)
1 |Kaynakg1 Ustasi 0,125 96,36 12,04
2 [Kaynaker Ustasi 0,125 96,36 12,04
3 [Taslama Ustas1 0,125 96,36 12,04
4  |Erbap Isci 0,125 80,22 10,02
5 |Ekip Sefi 0,125 102,95 12,86
Toplam iscilik maliyeti 59
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7.2.4 Diger Maliyetler

Makinelerin tamir ve bakimi ile ilgili yedek parca, iscilik, nakliye ve sigorta gibi
giderler diger giderleri olusturur. Bu miktar tecriibelerden birim kaynak maliyetinin

yiizde 10 olarak kabul edilmistir.

Diger Maliyetler (€/giin) = (5,21+71,45+59) x %10= 135,66 x %10=13,56 €

7.2.5 Aluminotermit Kaynak Toplam Maliyeti

Bir adet aluminotermit kaynagi toplam maliyeti, Amortisman maliyeti, malzeme
maliyeti, is¢ilik maliyeti ve Diger maliyetlerin toplam ile bulunmus ve (Tablo 7.5)’de

gosterilmistir.

Tablo 7.5: Aluminotermit kaynak toplam maliyeti

Amortisman Malzeme Iscilik Diger Toplam
Maliyeti, (€) Maliyeti (€) | Maliyeti (€) | Maliyetler(€) Maliyet(€)

5,21 71,45 59 13,56 149,22

Aluminotermit Kaynaginin Birim Maliyeti= 5,21+71,45+59+13,56= 149,22 €
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7.3 YAKMA ALIN KAYNAGININ MALIYETLERININ HESAPLANMASI

7.3.1 Yakma Alin Kaynak Amortisman Maliyeti

Yakma Alin kaynak makinesinin servis dmrii 15 yil kabul edilmektedir. Yakma alin
kaynak makinesi bir yilda hava sartlarindan ve arizalardan dolay1 ortalama 240 giin
calisabilir. Makinelerin ortalama servis émrii 15 X 240 = 3600 giindiir. Madde 8.2.2 de
hesaplanan bir adet kaynak siiresi 7 dakikadir. Bir ekip bir giinde 8 saat caligarak
ortalama 68 adet kaynak yapabilmektedir.

(Tablo 7.6)’da hesaplanan giinlilk makine amortisman maliyetleri giinlilk kaynak

sayisina boliinerek bir kaynaga ait birim amortisman maliyeti ¢ikarilmistir.

FBWam = F/ S (7.7

FBWbam = FBWm /N (7.8)

FBWpam : Yakma alin kaynagi birim amortisman maliyeti (€/adet)
FBWam : Giinliikk Yakma alin kaynagi amortisman maliyeti (€/giin)
FBW¢m : Glinliik Yakma alin kaynagi toplam amortisman maliyeti (€/giin)
N : Giinliik kaynak Sayisi(Adet)

S : Makine servis omrii

F : Makine bedeli

Birim yakma alin kaynagi amortisman maliyeti (€/adet) = FBWym /N =573,89 /68
=843 €
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Tablo 7.6: Yakma alin kaynak amortisman maliyetleri

Makine [Makine Servis| Amortisman maliyeti
No Makine Bedeli, F (€)|Omrii,S (giin)| FBWhpam (€/giin)
1 [Yakma alin kaynak makinesi | 2.000.000 3600 555,5
2 |Tirfondz, Blonoz Makinesi 9.000 900 10,00
3 |Ray Taslama Makinesi 5.000 900 5,56
4 |10 kw Jenerator 2.500 900 2,78
Amortisman maliyeti 573,89

7.3.2 Yakma Alin Kaynaginda Malzeme Maliyeti

Makinelerinin malzeme maliyetini yakit (mazot), yag, stiipii ve benzin maliyetleri
olusturur. Makinelerin periyodik bakimlarinda kullanilan yag, iistiipii, benzin gibi sarf
malzemeleri yakit miktarinin yiizde 20’si kadardir. Yag ve benzin malzemelerinin birim
maliyeti de yakit ile aymi alimir. Bu giderlerle beraber yakit maliyetleri yiizde 20
artmaktadir. Mobil Yakma Alin Kaynak makinesi bir adet kaynak icin 6 It yakit

harcanmaktadir.

Yani bir adet kaynak i¢in harcanan toplam malzeme miktar1 6 x 1,2=7,2 1t alinarak

bulunur.(Tablo 7.7)’de yakma alin kaynak makinesi malzeme maliyeti verilmistir.

FBWbmm = Mm x C (7.9)

FBWpmm = Yakma alin kaynak i¢in birim malzeme maliyeti(€/adet)
Mm= Malzeme miktari

C= Malzeme fiyati

Mazotun birim fiyat1 1,65 €/1t alinmistir.
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Tablo 7.7: Yakma alin kaynak malzeme maliyeti

Miktar| Fiyat, C Birim Maliyeti
No Malzemeler Birim | Mm € FBWpbmm (€/adet)
1 |Yakit( Benzin, Mazot) It 7,2 1,65 11,88
2 |Ray taglama tas1 adet | 0,1 7,5 0,75
Toplam malzeme maliyeti 12,63

Birim malzeme maliyeti (€/adet) =12,63 €

7.3.3 Yakma Alin Kaynaginda Iscilik Maliyeti

Mobil Yakma alin kaynagi 6n hazirlik, kaynak islemi ve kaynak sonrasi iscilikleri
verilmigstir. Kaynak Oncesi ray baslarinin taglanmasi i¢cin 2 erbap is¢i caligmaktadir.
Kaynak iglemi i¢in 2 adet usta makine operatorii, kaba ve ince taslama isi igin 1 adet
usta taslamaci ¢calismaktadir. Kaynak islemi boyunca ekiplerin basinda 1 adet siirveyan

veya ekip sefi bulunmaktadir. Bir ekip bir giinde 68 adet kaynak yapmaktadir.

FBWim =D /N (7.11)

FBWim =D /N = 1/68=0,014 yevmiye / adet

FBWgim : Yakma alin kaynak icin giinliik is¢ilik maliyeti(€/giin)
FBWim : Yakma alin kaynak birim is¢ilik miktari(yevmiye)

Aim : Aylik is¢ilik maliyeti(€)

W= Aylik calisma giinleri

D : Giin sayist
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Tablo 7.8: Yakma alin kaynak giinliik is¢ilik maliyeti

Aylik Maliyet, Aim |Is¢ilik Maliyeti, FBWgim
No Elemanin Unvan (€/ay) (€/gtin)
1 |Usta 2120 96,36
2 [isci 1765 80,22
3 |Ekip sefi 2265 102,95
4  |Kaynak makinesi operatorii 2250 102,27

Glinliik ig¢ilik maliyeti aylik maliyetin 22 giine boliinmesi ile bulunmustur (Tablo 7.8).

FBWhim = FBWim x FBWgim (7.12)

FBWyim : Yakma alin kaynak birim is¢ilik maliyeti (€/adet)
(Tablo 7.9)’da Birim is¢ilik maliyeti hesaplanmustir. Ornegin kaynak makinesi
operatorii birim is¢ilik maliyeti asagidaki gibidir.

FBWbim =0,014 x 102,27 = 1,43 €/ adet

Tablo 7.9: Yakma alin kaynak birim iscilik maliyeti

Miktar FBWin |Birim Fiyati| Toplam Maliyeti
No [is Kalemi (Iscilik) (€ (€/adet)

1 |Kaynak Makinesi Operatorii 0,014 102,27 1,43
2 |Kaynak Makinesi Operatorii 0,014 102,27 1,43
3 |Taslama Ustasi 0,014 96,36 1,34
4 |Erbap Isci 0,014 80,22 1,12
Erbap Isci 0,014 80,22 1,12

6 [Ekip Sefi 0,014 102,95 1,44
Toplam Yakma Alin Kaynak Makinesi Isciligi 7,88

Yakma alin kaynag1 birim is¢ilik maliyet toplami = 7,88 € dur.
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7.3.4 Diger Maliyetler

Makinelerin tamir ve bakimi ile ilgili yedek parca, iscilik, nakliye ve sigorta gibi
giderler diger giderleri olusturur. Diger giderleri bir saatlik ¢alismalar1 i¢in makine
bedelleriyle belli bir katsayr carpilarak bulunur. Bu katsayr is makineleri i¢in
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nin genel fiyat analizinde 0,000179 olarak verilmistir.

Makinenin giinde ortalama 8 saat ¢alistig1 kabul edilmistir.

Dm=FxKxWg (7.13)

FBW dm = Dm /N (7.14)
Dm . Diger Maliyetler (€/giin)

K : Sabit katsay1

W : Giinliik Calisma Saati(sa/gtin)

Dm (€/giin) = F x K x Wg =2.000.000 X 0,000179 X 8 =2864 €/giin

Bir giinde 68 adet kaynak yaptigina gore 2864 / 68= 42,11 €/adet

7.3.5.Yakma Alin Kaynagimin Toplam Maliyeti

Birim yakma alin kaynak maliyeti (Tablo 7.10)’da verilmistir. Birim maliyet,
amortisman maliyeti, malzeme maliyeti, is¢ilik maliyeti ve diger maliyetlerin

toplanmasi ile bulunmustur.

Tablo 7.10: Yakma alin kaynag: toplam maliyeti

Amortisman Malzeme Iscilik Diger Toplam
Maliyeti(€) | Maliyeti(€) | Maliyeti(€) Maliyetler(€)] Maliyet(€)
8,43 12,63 7,88 42,11 71,05

Bir Adet Yakma Alin Kaynagiin Toplam Maliyeti= 71,05 € dir.
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7.4 AI._JUl\.{[iNOTERMiT VE YAKMA ALIN KAYNAKLARININ MALIYET
YONUNDEN KARSILASTIRILMASI

Aluminotermit kaynak birim maliyeti, yakma alin kaynak birim maliyetine gore 78,17
€/adet ile 2,1 kat daha pahalidir. Aluminotermit kaynak yoOnteminin malzeme
maliyetinin fazla c¢ikmasi kaynak i¢in araya dolgu malzemesi kullanilma
zorunlulugundandir. Iscilik maliyetinin yiiksek olmas: giinliik kaynak sayisinin yakma
alin kaynagina gore ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yakma alin kaynagi ile
bir giinde 68 adet kaynak yapilabildigi halde aluminotermit kaynak yontemi ile sadece 8
adet kaynak yapilmaktadir.

Tablo 7.11: Kaynak maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Amortisman| Malzeme Iscilik Diger Toplam
Maliyeti(€) | Maliyeti(€) | Maliyeti(€) | Maliyetler(€) | Maliyet(€)

Aluminotermit

Kaynak 5,21 71,45 59 13,56 149,22
Yakma Alin

Kaynak 8,43 12,63 7,88 42,11 71,05

Birim Maliyet Farki 78,17

(Tablo 7.11) incelendiginde aluminotermit kaynak birim maliyeti 149,22 €/adet olurken,
yakma alin kaynak birim maliyeti 71,05€/adet olmaktadir. Her iki kaynak yonteminin
birim maliyet farki 78,17 €/adet olur.

Maliyetlerin bu sekilde ¢ikmasi yakma alin kaynaginin daha ekonomik oldugu tezini

kanitlamaktadir. Yakma alin kaynak makinesinin satinalma maliyetinin fazla olmasina

karsin kapasite ve servis Omriiniin uzun olmast birim maliyetini diistirmektedir.
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8. ALUMINOTERMIT VE YAKMA ALIN KAYNAK
YONTEMLERININ TEKNIK YONDEN KARSILASTIRILMASI

8.1 GIRIS

Demiryolu raylarinin kalite ve hizmet hayatin1 uzatmak icin daha iyi kaynak sonucu
elde etme cabalar siirekli olarak devam etmektedir. Daha iyi sonuglar elde etmek i¢in
tamamen maliyeti goz oniline almak yeterli degildir. Aluminotermit kaynaklarin gerekli
malzeme, zaman, servis omrii, performansinin iyilestirilmesi ve kullanilan siireclerini

gelistirmek icin arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Aluminotermit kaynak(AT) cadde tramvay raylarinin uygulamalari i¢in miikemmel bir
yontemdir. Aluminotermit kaynak, kolay tasinabilirlik, diisiikk sermaye yatirimi ve saha
kosullarima uygunlugu gibi oOzellikleri ile ray kaynaklar1 i¢in bir¢cok avantaji
sunmaktadir. lyi bir kaynak elde etmek icin kaynakgilarin becerilerine daha az bagimli
olunmalidir. Kaynak siireci i¢inde miimkiin oldugunca insan hatalart minimize
edilmelidir. Ancak, aluminotermit kaynak metalinin dayanim, siineklik ve yorulma
Ozellikleri demiryolu ray celigi kadar yiiksek olmamistir. Aluminotermit kaynak,
dendritik dokiim yapisi, gozenekli igyapist ve bir operatdre bagli bir siirectir.
Dolayisiyla, aluminotermit kaynaklarin kaliteleri ray celiginden stirekli asagida

kalmistir(Government Of Indiaministry Of Railways 1996).

Yakma alin kaynak yontemini(FBW) cok kisa siirede kaynak yapilabilme ve kaynak
kalitesinin ¢ok iistiin olmasi tercih nedeni olarak one ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte
kaynak makinesinin ilk maliyeti yontemin yayginlagsmasi oniinde en biiyiikk engeldir.

Ortalama kaynak maliyeti ve ilk ekipman maliyetleri makul bir seviyede olmalidir.
Yakma alin kaynak yontemi hata oran1 en diisiik olan kaynak yontemidir. Ancak kaynak

sirasinda rayimn 2-3cm arasinda kisalmasi bu yontemin tamir amagh kullanilmasina izin

vermemektedir.
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Yakma alin kaynagi, sinirh kaynak kusurlari, ana metal ile benzer metaliirjik karakter
gostermesi, geometrik yiizey diizglinliigii, ray ile benzer sertlik seviyeleri, minimum
iscilik hatast saglamasi nedeni ile tercih edilmektedir. Bugiin diinyada yapilan
kaynaklarin ylizde 80 yakma alin kaynak yontemi ile yapilmaktadir(Farhangi ve
Mousavizadeh 2010).

Bu calismada aluminotermit ve yakma alin kaynaklarina uygulanan testler ve testlerin
sonuglar grafiksel olarak incelenmistir. Kaynaklarin kalite ve dayanimlarini belirleyen
setlik testi, egilme testi, mikro ve makro yap1 testi, yorulma testi ve ultrasonik test

sonuglar1 ve kaynak yapim siireleri karsilagtirilmistir.

Raylara yapilan bu testler, tren tekerleklerinin raya uyguladig: karmasik yiikler, yorulma
etkisi, arag¢ tekerlerinin darbe etkisi, teker-ray siirtiinme etkisi, ray yiizeyinde meydana
gelen ondiilasyon etkisi ve 1s1 farkindan dolay1r meydana gelen i¢ gerilmeler karsisinda

ray ve kaynagin davranis1 hakkinda bilgi edinmek i¢indir(Rajanna, Shivanand ve Akash

2010)

8.2 AKSARAY - HAVALIMANI HAFiF METRO HATTINDA YAPILAN
ALUMINOTERMIT VE YAKMA ALIN KAYNAKLARININ
INCELENMESI

Aksaray - Havaliman1 Hafif Metro Hatt1 1989 yilinda kismen agilmis yeni giizergahlar
sisteme dahil edilmesi ile 13 Aralik 2002 tarihinde Havaalanina ulagmistir. Hattin 1. ve
2. agamasi ayni firma tarafindan yapilmistir. Ray kaynaklari Aluminotermit kaynak
yontemi ile yapilmistir. Hat trafige agilmasindan 5 yil sonra kaynak bdlgelerinde
oyulma meydana gelmeye baslamustir. Ik yillarda kaynak contalari taslama yapilarak
1slah edilmeye calisilmistir. Cok gegmeden 1997 yilina gelindiginde taglama ile conta

vuruntularinin 6niine gegilemeyecegi anlasilmstir.

Kaynak bolgelerinde asinmaya bagli vuruntu asagida yazilan sorunlar1 birlikte
getirmistir.
a) Vuruntu kaynakl giiriiltii

b) Contalarda ray kirilmalari
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¢) Conta bolgelerinde ¢okme

d) Contalarda balastin asinmasi ve ovallesmesi

e) Contalarda ahsap travers baglantilarinin lagkalagsmasi
f) Yolcu konforunun negatif yonden etkilenmesi

g) Araglarin alt takimlarinin hasar gérmesi

h) Asir1 bakim maliyeti

8.2.1 Aluminotermit Kaynaklarin Incelenmesi

Aluminotermit kaynak bdlgelerinde asinmaya bagli vuruntunun giderilmesi ig¢in
contalarda sert dolgu elektrotlar1 ile kaynak yapilmasi kararlagtirilmigstir. 1997 ile 2009
yillar1 arasinda kaynak dolgu islemi uygulanmistir. Kaynak dolgu caligmalari
baslangicta basarili olmustur. Fakat ¢ok gegmeden iki y1l sonra 1999 yilinda ilk yapilan
kaynaklarda oyulmalar tekrar olusmustur. Contalarda kaynak isleminin 6mrii iki yilla
siirlt kalmistir. Bu nedenle her iki yilda bir conta kaynak dolgu islemi tekrarlanmigtir.
Tekrarlanan kaynak islemlerinde kontroller sonucunda her kaynak isleminde bir 6nceki
kaynak boyunun uzadig1 goriilmiistiir. Kaynak boylar1 bazi contalarda 90 cm uzunlugu

kadar ulasmustir.

Contalardaki vuruntular raylarda yorulmayr hizlandirmis ve kaynak bdlgelerinde
kirilmalar meydana gelmeye baslamistir. idare aluminotermit kaynaklarda kirilmalarin
nedenleri sorgulamis ve 1996 yilinda 6zel bir firma ile hattaki 3600 adet Aluminotermit
kaynaginin ultrasonik olarak kontrol edilmesi i¢in sézlesme imzalamistir. Firma
Temmuz- Agustos 2006 yili icinde 3600 adet aluminotermit kaynaginin kontroliinii
tamamlamistir. Firmanin yapmis oldugu kontrollerde 3600 adet kaynagin 1350

adedinde hata oldugunu tespit etmistir(DEKA 2006).

Kirillan aluminotermit kaynaklarin yerine idare genis aralikli aluminotermit kaynagi
yapilmasini uygun gorilmiistiir. Genis aralikli (maksimum 75mm) aralifinda yapilan
kaynaklar maliyet acisindan uygun goriilmiistiir. Kirilan kaynaklarin tamirlerinde UKR
hatlarda kupon ray kullanilmasi(6ém) ve bir kaynak yerine iki kaynak yapilmasi
gerekmektedir. Ultrasonik kaynaklarin kontrollerinde kirillan raylarin yerine yapilan

genis aralikli aluminotermit kaynaklarda incelenmistir.
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Aksaray - Havaliman1 Hafif Metro hattinda 2001-2006 yillar1 arasinda 65 adet kirik,
genis aralikli aluminotermit kaynak yontemi ile tekrar kaynatilmistir. Ultrasonik test
sonucunda bu kaynaklardan sadece 23 adedinin saglam oldugu ve 42 adedinin hatali
oldugu goriilmiistiir. Genis aralikli kaynaklarin yilizde 35,4 saglam, ylizde 30,77 si
catlak ve ytlizde 33,85 inin gozenekli oldugu tespit edilmistir(DEKA 2006)

Sekil 8.1: AT kaynaginda gozenekler Sekil 8.2: AT kaynaginda oyulma

Kirilan kaynaklar gozle kontrol edilmis ve kaynaklarin kirilma sekli ve ylizeyleri
incelenerek asagida belirtilmistir.

a) Kaynagin tam ortasinda dik sekilde olusan kiriklar,

b) Kaynak ile HAZ bdlgesinin birlestigi kisimlarda olusan kiriklar(Sekil 8.3)

¢) Ray mantarindan baglayan kiriklar,(Sekil 8.4)

d) Ray tabanindan baslayan kiriklar (Sekil 8.5).

e) Gozenek ve ciiruf kalintisina bagl olan kiriklar

f) Dolgu kaynag1 odakl kiriklar. (Sekil 8.6).

Sekil 8.3: AT kaynak HAZ kirigi Sekil 8.4: Ray mantarinda kiriklar
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Sekil 8.5: Ray tabaninda kiriklar Sekil 8.6: Dolgu kaynaginda kiriklar

Raylardaki kirilmalarin ana sebebi, ray i¢inde lineer olan stireksizliklerin yorulmanin
etkisi ile kilcal catlak olusturmasi ve raydaki diger hatalarin yorulmanin etkisi ile kose
veya kivrim noktalarinda ¢atlak olusumuna sebep olmasidir. Bu gatlaklar zamanla rayda

kirilmaya sebep olmaktadir.

Ray mantarmin iizerinde kaynak bolgelerinin asinmasi nedeni ile iITU’de aluminotermit
kaynaklar test ettirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kaynak metalindeki karbon
orani, olmas1 gereken yilizde 0,6 degerinin oldukg¢a altinda, yiizde 0,28 mertebesinde
bulunmustur. Bu nedenle kaynak sonrasi ray metali ile kaynak metalinde birbirine
uyumlu ve benzer igyapilarin olusturulamadigi goriilmistiir. Oysa aluminotermit
kaynakli raylarin kaynak metalinin yapisinin ana ray metali ile olabildigince benzer
hatta aynt mikro yapiya sahip olmasi ve tercihen tam perlitik olmasi, elde edilecek

performansin en iist diizeye ulasmasi acisindan gereklidir(ITU 2001).

HAZ bolgesinde sinirli bir bolge haricinde yapinin neredeyse homojen sayilabilecek
ozellikte tam perlitik oldugu, kaynak metalinde asir1 siitunsal ve iri tanelere
rastlanmadig1 ve kalan ferrit oranimin yiizde 5 degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.
Sertlik degerleri de 255-306 HB arasinda degistigi ve kaynak metalinde sertligi
arttirabilecek degisik faz olusumlar1 ( martensit, belki beynit ) bir yap1 goriilmiistiir.

Sertlik 6l¢iim sonuglar1 (Tablo 8.1) da verilmistir.
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Tablo 8.1: Sertlik 6l¢iim sonuglari

Olgiim 1 :272 Olgiim 6: 306
Ol¢iim 2 : 272 Ol¢iim 7: 255
Olgiim 3 : 272 Olgiim 8: 278
Olgiim 4 : 285 Olgiim 9: 278
Olgiim 5 : 306 Olgiim 10: 285

Kaynak: DEKA 2006

Inceleme konusu olan kaynakli birlestirmede ideal olarak verilen mikro yapisal
Ozelliklere ulagilamadig1 anlasilmaktadir. Bu durum, kaynak islemi sirasinda kullanilan
aluminotermit’in kimyasal bilesiminin gerekenden daha diisiikk karbon icermesine
ragmen, soguma sartlarinin uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kontrollii olarak
ve yavas sogumasi gereken kaynak metalinin islem sartlarindan dolay1 hizli sogumasi
sonucunda kaynak metalinde istenmeyen martenzitik ve kismen beynitik yapilarin
olugsmasina baglanmistir. Bdylece kaynak metalindeki sertlik seviyesinde olmasi
gerekenin tlizerine ¢ikmaktadir. Ayrica uygulanan termit kaynagi sirasinda 1siin kaynak
merkezinden raya dogru (rayin biiyiik kiitlesi burada 6énemli rol oynamaktadir) hizl
akmasi, eseksenli olmasi gereken kaynak metalindeki tanelerinde merkeze dogru

yonlenmis, iri, uzun ve siitunsal taneler seklinde katilagmasina yol agmustir.

Asinmaya kars1 genel kural olarak sert yapili metallerin avantajli oldugu disiiniilebilir.
Ancak faz yapisinin homojen olarak aymi sertlikte olmasi da arzu edilmistir. Bu
durumda en iyi performansin temperlenmis martenzitik ve beynitik yapiya sahip
celiklerin olmasi beklenir. Ancak raylarda bu igyapilar1 kaynak sonrasinda kontrollii
olarak olusturmak neredeyse imkansiz oldugu i¢in genellikle bu uygulamalarda en iyi
performansin saglandig1 ince perlitik yapilarin olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu
durum, ayni zamanda birlestirme yapilan bolgenin olabilecek elektrokimyasal etkilere
kars1 dayanimmi da desteklemektedir. Diger bir deyisle farkli mikro yapilara sahip
birbirine komsu bolgelerde korozyon davranisi agisindan da bir olumsuzluk yasanmasi
miimkiindiir. Bu nedenle kaynak sonrasi tiim bdlgelerde ince perlitik, homojen ince
taneli tam bir perlitik (kaynak islemi sirasinda saglanabilecek homojen ve sert yapi)
yapilar olusturulmalidir. Aluminotermit kimyasal analizleri yaptirilmis ve ( Tablo: 8.2,

Tablo: 8.3, Tablo 8.4)’de 3 adet numunenin test sonucu verilmistir(ITU 2001).
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Tablo 8.2: Kimyasal test sonucu numune 1

Karbon (C) :0.421 Nikel (Ni) :0.054 Volfram (W) :0.011
Silisyum (Si)  :0.444 | Aliiminyum(Al) :0.537 Kursun (Pb) :0.0041
Mangan (Mn) :0.979 |Kobalt (Co) :0.016 Kalay (Sn) :0.018
Fosfor (P) :0.030 | Bakar (Cu) :0.102 Magnezyum (Mg) : -
Kiikiirt (S) :0.011 Niyob (Nb) :<0.0020 | Demir ( Fe) :Kalan
Krom (Cr) :0.122 | Titan (Ti) :0.031
Molibden (Mo) :0.027 | Vanadyum (V) :0.013
Kaynak: iITU 2001

Tablo 8.3: Kimyasal test sonucu numune 2
Karbon(C) : 0.489 | Nikel (Ni) : 0.057 Volfram (W) :0.012
Silisyum (Si)  :0.472 Aliiminyum(Al) :0.451 Kursun (Pb) :0.0036
Mangan (Mn) :0.978 |Kobalt (Co) :0.016 Kalay(Sn) :0.018
Fosfor (P) :0.030 | Bakir (Cu) : 0.106 Magnezyum (Mg) : -
Kiikiirt (S) :0.013 | Niyob (Nb) :<0.0020 | Demir ( Fe) : Kalan
Krom (Cr) :0.123 | Titan (T1) :0.031
Molibden(Mo) :0.025 |Vanadyum (V) :0.012
Kaynak: iITU 2001

Tablo 8.4: Kimyasal test sonucu numune3
Karbon (C) : 0.680 Nikel (Ni) :0.028 | Volfram (W) :0.0071
Silisyum (Si)  :0.240 Aliiminyum(Al) :0.0023 | Kursun (Pb) :0.0031
Mangan (Mn) :1.02 Kobalt (Co) :0.015 |Kalay (Sn) :<0.0030
Fosfor (P) : 0.026 Bakir (Cu) :0.0068 |Magnezyum (Mg) :-
Kiikiirt (S) :0.014 Niyob (Nb) :<0.0020 | Demir ( Fe) :Kalan
Krom (Cr) :0.042 Titan (Ti) :<0.0010
Molibden (Mo) :<0.0010 |Vanadyum (V) :0.027

Kaynak: iTU 2001
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Sonu¢ olarak alinan ray numunesinin incelenmesinden ve literatiirdeki bilgilerden
aluminotermit kaynagiyla olusturulmus kaynak metalinin ana metalden daha fazla
oranda aginma ve/veya yigilma seklinde sekil degisimine ugramasina neden olmustur.
Raylarin kaynakli birlestirilmesi amaciyla kullanilan aluminotermitin kimyasal
bilesiminin R260 kalitesindeki raya uygun olmadigr ve kaynaktan sonraki soguma
sartlarinin yeterli ve gerekli sekilde kontrol edilemedigi diisiiniilmektedir. Muhtemelen
hizli sogumaya bagli olarak en yiiksek performansi saplayabilecek olabildigince
homojen ince perlitik bir i¢yapmnin olusturulamamasinin neden oldugu sonucuna

varilmistir(ITU 2001).

8.2.2 Yakma Ahn Kaynaklarin incelenmesi

Aksaray - Havalimani hafif metro hattinda 2009 yil1 basinda contalarda her yil yapilan
kaynaklarin boylarinin uzamasi, dolgu kaynak bolgelerinde ray mantar1 yuvarlanma
yilizeyinde kilcal catlaklarin olusmasi ve birgok dolgu kaynaginin kirilmaya baslamasi
nedeniyle kaynak contalarinin ray dolgu kaynak yontemi ile 1slahinin miimkiin
olmayacagi goriilmiistiir.(Sekil: 8.7) Bunun yaninda yol altyapisi hizla bozulmus ve hat
tamiratlarin dmrii kisalmistir. Ornegin normal hatta buraj islemi 2 yilda bir yapilirken
conta bolgelerine 5-6 ayda bir buraj yapma ihtiyact dogmustur. Kaynak alti hat
bozuklugu (Sekil 8.8)’de gosterilmistir.(1.B.B. Istanbul Ulasim A.S 2009).
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Sekil: 8.7 Dolgu kaynakh c¢atlak kaynak Sekil: 8.8 Kaynak altinda hat bozuklugu
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Bu nedenle 2010 yil1 baslarinda Aksaray - Havalimani hafif metro hatt1 1. asamada
1200 adet aluminotermit kaynagin kesilerek yerine yakma alin kaynagi yapilmistir.

Hasarli aluminotermit kaynakli kupon raylarin kesilmesi (Sekil 8.9)’ de verilmistir.

Sekil 8.9: Ray kesme yapilmasi Sekil 8.10: Kesik kupon arahig:

Isletme altinda gece yapilan bu galigmada 100 cm boyunda kesilen kaynak bélgeleri
alimmig ve raylar kaydirilmigtir. (Sekil 8.10). Raylarda yanal veya diisey asinma

Smm’nin iizerinde ise raylar yenisi ile degistirilmistir.

Yakma alin kaynag: farkli kesitlerdeki raylarin kaynaginda (asinma farkindan dolay1)
olumlu sonug¢ vermedigi goriilmiistiir. Mobil alin kaynak makinesi prosediiriine gore iki
ray arasinda diiseyde en fazla 3mm fark varsa kaynak edilebilir. Aksi takdirde ray
asindirilarak veya yenisi ile degistirilerek kaynak islemine devam edilebilir. Bu nedenle
kesilmeden dolay1 kisalan raylarin yerine konulacak raylar freze ile mevcut raya uyacak
sekilde asindirilmistir. Bu asindirma islemi maksimum ray mantarinin diisey ekseninden

5 mm ile sinirlandirilmastir.
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Sekil 8.11: Gece kaynak ¢alismasi Sekil 8.12: Geometrik kontrol

Aksaray - Havalimani hafif metro hatti 1. asamada kaynaklar isletme altinda gece
yapilmistir.(Sekil 8.11)’de gece ¢alismasinda yapilan bir kaynak fotografi verilmektedir.
Mobil yakma alin kaynak makinesi ile yapilan kaynaklarin basarili sonuglarinin
alimmasinin ardindan 2. asama i¢in ihaleye ¢ikilmis ve Aralik 2010 itibari ile 2. agsamada
1150 adet yakma alin kaynagi yapilmistir. Bu ¢aligmalarin Nisan 2011 yilina kadar
tamamlanmasi planlanmistir(I.B.B. Istanbul Ulasim A.S 2010).

Yapilan yakma alin kaynaklarinin goézle muayene, 1 metrelik mastar marifeti ile
geometrik kontrol ve ultrasonik muayeneleri yapilmistir(Sekil 8.12). Ultrasonik
muayenede 45°, 70° ve dik problar kullanilmistir. Test islemi mantar, govde ve tabandan

yapilmustir.

Mobil alin kaynak makinesi ¢alismaya baslamadan 6nce 1,20 metre uzunlugunda 8 adet
ray kesilerek test kaynaklar1 yapilmistir. (Sekil 8.13)’da test raymin kaynak goriintiisii

verilmektedir.

Sekil 8.13: FBW makinesi ile test ray1 kaynagi
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Mikro incelemeler i¢in iki adet numune metalografik yontemlerle hazirlanmis ve

igyapilar1 mikroskop ile incelenmistir. Ray mantarinin HAZ bolgesinin mikro yapilari

(Sekil 8.14) ve (Sekil 8.15)’de verilmektedir.

Sekil 8.14: Mantar mikro yapis1 100X Sekil 8.15: Mantar mikro yapisi 500X

Rayin taban1t HAZ boélgesindeki kaynak (Sekil 8.16) ve (8.17)’te gosterilmistir. Kaynak
bolgesinin mikro yapisi(Sekil 8.18) ve (8.19)’te gosterilmistir. incelenen tiim bolgelerde
yapt perlitiktir. Ray ana malzemesinde hadde yoniinde dizilmis MnS kalintilar
mevcuttur. 500X biiylitmeyle gerceklestirilen detayli incelemelerde, 1sidan etkilenen

bolgede martensit veya beynit fazina rastlanmadigi goriilmiistiir(Giirbiiz 2010).

Sekil 8.16: Taban mikro yapis1 100X Sekil 8.17: Taban mikro yapis1 500X
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Sekil 8.18: Kaynak mikro yapis1 100X  Sekil 8.19: Kaynak mikro yapis1 500X

Fotograflar incelendiginde koyu renkli bdlgeler perlit yapiyi, agik renkli bolgeler ferrit
yapiy1 gostermektedir. Kaynak bolgesinde (dikiginde) perlit + ferrit ve soguma hizindan
dolay1, klasik ferrit yapist olusturacak zaman olmadigindan kristal dogrular1 boyunca
uzayarak widmanstatten yapi olarak bilinen ferritleri olusturdugu goriilmektedir. Dikiste
goriilen ferrit olusumu kaynak sirasinda eriyen baglant: yiizeylerindeki karbon azalmasi
nedeniyledir. Esas malzemede perlit yap1 goriilmiistiir. Numunelerde yapilan testlerde

catak ve poroziteye (bosluk, gbzenek) rastlanilmamistir(Giirbiiz 2010).

| ?"I”Hn'n S j’ |
- |

JAIIH.

Sekil 8.20: Egilme test makinesi Sekil 8.21: Egme test sonuc¢ grafigi
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Iki adet test numunesine egilme testi yaptirilmis Egme testi makinesi (Sekil 8.20)’de ve
test sonug grafigi (Sekil 8.21)’de verilmistir. Ayrica kaynaklara sertlik ve yorulma
testleri yaptirilmistir. Yapilan tiim testlerin sonucunda kaynaklarda hata olmadigi ve

tiimiiniin saglam oldugu goriilmistiir(Gtirbiiz 2010).

8.3 KAYNAK YAPIM SURELERININ KARSILASTIRILMASI

8.3.1 Aluminotermit Kaynag: Yapim Siiresi

Aluminotermit Kaynak yapim siiresi asagida (Tablo 8.5)’de verilmistir. Kaynak
ekibinin bir ayda 22 is glinii ¢calisilacag varsayilmistir. Bir ekip bir giinde dinlenmeler

hari¢ 8 saat ¢alisarak 8 adet aluminotermit kaynak yapabilmektedir.

Tablo 8.5: Aluminotermit kaynak yapim siiresi

Islem Siire(Dak.)

Raylarin ayarlanmasi 12
Kalip baglama 12
On 1s1tma 6
Dokiim 3
Soguma ve siyirma 10
Taslama ve kurulum 15

Toplam 58

Bir adet kaynak i¢in harcanan toplam siire 58 dakika olarak bulunmustur.

Kaynak ekibi 5 kisiden olusmaktadir. On hazirlik ve kaynak islemi 2 usta kaynakgi
tarafindan yapilmaktadir. 1 usta, kaba ve ince taslama isini yapmaktadir.1 isci ara

eleman olarak ¢aligmaktadir. 1 siirveyan ekip sefi olarak ¢caligmaktadir.

105



8.3.2 Yakma Alin Kaynag: Yapim Siiresi

Yapilan tiim hesaplamalar mobil yakma alin kaynak makinesi ile kaynak yapilmasi isi
kullanilmistir. Kaynak islemi i¢in 2 adet usta makine operatorii, kaba ve ince taglama isi
icin 1 adet usta taglamaci ¢alismaktadir. Kaynak islemi boyunca ekiplerin basinda 1 adet
siirveyan veya ekip sefi bulunmaktadir. Bir ekip bir giinde fiili olarak 8§ saat

caligmaktadir.

Yakma alin kaynag1 yapim siireci i¢in, ray govdesinin taslanmasi, yakma alin kaynak
makinesi kafasinin yerlestirilmesi, ray baslarinin ayarlanmasi, kaynak islemi, kaba
taglama isi ve makinenin toparlanip diger kaynak bolgesine ortalama 18-24 m. gitmesi
hesaba dahil edilmistir. Sadece kaynak islemi alinirsa islem 2—4 dakika stirmektedir.
Yakma alin kaynak yapim siiresi bir kaynak i¢in sadece 7 dakika bulunmustur. Giinliik
8 saat calisarak ortalama 68 adet kaynak yapmaktadirlar. (Tablo 8.6)’de bir kaynak i¢in

yakma alin kaynak yapim siiresi hesaplanmistir

Tablo 8.6: Yakma alin kaynak yapim siiresi

Yakma Alin Kaynak Yapim Siiresi
ISLEM Siire (Dak.)
Raylarin ayarlanmasi 2
Kaynak islemi 3
Kaynak ara mesafesi zaman kayb1 2
Toplam 7

Kaynak yapim siireleri incelendiginde isletme altinda yapilan kaynaklarda Yakma alin
kaynagi kullanilmasi1 avantajlidir. Bir saat icinde bir adet aluminotermit kaynak
yapilabildigi halde yaklasik 8 adet yakma alin kaynagi yapilabilmektedir. Yemi hat
imalatlarinda yakma alin kaynagi tercih edildigi gibi isletme altinda hat yenileme
islerinde kaynak sayisinin fazla oldugu (minimum 1000 adet) hatlarda yakma alin
kaynagi kullanilmasi yolcu memnuniyeti, hat altyapir ve ara¢ hasarlarinin azaltilmasi

yoniinde olumlu etki etmekte ve tercih edilmektedir.
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8.4 MEKANIK OZELLIKLERIN KARSILASTIRILMASI

8.4.1 Sertlik Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Aluminotermit kaynagi farkli bolgelerinden (ana metal, 1sidan etkilenen bolge(HAZ) ve
kaynak) alinan Ol¢iim sonuglart (Sekil 8.22)’de, yakma alin kaynagi sertlik grafigi
(Sekil 8.23)’de verilmistir(Innotrack 2008).

Vickers hardness profile - 3 mm below running surface Yakma Alin kaynagi sertlik grafigi
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Sekil 8.22: AT sertlik grafigi Sekil 8.23: FBW sertlik grafigi

Aluminotermit kaynagi sertlik sonuglarina gore kaynaklarda kaynak ve HAZ bdolgesinin
toplam uzunlugu 120-160 mm’dir. Kaynaktaki sertlik degisimi kaynak performansini
belirlemektedir. Bu yiizden HAZ bélgesinin dar olmasi arzu edilir. Rayin HAZ bolgesi
baslangicinda sertlik degerleri ¢elik daha yiiksek karbon icermesine ragmen ancak
260HB mertebelerindedir. Ancak daha diisiik karbon iceren kaynak metalinde sertlik
neredeyse 320 HB degerine ulagsmaktadir. Bu sonuglarda mikro yapisal 6zelliklerde
uyum igerisindedir. Ciinkii kaynak sorasi kaynak metalinde soguma hizinin kontrol
edilememesi sonucunda, karigik bir yap1 elde edilmis ve bunun sonucunda sertlik

degerleri daha yiiksek seviyeleri bulmustur.

Yakma Alin kaynagi setlik sonuglarina gore yapilan kaynaklarda kaynak ve HAZ
bolgesinin uzunlugu toplam uzunlugu 40-60 mm’dir. Isidan etkilenmemis ray ¢eligine
gore, 1sidan etkilenmis bolgenin sinirindaki sertlikte azalma oldugu 1sidan etkilenmis
bolgenin, kontrollii sogutularak tane yapisina gore farklilik arz ettigi goriilmektedir.
Isidan etkilenmis bolgenin iri tane yapisinin, erime sicakligina ¢ok yakin sicakliklarda
malzemenin 1sitilmasiin bir sonucu olarak birlesme yiizeylerinin yaninda, olustugu,

bitisigindeki normalize olmus boélgelerin ise ince taneli oldugu tespit edilmistir. Kaynak
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dikisinde goriilen sertlik diisiimiiniin, karbon diisiimiine dayanan ferrit olusumu

nedeniyle oldugu sonucuna varilmistir

(Sekil 8.24)’te her iki kaynak bolgesinin sertlik diyagramlar1 karsilastirilmigtir. Yakma
alin kaynagi kaynak bdolgesi ray metalinden daha serttir. Zira kaynak bdlgesindeki
sertlik profilinin yapisi, uzun servis dmrii boyunca ray calisma (yuvarlanma) ylizeyinin
diizgiin kalmasin1 saglayacak sekilde olmalidir. Etkilenmemis ray celigine gore 1sidan
etkilenmis bolgenin sinirindaki sertlikte azalma goriiliir, bu azalmanin baglantilarda dar

olmasi arzu edilir(www.hollandco.com 2010).

Flash Butt Weld vs Thermite Weld
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Sekil 8.24: AT ile FBW sertlik profillerinin karsilastirilmasi

8.4.2 Makro Yapilarimin Karsilastirilmasi

Hazirlanan aluminotermit makro numunesi yiizde 10'luk Nital ile daglanmis ve kaynak
bolgesi goriiniir hale getirilmistir. Kaynak bolgesinin genel goriiniimii (Sekil 8.25)’te
Innotrack (2008)verilmistir. Sekil incelendiginde kaynak bolgesinin genisligi en dar
bolgede 38 mm, 1sidan etkilenmis bolge(HAZ) bolgesinin genisligi 124 mm oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 8.25: AT Makro goriiniimii Sekil 8.26: FBW Makro goriiniimii

Girbiiz (2010) deney raporunda (Sekil 8.26)’de detayli olarak goriildiigii gibi, 1sidan
etkilenen bolgenin bitimi kaynak ekseni etrafimda simetriktir. Isidan etkilenen bdlgenin
genisligi minimum 31,8 mm, maksimum 38,5 mm'dir. Minimum ve maksimum genislik
arasidaki sapma 20 mm'den azdir. Incelenen yiizeyde herhangi bir catlama, cekme,

yapigma eksikligi vs gozlemlenmemistir.

Aluminotermit kaynak bolgesinin makro incelemeleri sonucunda kaynakta tam birlegsme
oldugu, 1sidan etkilenmis bolge, kontrollii sogutularak tane yapisina gore farklilik arz
ettigi goriiliir. Kaynak bolgesi ve tavlanmis bolgeler olarak ikiye ayrilir. Iri tane yapst,
erime sicakligia ¢ok yakin sicakliklarda malzemenin 1sitilmasinin bir sonucu olarak
birlesme yiizeylerinin yaninda olusur. Bitisik olan normalize olmus bdlgeler ince
tanelidir. Ancak, ray ¢eliginin 1sitilmas1 sirasinda olusan tavlanmis dar bolge 1sidan
etkilenmis bolgenin dis sinirini olusturur. Bu sertlikte diismenin ortaya ¢iktigi yerdir.
Kaynak dikisinde goriilen sertlik diisiimii ise karbon diisiimiine dayanan ferrit olusumu

nedeniyledir(Kuday 1997).

Kaynaklarinin bozulma etkenlerinden biri kaynak metali ve 1sidan etkilenmis bolge
(HAZ) arasindaki  sertlik fark dogan  asinma ve iki bolgedeki asinma  direncidir.
Dolayisiyla yumusaklik gosteren kaynaklar (HAZ boélgesinin sonunda) kritik 1sidan
etkilenmis bolgelerde kaynagin servis omrii, ray mantarinin lizerinde ray teker temas

ylizeyinde asinma ya da kaynakta ¢ukurlasma gelisimine yol acar. Bu da yiiksek
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darbe yiikleri olugsmasina sebep olur. Kaynak ylizeyinde artan ¢gukurlasma ve tren
hizinin arttirilmasi ile tretilen yiliksek darbe yiiklerinin kaynak bolgesinde farkli
asinmaya yol actifi gozlemlenmistir. Kaynak bolgelerindeki asinma, ondiilasyon ve
giiriiltli  seviyelerini arttirmistir.  Aluminotermit kaynak siirecinde HAZ 6n
1sitma sirasinda ve 1s1 - girisi  ile olusmustur. Erimis  kizgin  metal, 06n 1sitma
parametreleri ve kaynak boslugu genisliginin degistirilmesi ile HAZ etkilemis olabilir.

(www.hollandco.com 2010).

HAZ bolgesinin daraltilmasi yakma alin kaynaginin kullanilmasi ile miimkiin olmustur.
Bu sayede ray teker yuvarlanma yiizeylerinde sertlik ve asinma farklart minimize
edilmistir. Ray govde ve tabaninda dar HAZ bdlgesi ile sertlik dagilim farklar
azaltilmis ve kaynakta tokluk artmistir. Kaynakta toklugun artmasi ray kirilmalarim

azaltmistir.

8.4.3 Mikro Yapilarimin Karsilagstirilmasi

Aluminotermit kaynagi ile kaynatilmis numune yiizde 2 nital ile daglanarak optik
mikroskopta incelenmis ve fotograflar1 cekilmistir. Kaynakli numunenin degisik
bolgelerinde optik mikroskopla yapilan incelemede mikro yapilar tespit edilmistir. HAZ
bolgesinde yapinin neredeyse homojen sayilabilecek 6zellikte perlitik oldugu, kaynak
metalinde asir1 siitunsal ve iri tanelere rastlanmadigi ve kalan ferrit oraninin yiizde 5
degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Kaynak ve HAZ bdlgesinde tane sinirlarinda o

faz1 olustugu goriilmektedir.(Sekil 8.27)

Yakma alin kaynagi mikro yap1 incelemeleri i¢in metalografik yontemlerle hazirlanmis
ve igyapilart mikroskop ile incelenmistir. Daglayict olarak yiizde 5 Nital cozeltisi
kullanilmistir. Kaynak bolgesi mikro yapist (Sekil 8.28) gosterilmistir. incelenen tiim
bolgelerde yapi perlitiktir. Ray ana malzemesinde hadde yoniinde dizilmis MnS
kalintilart mevcuttur. Gergeklestirilen detayli incelemelerde, 1sidan etkilenen bolgede

martensit veya beynit fazina rastlanmamistir(Kuday 1997).
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Sekil 8.27: AT Mikro yap1 goriiniimii Sekil 8.28: FBW Mikro yap1 goriiniimii

Fotograflar incelendiginde koyu renkli bdlgeler perlit yapiyi, agik renkli bolgeler ferrit
yapiy1 gostermektedir. Kaynak bolgesinde (dikiginde) perlit + ferrit ve soguma hizindan
dolayi, klasik ferrit yapisi olusturacak zaman olmadigindan kristal dogrular1 boyunca
uzayarak widmanstatten yapi olarak bilinen ferritleri olusturdugu goriilmektedir. Dikiste
goriilen ferrit olusumu kaynak sirasinda eriyen baglant: yiizeylerindeki karbon azalmasi
nedeniyledir. Esas malzemede perlit yap1 goriilmiistiir. Numunelerde yapilan testlerde

catak ve poroziteye (bosluk, gozenek) rastlanilmamistir(Giirbiiz 2010).

Aluminotermit kaynagi mikro yapist incelendiginde yapinin biiyiik ¢ogunlugunu perlit
olusturdugu halde yap1 icinde ferrit ve a fazinin olustugu goriilmektedir. Bu yap1
dayanimi attirdigi gibi kirilma ihtimalini de arttiracagi diisiiniilmektedir. Boylece,
aslinda sertlik veya malzemenin ¢ekme dayanimi arttirarak yorgunluk performansini
azaltacaktir. Genellikle diisiik dayanimli ¢elik yiliksek dayanim ve sert bir malzeme ile
karsilagtirildiginda bir gerilim (¢entik veya sifirdan) baslangici olusacagi ve kaynagin

yorgunluga daha az duyarl olacagi diistiniilmektedir.

8.4.4 Ultrasonik Test Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Ray kaynaklarinin kontrol edilmesinde kullanilan en yaygin yontem ultrasonik muayene

yontemidir. Bu giin diinyada ultrasonik muayene yontemi,
a) Maniiel muayene (Tek veya cift prob kullanarak) yontemi ile

b) Maniiel ultrasonik muayene arabalari ile

¢) Olgiim trenleri ile yapilmaktadir.
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Aksaray Havalimani1 Hafif Metro hattinda yapilan hatali kaynaklar karsilagtirmaya
almmamistir. Cilinkii bu kaynaklarin yiizde 37,5 1 hatali ¢ikmistir. Bunun nedeni
uygulama hatalarmin ¢ok yogun olmasindandir. Bu kaynaklarin yerine Ulubath —
Bayrampasa arasi yapilan 120 adet sirali kaynak sonuglart degerlendirilmis ve yapilan
Olctimler sonucunda aluminotermit kaynaklarin yilizde 3’{iniin 6ziirli ¢ikmis oldugu
goriilmiistiir. Hata oraninin yiizde 3 ¢ikmasi kaynak siirecinde insan faktoriiniin etkin
olmas1 ve ¢ok fazla kaynak parametresinin siirece dahil olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kaynakta genellikle yetersiz nufuziyet dolay1 yapisma hatalari, gdzenek, ciiruf kalintisi

ve kilcal catlak hatalar tespit edilmektedir(DEKA 2006).

Kaynak hatalar1 erken tespit edildiginde isletmelere sadece maliyet agisindan yiik
getirmektedir. Eger kaynaktaki bir hata tespit edilemez ve kirikla sonuglanirsa trenlerin
dray etmesine, dolayisiyla maliyetin yaninda insanlarin 6lmesine sebep olabilecektir. Bu

nedenle isletmeler kaynak hatalarini minimize etmek isterler.

Yakma alin kaynagi ile yapilan kaynaklarin kontrol sonuglar1 Aksaray Havalimani hafif
Metro Hatt1 1 asamada yapilan 1200 kaynak test sonuglar1 alinmistir. 2010 y1l1 i¢inde bu
hatta yakma alin kaynak yontemi ile yapilan 1200 adet kaynak maniiel ¢ift prob tandem
yontemi ile muayene yapilmistir. Muayene sonuclarina gore sifir hata ¢ikmistir. Bu

muayene sonucu kaynak yonteminin basarisini bir kez daha kanitlamistir(DEKA 2010).

Hatali ¢ikan kaynak sayilari incelendiginde yakma alin kaynagi sifir hata ile kiyas
yapilamaz duruma gelmistir. Bu sonuglar diinyada kabul gormiis ultrasonik ray
muayenesi sonucunda alinmistir. Aluminotermit kaynaklarda iscilik, malzeme ve
yontemin uygulama zorlugu nedeni ile kaynaklarda hata oranm1 artmaktadir. Yiiksek hizli
trenlerde ray kaynaklarmin kontroliine ¢ok daha fazla 6nem verilmektedir. Kaynakta
olusabilecek bir hata ¢ok biiyiik bir felaketin habercisi olabilir. Bu nedenle yakma alin

kaynag1 her zaman kalite agisindan tercih nedeni olmustur.
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8.5 KAYNAK DAYANIMLARININ KARSILASTIRILMASI

Yakma alin kaynag1 yorulma dayanimi, egilme dayanimi, gerilme dayanimi acisindan
degerlendirildiginde aluminotermit kaynaga goére performansinin kesin bir sekilde 6nde
oldugu goriilmektedir (Tablo 8.7). Bu ii¢ degerinde yiiksek olmasi yakma alin
kaynagimin aluminotermit kaynagindan daha uzun Omiirlii ve kaliteli oldugunu
gostermektedir. Alman Demiryollar1 kaynaklanmis raylarin maksimum 206 N/mm? min.

15 N/mm? gerilimle, kirilmadan 6nce 2x10° defa darbeye dayanimini istemektedir.

Tablo 8.7: Kaynak dayanimlarinin karsilastirilmasi

Yakma alin Aluminotermit R260 S49 Ray
kaynag1 kaynagi (minimum)
Yorulma Dayanimi 35 kg/mm? 22 kg/mm? 19 kg/mm?
Egilme Dayanimi 125 ton 103 ton 125 ton
Gerilme Dayanimi 80 kg/mm? 76 kg/mm? 88 kg/mm?

Aluminotermit kaynagi giiniimiizde yeni hatlarda yerini hizla yakma alin kaynagina
birakmaktadir. Yakin gelecekte yeni teknolojilerin bulunmasi ile aluminotermit kaynagi
daha cok tamir ve bakim amach kullamlacaktir. Isletme altinda diger kaynak
yontemlerinin uygulanma sansi ¢ok azdir. Ozellikle sefer araliklarinin bir saatin altinda

oldugu isletmelerde uygulama sansi en yiiksek olan yontemdir.

Aluminotermit kaynagi 6zellikle tramvay hatt1 raylarinda(oluklu raylarin kaynaginda)
tercih edilmektedir. Hizli mobilize olmasi ve yakma alin kaynaginin bu raylara i¢in
heniiz kullanilmamas: aluminotermit kaynagmi bu alanda rakipsiz kilmaktadir.

Kaynagin taginabilir olmas1 hizli miidahale sansin1 arttirmaktadir.
Aluminotermit kaynak erime sirasinda g¢evreye verdigi gazlar, kaynak sonrasi tugla

kalip, kum ve cliruf atiklar1 nedeni ile ¢evreyi kirletmektedir. Ayrica calisanlar, pota

patlamasi ve erimis metalin sigrama tehlikesi nedeni ile siirekli tehlike altindadir.
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Yakma alin kaynag elektrikle caligmasi ve kaynak bdlgesinin izolesi nedeni ile ¢evreye

daha az zararl gaz ve atik vermektedir.

2004 yilinda SNCF (Fransiz Ulusal Demiryolu Sirketi) dahilinde kaydedilmis ray
kiriklarindan %34°1 aluminotermit kaynak % 3’ii Yakma alin kaynagi bolgeleridir.

Amerika’da agir dingil yiikleri altinda aluminotermit kaynak ile yakma alin kaynag1 33
ton dingil yiikii olan araclar ile ray lizerinde 65 milyon groston yiik gectikten sonra
kirllma  yiizdeleri karsilastirilmistir.  Inceleme sonucunda kiriklarn % 29’u

aluminotermit kaynak, %3’li yakma alin kaynaklidir. (Lichtberger,2005, S.66)

Almanya’da Demiryollarinda her 100 km’de 1 ray kirig1 meydana gelmistir. Bir yil
icinde toplam 650 ray kirig1 olusmus ve bu kiriklarin 220 adedi aluminotermit kaynagi
bolgeleridir.(Lichtberger,2005,S.66). Her iki kaynak yoOnteminin teknik ydnden

karsilastirilmasi (Tablo 8.8)’te verilmistir.

Tablo 8.8: Kaynaklarin teknik yonden karsilastirma

Yakma alin kaynagi Aluminotermit kaynagi
Kaynak stiresi 7 dak. 58 dak.
Mikro yap1 Tam perlitik Dévme Kismi perlitik Dokiim
HAZ uzunlugu 40-60 mm 125-185mm
Cevre kirliligi Diistik Yiiksek
Kisisel tehlike Diistik Yiiksek
Hatali kaynak orani % 0,1 %3
Kaynak yontemi Yar1 otomatik Maniiel
Kaynak kalitesi Yiiksek Diistik
Yorulma dayanimi 35 kg/mm? 22 kg/mm?
Egilme dayanimi 125 ton 103 ton
Gerilme dayanimi 80 kg/mm? 76 kg/mm?
Tasmabilirlik Diistik Yiiksek
Farkli kesitlerin kaynagi Diistik Yiiksek
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9. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Demiryolu raylar1 bugiin genellikle siirekli kaynaklidir. Kaynakli birlestirmeler cebireli
birlestirmelerden daha az bakim gerektirir. Ayrica ara¢ tekerlerine en az zarar verip
artan ara¢ hizlaria uygun ray birlestirmesini saglar. Ancak, zamana bagl yorgunluk,
daha yiiksek tren hizlar1 egilimi, yiiksek aks yiikii ve agir trafik yogunlugu nedeni ile
kaynaklarin hasar gérmesi bugiin oldugu gibi gelecekte bile muhtemeldir. Mevcut
kaynak iiretim siirecleri, raylarin yakma alin kaynak yontemi ile kaynagini oOne

cikarmaktadir.

Demiryolu iistyapisi i¢inde en 6nemli eleman raydir. Raylar iistyapida 50 yil gibi uzun
bir siire ¢aligmaktadir. Ray teknolojisi her gecen giin yenilenmektedir. 1950°lere kadar
alasimsiz ¢elikten tiretilmis tipik ray bilesimleri yiizde 0,40-0,50 C gelikten 700 N/mm?
¢cekme dayaniminda imal edildigi halde giliniimiizde beynitik veya yiiksek c¢ekme
dayaniminda raylar iiretilebilmektedir. Buna karsi tokluk, yiiksek kaynak edilebilme
kabiliyeti, homojen perlitik igyap1 ve yiiksek ¢entik ve yorulma dayanimi nedeni ile
yiizde 0,6-0,8 C iceren 800-900 N/mm? ¢ekme dayaniminda raylar giiniimiizde daha
cok tercih edilmektedir. Ray teknolojisi ile birlikte gelisen kaynak teknolojisi ile bugiin
atdlyede veya sahada isletme altinda kaynak yapilabilmektedir.

Bu calismada Aksaray - Havalimani Hafif Metro hattinda yapilan ray birlestirme
kaynaklar1 (yakma alin kaynagi ve aluminotermit kaynagi) yapim ve maliyet olarak
incelenmistir. Aksaray - Havalimanmi Hafif Metro hattinda yapilan Aluminotermit
kaynaklarda kaynagin mekanik 6zelliklerinin ray ana metalinden daha yumusak oldugu
ve yeterli teknik verileri saglayamadig1 goriilmiistiir. Aluminotermit kaynak metalinden
kaynaklanan asinma, contada vuruntu ve ¢evreye giriiltii kaynagi olmustur. Ayrica
altyapiya zarar vermis tamir periyotlarin1 dort kat azaltmistir. Aluminotermit
kaynaklarin yerine yapilan yakma alin kaynaklarina uygulanan geometrik, tahribath ve
tahribatsiz testler ile irdelenmistir. Aksaray - Havaliman1 Hafif Metro hatt1 1. asamada
yapilan 1200 adet yakma alin kaynaginin geometrik ve ultrasonik muayenesi yapilmis
ve tim kaynaklar saglam c¢ikmistir. Buna karsi aluminotermit kaynaklarin ultrasonik

muayenelerinde yiizde 3 hatali kaynak c¢ikmustir. Bu kaynaklar kesilerek yeniden
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kaynak yapilmistir. Hata miktarinin yiizde 3’te kalmasi titizlikle kaynak talimatlarina

uyuldugunu gostermektedir. Aksi halde hata oraninin artacagi diistiniilmelidir.

Aluminotermit kaynagi mikro yapist incelendiginde igyapisinda belirlenen sinirin
tizerinde serbest ferrit tanelerinin olustugu goriilmektedir. Bu yapt mukavemeti attirdigi
gibi kirilma ihtimalini de arttiracagi diistiniilmektedir. Aslinda sertlik veya malzemenin
¢cekme dayanimi arttirmanin malzemede yorgunluk performansinin azalmasina yol
acabilecegi diigiinlilmelidir. Bu fazin hedeflenen sinirin {izerinde olmasi durumun da,
lokal olarak yumusak davranis gosteren bolgelerin var olmasi ve bu bolgelerin makro
Olcekte yiiksek sertlik gostermelerine karsin mikro olcekte tekerlerden gelen yiiksek
kayma ve basma gerilmeleri altinda kaynak metalinde yigilmaya yol agacagi

distiniilmektedir.

Aluminotermit kaynagi makro yapisi genis HAZ bolgesi olusumunu gostermektedir.
Genis HAZ bolgesi birbirine komsu ylizeylerde ani sertlik farklarinin olugmasina yol
acmaktadir. Yakma alin kaynagmin kullanilmasi ile HAZ boélgesinin daraltiimasi
miimkiin olmustur. Bu sayede ray teker yuvarlanma yiizeylerinde sertlik ve asinma
farklar1 minimize edilmis ve kaynakta tokluk artmistir. Kaynakta toklugun artmasi ile
ray kirilmalarinda azalma beklenmelidir. Kaynagin tiim kesitlerinde ince taneli tam
perlitik yapilar olusturulmasi istenir. Bu yapiya en yakin goriintii yakma alin

kaynaginda elde edilmektedir.

Aluminotermit kaynagi ile Yakma alin kaynagi ekonomik olarak karsilastirilmistir.
Yapilan karsilastirma sonucunda Yakma alin kaynaginin 71.05 €/adet ile aluminotermit
kaynagina gore 2,1 kat daha diisiik maliyetli oldugu goriilmiistiir. Yakma alin kaynak
makinesinin satinalma maliyetinin fazla olmasina karsin kapasite ve servis émriiniin
uzun olmas1 birim maliyetini diisiirmektedir. Maliyetlerin bu sekilde ¢ikmasi yakma alin

kaynaginin daha ekonomik oldugu tezini kanitlamaktadir.
Yapilan teknik karsilagtirma sonucunda aluminotermit kaynaginin diisiilk sermaye

ithtiyaci, tasinabilir ve farkli kesitlerin kaynaginda 6nde oldugu, bunun yaninda yakma

alin kaynaginin aluminotermit kaynak yontemine gore;
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a) Daha yiiksek yorulma dayanimi gosterdigi (Uzun 6miir),

b) Dar HAZ bolgesi olusturdugu (Homojen ve perlitik bir igyap1)

¢) Mikro yapisinda ¢atlak, gézenek, bosluk ve ciiruf kalintis1 birakmadigi,

d) En kisa siireli kaynak yapim yontemi oldugu,

e) Cevre dostu ve insan sagligina en az zararli kaynak yontemi oldugu,

f) Yiiksek egilme mukavemeti, homojen sertlik dagilimi ve homojen kimyasal
icyapt ve en yiiksek kalitede kaynak iiretebilmesi nedeniyle raylari kaynatmanin

en etkili yontemi oldugu goriilmektedir.

Bu calismanin yaninda gelecekte kaynak bolgelerinde ray mantarinin lazer yiizey
kaplama yapilmasi ve servis omriiniin hesaplanmasi, Gaz basin¢ kaynak ydnteminin
uygulanabilirliginin bulunmasi ve diger kaynak yontemleri ile karsilastirilmasi,
kaynakta olusan gerilmelerin kaynak omriine etkilerinin hesaplanmasi konularinda tez

veya doktora caligmalar1 yapilabilir.

Sonug olarak iilkemizde yapilacak olan veya yenilenen tiim hatlarda vinyol tipi raylarin
yakma alin kaynagi ile kaynatilmasi, kent i¢i rayli sistemlerin yakma alin kaynak
makinesini kiralama yontemi ile kullanmasi, TCDD’nin kendi biinyesine almasi

ekonomik ve teknik agidan avantajli bulunmustur.
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