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Oz: Bu calismanin amaci raylarim birlestirilmesinde kullanilan en yaygin iki yontem olan termit ve yakma
alin ray kaynag1 yontemlerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemektir. Bu ¢aligmada kullanilan
ray EN 13674-1 standarda, R260 kaliteye, 60E1 profile ve 1 m uzunluga sahiptir. Belirtilen 6zelliklerdeki
raylar, gerekli ¢aligmalar i¢in termit ve yakma alin ray kaynagi yontemleri ile birlestirilmistir. Termit ray
kaynagi TCDD DATEM’de, yakma alin ray kaynagi ise TCDD Cankir1 Makas Fabrikasi’nda yaptirtlmstir.
Kaynak sonrasi termit ve yakma alin kaynakli rayin, ray mantarindan alinan pargalarin kalit: gerilme,
mikroyapi, sertlik ve ¢ekme 6zellikleri incelenmistir. Kalint1 gerilme sonuglarina gore, orijinal kaynaksiz
rayin kalint1 gerilme degeri 154 MPa, termit kaynakli raymn kalint1 gerilme degeri 172 MPa ve yakma alin
kaynakli rayin kalint1 gerilme degeri ise 160 MPa olarak bulunmustur. Mikroyap1 sonuglarina gore, termit
kaynakli raym mikroyapisi incelendiginde, yapin ferrit ve perlit olup, martenzit olmadigi
gozlemlenmistir. Yakma alin kaynakli rayin mikroyapist incelendiginde, yapinin g¢ogunlukla ferrit ile
perlitik oldugu gozlemlenmistir. Sertlik testi sonuglarina goére, termit ray kaynagindaki sertlik degerleri
kaynak merkezinde ortalama 292 HV1, kaynak merkezi ile ITAB arasinda ortalama 310 HV1, ITAB’da
ortalama 308 HV1, ITAB ile ray metali arasinda ortalama 264 HV1 ve ray metalinde ortalama 251 HV1
olarak gozlemlenmistir. Yakma alin ray kaynagindaki sertlik degerleri, kaynak merkezinde ortalama 296
HV1, kaynak merkezi ile ITAB arasinda ortalama 298 HV1, ITAB’da ortalama 292 HV1, ITAB ile ray
metali arasinda ortalama 256 HV 1 ve ray metalinde ortalama 248 HV 1 olarak gozlemlenmistir. Cekme testi
sonuglarina gore, termit kaynakli rayin ¢gekme numunesi kaynak merkezinden, yakma alin kaynakl ray
numunesi ise ITAB’in hemen bitiminden kopmustur. Hem termit hem de yakma alin kaynakli ray
malzemelerinin siinek bir davranis sergiledigi gézlemlenmistir. Kopma bdlgelerinin kesitten alinan
mikroyap1 analizlerine gore, termit ve yakma alin kaynakli raylardaki mikroyapilarin biiyiik bir kisminda
sementit ag1 dagilimi gézlemlenmis olup, kopma islemi kirtllganliga neden olan yogun sementit alanindan
olmustur.

Anahtar kelimeler: Ray, Termit kaynagi, Yakma alin kaynagi, Mikroyapi, Mekanik 6zellikler

Investigation of R260 Quality Rail Microstructure and Mechanical Properties Combined
with Thermite and Flash Butt Welding

Abstract: The aim of this study is to examine the microstructure and mechanical properties of thermite and
flash butt rail welding methods, which are the two most common methods used in joining rails. The rail
used in this study has EN 13674-1 standard, R260 quality, 60E1 profile and 1 m length. The rails with the
specified features are combined with termite and flash butt-rail welding methods for the necessary work.
Termite rail welding was built in TCDD DATEM and flash butt rail welding was done in TCDD Cankir1
Scissor Factory. Residual stress, microstructure, hardness and tensile properties of post-weld thermite and
flash butt rail welding, parts taken from rail cork were investigated. According to the residual stress results,
the residual stress value of the original unwelded rail was 154 MPa, the residual stress value of the termite
rail welding was 172 MPa and the residual stress value of the flash butt rail welding was 160 MPa.
According to the microstructure results, when the microstructure of the termite rail welding was examined,
it was observed that the structure was ferrite and perlite but not martensite. When the microstructure of the
flash butt rail weld was examined, it was observed that the structure was mostly perlitic with ferrite.
According to the hardness test results, the hardness values in thermite rail welding were observed as an
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average of 292 HV1 in the weld center, an average of 310 HV1 between the weld center and ITAB, an
average of 308 HV1 in the ITAB, an average of 264 HV1 between the ITAB and the rail metal, and an
average of 251 HV1 in the rail metal. The hardness values in the flash butt rail welding were observed as
an average of 296 HV1 in the weld center, an average of 298 HV1 between the welding center and ITAB,
an average of 292 HV1 in the ITAB, an average of 256 HV1 between the ITAB and the rail metal, and an
average of 265 HV1 in the rail metal. According to the tensile test results, the tensile specimen of thermite
rail weld broke from the weld center, and the flash butt rail weld specimen broke just after the end of the
HAZ. It has been observed that both termite and flash head rail welding material exhibit a ductile behavior.
According to the microstructure analyzes of the rupture regions taken from the cross-section, cementite
network distribution was observed in most of the microstructures of thermite and flash butt welded rails,
and the rupture process was from the dense cementite area that caused brittleness.

Keywords: Rail, Thermite welding, Flash butt welding, Microstructure, Mechanical properties
1. Giris

Ray, demiryolu araglarina diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi olusturan, tekerlekleri yonlendiren,
dingillerden gelen yiiklerin traverslere aktarilmasini saglayan, dékme ¢elikten imal edilen bir
demiryolu {iistyap1 elemanidir [1]. Rayin temel fonksiyonu yiiklere dayanmak ve rayli tasitlarin
tekerleklerini yonlendirmektir [2]. Giiniimiizde ¢esitli demiryollarinda kullanilan ray tiirleri
genellikle Vinyol ve oluklu raylardir [3]. Vinyol tipi bir ray mantar, gévde ve taban olmak {izere
ti¢ boliimden olusur [4]. Ray ¢eligi cogunlukla perlitik bir mikroyapiya sahip olup, ortalama %0,8
C ve asinma ozelliklerini iyilestirmesi amaci ile %1 civarinda mangan elementi igeren gelik
kompozisyonunda iiretilir [2, 5].

Demiryollarinin baslangicindan giiniimiize kadar kaynaksiz ray birlesim yerlerinin yol agtigi ray
uclarinda ve rayli tagitlarin tekerleklerinde ¢atlama, ezilme, ufalanma, kirilma vb. ¢esitli sorunlar
meydana gelmistir. Bu sorunlarin ¢éziimii i¢in cebire kullanimi, conta bosluklarinin optimize
edilmesi vb. farkli yontemler gelistirilmesine ragmen yeterli olmamustir. Son olarak raylarin
kaynaklanmasi fikri ortaya atilarak raylarda ve rayli tasitlarin tekerleklerinde meydana gelen
sorunlar giderilmistir [6].

Raylarin birlestirilmesi kaynaksiz ve kaynakli olmak iizere iki gesittir. Kaynaksiz ray baglantisi,
cebire ad1 verilen genellikle delikli olan iki metal plakanin, cebire deliklerini karsilayacak bi¢imde
delinen karsilikli iki ray ucuna her iki taraftan civatali bir sekilde baglanmasi prensibine dayanr.
Cebireli kaynaksiz ray birlesiminde bakim-onarim masraflari, rayl tasitlarinin tekerlek hasarlari
ve gii¢ tiiketiminin artmasinin yani sira demiryolu giivenligi ise azalmaktadir. Bunun gibi ¢esitli
olumsuzluklar nedeniyle kaynaksiz ray baglantisinin giiniimiizde kullanim alan1 daralmistir [7].
Kaynaksiz ray baglantisindaki ¢esitli problemlere ¢6ziim olarak raylarin kaynakla birlestirilmesi
fikri ortaya atilmustir [8].

Raylarin birlestirilmesinde kullanilan en yaygin iki yontem termit ve yakma alin ray kaynaklaridir
[9, 10]. Raylarin kaynaklanmasi 6zellikle demiryolu bakim-onarim maliyetlerini azaltir, muayene
islemlerini kolaylastirir, giiriiltii ve titresimin kontrol altmma alinmasini saglar, demiryolu
giivenligini artirir, agir yiik tasimaciligi ve yiiksek hizlara olanak saglar [11].

Turan vd. [3], farkli tipteki raylarda gerinim o6lger ve X-1sin1 kirinim yontemi ile kalint1 gerilimi
6l¢iimil yapmuslardir. Turan [12], R260 kalite tren raylarinda kalint1 gerilmenin belirlenmesi ve
bunun mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir. Ilic vd. [9], raylarda kaynak sonrasi 1s1l islem
gdérmiis termit kaynaginin mikroyapisi ve mekanik karakterizasyonu incelemislerdir. Rajanna vd.
[11], 1s1l islem gOrmiis termit kaynakli ray celigi ile tahliyenin mekanik davraniginda
iyilestirilmesini incelemislerdir. Saita vd. [13], ray kaynagi teknolojilerindeki trendler ve
gelecekteki yaklagimlarini sunmuglardir. Sidki vd. [14], ray ve termit kaynagi arasindaki mekanik
davranisin ve mikroyapisal kiyaslamanin deneysel ¢alismalarini yapmislardir. Myers vd. [15],

168


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

raydaki termit kaynaklarinin yapisi ve 6zelliklerini incelemislerdir. Mansouri vd. [16], yakma alin
kaynaklt demiryollarinin kaynak bdlgesindeki mikroyapt ve kalinti gerilme degisimlerini
incelemislerdir. Kuchuk-Yatsenko vd. [17], giiniimiiz iiretimi olan yiiksek mukavemetli raylarin
yakma alin kaynagini incelemislerdir. Porcaro vd. [18], yakma alin kaynakli perlitik raym
mikroyapis1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.

2. Metot
2.1. Termit ray kaynag:

Termit ray kaynagi yontemi, demir oksit ile aliiminyum metalinin kimyasal reaksiyonu sonucu
kaynak yapilacak iki ray arasina ergiyen geligin dokiilmesi sonucu raylarin kaynaklanmasina
dayanir. Bu yontem reaksiyon, dokiim, sogutma, styirma ve taglama islemlerinden olusur. Bu
kaynak yonteminde kullanilan ekipmanlar ise on 1sitma firini, pota, kaynak seti, siyirict ve
taslayicidir [19].
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Sekil 1. Termit ray kaynagi prensibi [13]

Termit ray kaynagi genellikle aliiminotermit ray kaynagi olarak da bilinmektedir. Ray kaynaklar1
ve kirik raylarin bakim-onariminda yaygin olarak kullanilmakta olup, manuel bir dokiim
yontemidir [10, 20]. Yakma alin ray kaynagina gére ucuz bir maliyete sahip olan termit ray
kaynagi, yakma alin ray kaynagi uygulamasinin miimkiin olmadigi durumlarda kolaylikla
uygulanabilmektedir [9].

2.2. Yakma alin ray kaynag

Yakma alin ray kaynag yontemi, kaynaklanacak ray uclarmin elektrik yardimiyla isitilip
ergitilerek birlestirilmesine dayanir. Ergiyene kadar 1sitilan ray uglar1 daha sonra birbirine dogru
basing yardimiyla birlestirilir. Bu yontem hizalama, ilk yanma, 6n 1sitma, yakma, basma-gisirme
ve styirma islemlerinden olusur. Bu kaynak yonteminde kullanilan ekipmanlar ise transformatér,
elektrotlar, basma ve hidrolik diizeltme aparatlaridir [21].

p ( Yanma igleminin daha ayrintil: gorin0ma )
Meng
Yanma | el Tekrarl yaklagik Ray Elektrot
1 1 1000 defa/sn
1| dnce \ : [—
oncesi " . Kisa .\ ‘ -
islem Sabit L] Kayn i devie | - XL =
elektro trafo ot - - - - 5 -
1 cn .. k
Yanma | 4 hareket N l On 1sitma Yakma
e v
“| islemi e | |
: DD - 3
‘B- -1, Hizlandnimis flers ¥ — — ? -
asma 4 bareket ve basinglandirma (( —
3| sisirme | Zwwwl___wwifwe - . - — — — —
1 -
islomi | -
A Bubarlagmug geligin ark ve atmosfen Bax‘mu-%i$irmc Sl\’ln]‘lﬂ
S $ oL

Sekil 2. Yakma alin ray kaynag prensibi [13, 16]
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Direngli kaynak islemlerinden olan yakma alin ray kaynagi, otomatik olarak uygulanmaktadir.
Ayrica bu kaynak yonteminde ek bir dolgu malzemesi kullanilmamasi, yakma alin kaynakli rayin,
orijinal ray ile ayn1 yorulma 6mriine ulagmasini saglayabilmektedir [9, 16].

3. Deneysel Calismalar
3.1. Calismada kullanilan raywin ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan ray, EN13674-1 standartli, 60E1 profilli ve R260 kaliteli raydir. Profil
ozellikleri itibariyle 60E1, 1 metre agirlig1 yaklasik 60 kg ve kalite olarak R260 kaliteye sahiptir

[5].

Tablo 1. Calismada kullanilan rayin kimyasal kompozisyonu [3]
Kalite C Mn Si P Cr Ni S Al Mo
R260 0,75 0,93 0,33 0,025 0,047 0,095 0,021 0,011 0,029

Tablo 2. Calismada kullanilan rayin baz1 mekanik 6zellikleri [22]
Minimum nihai ¢ekme Yuvarlanma yiizeyi
dayanimi (MPa) merkezinin sertligi (HBW)
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Minimum uzama (%10)

f L |
° ge | n
<y !
I T i — |
w22 y
ne :l
[x N L
(_;.‘If' e SE—
'
| E—— Tl
uy =
- ~‘
5 ‘7
A S |
X E
| - - % —

- \

Sekil 3. E;allsmada kullamlan-a) ray profili [23] ve b) mikroyapisi [3]
3.2. Kalinti gerilme testi

Kalmt: gerilme testleri, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Kalinti Gerilme Olgme
Laboratuvarinda yapilmistir. Kullanilan cihaz Vishay System 7000 Veri Toplama Cihazidir.

Kalint1 gerilmeler, kesme yontemiyle hazirlanan numunelerin ortasina yapistirilan Strain gauge
vasitasiyla Ol¢lilmistiir. Ray, kesme testeresine baglandiginda kesme testeresi raylar1 Strain
gauge’lerin her iki tarafindan 10 mm uzaga kesmistir. Strain gauge konumu ve testere kesim
yerleri Sekil 4, 6zellikleri ise Tablo 3’te verilmistir.

Strain gauge Kesim yerleri

Sekil 4. Strain gauge konumu ve kesim yerleri [1]
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Tablo 3. Strain gauge 6zellikleri [1]

Strain gauge uzunlugu 3mm
Strain gauge direnci 350 Q
Gauge faktori 2,11

3.3. Mikroyapt ¢calismalari

Mikroyap1 calismalari, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Metalografi Laboratuvarinda
yapilmigtir. Mikroyap1 6l¢iim cihazinin adi Nikon Ters Metaliirjik Mikroskop olup, 50x-100x-
200x-500x-1000x biiyiitme 6zelligine sahiptir.

(’
e Kesden par;alar /

Sekil 5. Mikroyap1 ve sertlik i¢in kesilen a) termit ve b) yakma alin ray kaynagl numune pargalari [24]

Mikroyapt Ve sertlik testi calismalari igin 6ncelikle termit ve yakma alin kaynakli raylar Sekil 5’te
gosterildigi gibi kesilmistir. Daha sonra gerekli ¢aligsmalar i¢in kesilen numuneler Sekil 6’daki
gibi bakalite alinarak numunelerin kaynak merkezi, gecis bolgesi (ITAB) ve ray metali
incelenmistir. Termit ray kaynaginin kaynak bolgesi, yakma alin ray kaynagina gére daha biiyiik
olup, tek bakalite sigmadigindan iki bakalit alinarak incelenmistir.

Termit ray kaynagi numuneleri Yakma alin ray kaynagi numunesi
Kirmuz: bdlge: K.vnallb&‘nl | Kirmuzs bdige: lmakb&.odi E
Gri bblge: Ray metali Gri bblge: Ray metali ! :

' '

8) Roy metall H a) Ray metali i H
b) Gegis bolgesi ! ’ . ! b) Gegis bblgesi 1 i
¢) Kaynak baigesi : : : ! c) Kaynak bblgesi 1 i
i : ! o— ! H H

Sekil 6. Termit ve yakma alin kaynakli raylarin bakalitleri [24]
3.4. Sertlik testi

Sertlik testleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekanik Testler Laboratuvarinda
yapilmustir. Sertlik testi 6l¢iim cihazinin adi Shimadzu HMV-G Mikro Vickers’tir.

Sertlik testleri, mikroyapi incelemelerinin yapildig1 bakalit {izerinden gergeklestirilmistir. Sertlik,
Vickers olarak 6l¢ililmiis olup, HV1 sertlik 6lgegi kullanilmistir. Ayrica 6lgiimde kullanilan yiik
10 N olup, 10 sn. boyunca uygulanmistir. Olgiim uzakligi, kaynak merkezinden baslamak iizere
sirastyla ITAB (gegis) ve son olarak ray metali bolgeleri seklindedir.
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3.5. Cekme testi

Cekme testleri, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Statik Test Laboratuvarinda
yapilmistir. Cekme testi cihazi Zwck/Roell Z600 Cekme-Basma-Egme Testleri Cihazi olup, 600
kN yiik uygulayabilmekte ve cesitli aparatlar vasitasiyla ¢ekme, basma ve egme testlerini
yapabilmektedir.

Cekme testleri DIN EN ISO 6892-1 standardina sahiptir. Cekme numuneleri termit ve yakma alin
ray kaynagi i¢in ayni 6lgiilerde olup, Sekil 7°deki gibi numunenin merkezi ve kaynak merkezinin
ortasindan olusmaktadir. Numuneler hem termit hem de yakma alin kaynakli rayin mantarindan
ticer adet yaptirilmigtir. Test sonuglari, testleri yapilan {icer numuneden elde edilen sonuglarin
ortalamalarindan olusmaktadir.

Kaynak Bolgesi
s

=123/ r125/
&E[ // @=3 P=14 l E{ I @=8 I
as | L - 16| as
8s > 85 L—r
200 200 N

Sekil 7. a) Termit ve b) yakma alin ray kaynagindan ¢ekme testi numunelerinin ¢ikarilmasi [24]
4. Bulgular
4.1. Kalinti gerilme testi
Hazirlanan ray numunelerine iki adet kesme islemi uygulanmis ve Strain Smart yazilim programi
kullanilarak gerinim degerleri elde edilmistir. Kalint1 gerilme degerleri Hooke Kanunu’na gore
birinci ve ikinci kesme degerleri arasindaki farkin 2,07x10° MPa ile ¢arpilmasiyla hesaplanmistir

[12].

Tablo 4. Orijinal, termit ve yakma alin kaynakli raylarin kalint1 gerilmelerinin test sonuglar1 [24]

Numune Gerinim (um/m) Gerilim (MPa)
R260 kalite orijinal ray 743 154
Termit kaynakli ray 830 172
Yakma alin kaynakli ray 772 160

Tablo 4'te yer alan kalint1 gerilme testi 6l¢iim sonuglarina gére R260 kalite ray en diisiik kalinti
gerilmeye, yakma alin kaynakli ray ikincil kalint1 gerilmeye ve termit kaynakli ray ise en yiiksek
kalint1 gerilmeye sahip oldugu bulunmustur. Genel olarak R260, termit ve yakma alin kaynakli
raylar arasinda olusan kalinti gerilme farklarmin sicaklik ve sogumadan kaynaklandigi
soylenebilir. Olgiim sonuglarina gore elde edilen kalinti gerilme degerleri, demiryolu
standartlarina gore belirlenen 250 MPa maksimum kalint1 gerilme degerinden diisiik olup, kabul
edilebilir dl¢iim degerindedir [24]. Kalint1 gerilme sonuglari literatiir [3, 12] ile benzerlik
gostermektedir.
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4.2. Mikroyapt ¢alismalar

Sekil 8’de termit ray kaynagi, Sekil 9’da ise yakma alin ray kaynagi numunelerinin kaynak
merkezi, [TAB ve kaynak metalinin mikroyapilari verilmistir.

Perlit Sementit
1-2-3: Kaynak metali-Ergime bdlgesi

4: Ince taneli yap
5: Kaba taneli yap: ITAB
6: Yapinin eksik déntgima

7-8: Ray metali

Sekil 8. Termit kaynakli rayin kaynak metali, ITAB ve ray metalinin mikroyapisi (100pm) [24]

Sekil 8’deki termit kaynakli rayin kaynak merkezindeki mikroyap1 incelendiginde, merkezde
sementit (FesC) taneleri ile ferrit (Fe.) taneleri gozlenir. Kaynak merkezinde sementit alanlart
daha fazladir ve sementit alanlarinin fazlalig1 kaynak merkezini kirilgan yapmaktadir. Kaynak
merkezinden ITAB’a dogru gidildik¢e ferrit oraniin arttigi ve sementit oraninin ise azaldigi
gozlenir. Bu durum, kimyasal igerikteki Mn ve Si elementlerinin dokiim c¢eligi kalitesini
iyilestirmesinden ve sicakliktan kaynaklanir [24].

ITAB (gecis bolgesi) incelendiginde, ITAB baslangicindaki mikroyapinin dagilmis ferrit ile
sementit tanelerinden olustugu gozlenir. ITAB merkezindeki mikroyapida sementit oraninin ferrit
oranina gore daha fazla oldugu gozlenir. Bu durum, sicakligin etkisinden kaynaklanir. ITAB
sonuna dogru yapidaki sementit dagilimi azalir ve ferrit orani ise artar. Bu durum, soguma hizinin
azalmasindan kaynaklanir [24].

Ray metali mikroyapisi incelendiginde, ray metalinin ITAB’a yakin alanlarinda ferrit oraninin bir
miktar arttig1 gozlenir. Bu durum, 1sinin etkisinden kaynaklanir. Ray metalindeki mikroyapinin
ise ince taneli perlitik oldugu gdézlemlenmistir. Bu yapi, yiiksek bir ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasina sahiptir [24].

Mikroyap1 genel olarak incelendiginde, yapinin ferrit ve perlit (Fe.+FesC) igerip, martenzit

icermedigi gozlemlenmistir [24]. Mikroyap: sonuglar literatiir [9, 11, 13, 14] ile benzerlik
gostermektedir.
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1-2-3: Kaynak metali-Ergime bdlgesi

4: Ince taneli yap:
S: Kaba taneli yap: ITAB
6: Yapinin eksik donlglimi

7-8: Ray metali

T X SR k| ."‘Fi.-;_ .‘ 3 Ropa
Sekil 9. Yakma alin kaynakl rayin kaynak metali, ITAB ve ray metalinin mikroyapisi (100um) [24]

Sekil 9’daki yakma alin kaynakli rayin kaynak merkezindeki mikroyapi incelendiginde, merkezde
dagilmig sementit taneleri ile ferrit taneleri gézlemlenmistir. Kaynak merkezinden ITAB’a dogru
gidildikce sicakligin azalmasiyla 1sil parametrelerin etkisinden sementit tanelerinin azaldig1 ve
ferrit tanelerinin arttifi gozlemlenmistir. ITAB’a yakin alanlarda sogumaya ve sicakligin
azalmasina bagli olarak ince taneli perlitik yap1 gozlemlenmistir [24].

ITAB (gecis bolgesi) incelendiginde, ITAB baslangicindaki mikroyapinin kiigiik alanli ve ince
taneli ferrit ile sementitten olustugu gozlemlenmistir. ITAB merkezinde sementit tanelerinin
biliylidigi ve ferritik alanlarin kiigiildiigii gozlemlenmistir. ITAB sonuna dogru sicakligin
etkisinden dolay1 sementit tanelerinin biiytidiigi, ferrit tanelerinin ise kiigiildiigii gdzlemlenmistir.
Bu durum, ani soguma ve sicakligin azalmasindan kaynaklanmaktadir [24].

Ray metalinin ITAB’a yakin alanlar1 incelendiginde, ITAB’1n etkisindeki bolgede mikroyapida
artan sementit alanlarinin ve azalan ferritik tanelerin olusumu goézlenmistir. Bu durum, 1sinin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Ray metalindeki mikroyapi1 ise daha fazla ferritik tanelerden ve
cok az miktarda sementit lamellerinden olusmaktadir [24].

Mikroyapt genel olarak incelendiginde, yapiin ferrit ve perlit icerdigi gozlemlenmistir [24].
Mikroyap1 sonuglari literatiir [16, 17, 18] ile benzerlik gostermektedir.

4.3. Sertlik testi

Sekil 10°da termit ve yakma alin kaynakli ray numunelerinin 10 N yiik altinda Vickers sertlik
Olclim yontemiyle dlgiilen sertlik sonuglart verilmistir.
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a) Kaynak merkezi ITAB Ray metali

sertlik (HV1)
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b) Kaynak ITAB Ray
merkezi metali

sertlik (HV1)
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Sekil 10. a) Termit ve b) yakma alin kaynakl raylarin sertlik grafikleri [24]

Termit kaynakli raym sertlik profili incelendiginde, kaynak merkezindeki sertlik ortalama 292
HV1, kaynak merkezi ile ITAB arasinda ortalama 310 HV1, ITAB’da ortalama 308 HV1, ITAB
ile ray metali arasinda ortalama 264 HV1 ve ray metalinde ortalama 251 HV1 olarak
gozlemlenmistir. Maksimum sertlik degeri ITAB’da, minimum sertlik degeri ise ray metalinde
bulunmustur. Simetrik olmayan sertlik grafigi genelde kaynak metalinin katilasmasi sirasinda
aliminotermit kaynagin ani ve homojen olmayan sogumasindan kaynaklanir [24]. Termit
kaynakl1 rayin sertlik sonuglar literatiir [9, 11, 13, 14] ile benzerlik gostermektedir.

Yakma alin kaynakli raym sertlik profili incelendiginde, kaynak merkezindeki sertlik ortalama
296 HV1, kaynak merkezi ile ITAB arasinda ortalama 298 HV1, ITAB’da ortalama 292 HV1,
ITAB ile ray metali arasinda ortalama 256 HV1 ve ray metalinde ortalama 248 HV1 olarak
gozlemlenmistir. Maksimum sertlik degeri kaynak merkezinde, minimum sertlik degeri ise ray
metalinde bulunmustur. ITAB ile ray metaline gegiste sertlikte ani bir diisiis vardir. Literatiirde
bu bolge, yumusatilmis bolge olarak adlandirilir. Yakma alin kaynaginda genelde kaynak ile
1sidan etkilenen bolgedeki sertlik degisimi 6nemli degildir [24]. Yakma alin kaynakli rayin sertlik
sonuglar literatiir [16, 17, 18] ile benzerlik gostermektedir.
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4.4, Cekme testi

Sekil 11°de Termit ve yakma alin kaynakli ray numunelerinin ¢ekme testi grafigi yer almaktadir.

w——Termit Cekme
w—Yakma Cekme

Gerilim (MPa)

-2 0 2 4 6 8 10 12
Gerinim (%)

Sekil 11. Termit ve yakma alin kaynakl raylarin ¢gekme grafigi [24]

Belirgin akma gdstermeyen bir ¢ekme testi grafiginde %0,2 uzamasina karsilik gelen gerilmeye
akma dayanimu denir. Termit kaynakli ray numunesinin ¢ekme testi grafigine bakildiginda, akma
dayanimi baglangici yaklasik 550 MPa’dan baslamaktadir. Uzama durumunda yaklagik 900 MPa
gerilim etkisi altinda uygun gelen gerilme ¢ekme gerilmesidir. Cekme gerilmesine karsilik gelen
uzama %35 degerindedir. Numune 9%0,5-5 uzama oranindaki araliginda siinek bir davranig
sergilemistir. Ayrica numunenin kopma biiziilmesi diistiktiir [24].

Yakma alin kaynakli rayin ¢ekme testi grafigine bakildiginda, akma dayanimi baslangici yaklasik
600 MPa’dan baglamaktadir. Uzama durumunda yaklasik 900 MPa gerilimin etkisi altinda
karsilik gelen gerilme ¢ekme gerilmesidir. Cekme gerilmesine karsilik gelen uzama yaklasik
%9,5 degerindedir [24].

Yakma alin kaynakli raym c¢ekme grafigi, termit kaynakli rayin ¢ekme grafigine gore
kiyaslandiginda tokluk, kopma uzamasi, plastik deformasyon ve kopma biiziilmesinin daha fazla
oldugu soylenebilir [24]. Cekme testi sonuglari literatiir [11, 18] ile benzerlik géstermektedir.

4.5. Kopma bolgesi kesiti mikroyapt analizi
Sekil 12°de termit ve yakma alin kaynakli ray numunelerinin ¢ekme testi dncesi ve sonrasi

fotograflari, Sekil 13’te ise termit ve yakma alin kaynakli ray numunelerinin ¢ekme testi
sonucundaki kopma bolgelerinin kesitinden alinan mikroyapilar verilmistir.

Sekil 12. a) Termit ve b) yakma alin kaynakli ray numuneleri ¢ekme testi 6nce ve sonrasi fotograflari [24]
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Cekme testi sonuglarina gore, termit kaynakl rayin cekme numunesi kaynak merkezinden, yakma
alin kaynakli ray numunesi ise ITAB’1n hemen bitiminden kopmustur [24].

e o 4 <

Sekil 13. a) Termit ve b) yakma ahn.l;aynakh raylarn ¢ekme testi sonrast kopma bolgesi kesitinden
alinan mikroyapilari [24]

Termit kaynakli rayin ¢ekme numunesine ait kopma bolgesi kesiti mikroyapisi incelendiginde,
yapinin biiyiikk bir kisminda sementit ag1 dagilimi gozlenir. Geriye kalan alanlar ise ferrit
tanelerinden olusur. Yapiya genel olarak bakildiginda yapimin sertligi sementit agiyla alakali
olarak kirilgandir. Kopma, sementit agina yakin yerlerden olmustur [24].

Yakma alin kaynakli raym c¢ekme numunesine ait kopma bolgesi kesiti mikroyapisi
incelendiginde, yapida dagilan sementit alanlarinin yogunlugunun fazla oldugu goriilmektedir.
Sementit alanlarimin fazlaligi kirllganliga neden olmaktadir. Kirilganlik, kopmanin en biiyiik
nedenlerinden biridir ve kopma ile dogru orantilidir. Kopma, beklenildigi iizere kirilganligin
artmasina neden olan yogun sementit alanindan olmustur [24]. Cekme numunelerinin koptugu
yerler ve kopma bolgesi mikroyapi analizleri literatiir [11, 15] ile benzerlik gostermektedir.

5. Sonuc¢

1. Kalint1 gerilme sonuglarma gore, termit kaynakli raym kalint1 gerilme degeri 172 MPa, yakma
alin kaynakli rayin kalinti gerilme degeri 160 MPa ve orijinal kaynaksiz rayin kalint1 gerilme
degeri 154 MPa olarak bulunmustur.

2. Mikroyap1 sonuglarina gore, termit kaynakli rayin mikroyapisi incelendiginde, yapinin ferrit
ve perlit olup, martenzit olmadigi gézlemlenmistir. Yakma alin kaynakli rayin mikroyapisi
incelendiginde, yapinin ¢ogunlukla ferrit ile perlitik oldugu gozlemlenmistir.

3. Sertlik testi sonuglarina gore, termit kaynakli rayin sertlik degerleri kaynak merkezinde
ortalama 292 HV1, kaynak merkezi ile ITAB arasinda ortalama 310 HV1, ITAB’da ortalama 308
HV1, ITAB ile ray metali arasinda ortalama 264 HV1 ve ray metalinde ortalama 251 HV1 olarak
gozlemlenmistir. Yakma alin kaynakli rayin sertlik degerleri, kaynak merkezinde ortalama 296
HV1, kaynak merkezi ile ITAB arasinda ortalama 298 HV1, ITAB’da ortalama 292 HV1, ITAB
ile ray metali arasinda ortalama 256 HV1 ve ray metalinde ortalama 248 HV1 olarak
gozlemlenmistir.

4. Cekme testi sonuglarina gore, termit Kaynakli raym ¢ekme numunesi kaynak merkezinden,
yakma alin kaynakli raym numunesi ise ITAB’1n hemen bitiminden kopmustur. Hem termit hem
de yakma alin kaynakli ray malzemelerinin siinek bir davranis sergiledigi gézlemlenmistir.

5. Kopma bdlgelerinin kesitten alinan mikroyap1 analizlerine gore, termit ve yakma alin kaynakl

raylardaki mikroyapilarin bilyiik bir kisminda sementit ag1 dagilimi gézlemlenmis olup, kopma
islemi kirilganliga neden olan yogun sementit alanindan olmustur.
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