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Yiiksek Lisans Tezi

TERMIT KAYNAKLI A-100 RAY CELIiGINiN SERViS OMRU UZERINE BiR
CALISMA
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Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Tez Damismani: Do¢. Dr. Mehmet YETMEZ
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Bu calismada, tavan vinci raylarmin ( A100 ) termit kaynagi yontemi ile birlestirilmesi
gerceklestirilmistir. Raylarin birlesme noktalarindaki termit kaynak genislikleri 25mm,
30mm, 45mm ve 50 mm araliklarinda ele alinarak, termit kaynak genisliklerinin ek
noktalarina bagl fiziksel, mekanik ve servis dmiirlerine etkileri incelenmistir. Termit kaynagi,
teoride (14-50) mm genislik araliginda uygulanabilmesine karsin fiili uygulamalarda (25- 50)
mm genislik aralifinin tercih edilmektedir. Bunun nedeni ise (14-25) mm genislik aralifinda

kaynak banyosunda sikisan ciiruf kalintilarinin olumsuz etkileridir.

Anahtar Kelimeler: Termit Kaynagi, A100 Tavan Vinci Ray Celigi, Mekanik Ozellikler,
Tokluk, Yorulma
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

A STUDY ON SERVICE LIFE OF A-100 RAILS WITH TERMITE WELDING

Murat OZDIiN

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof.Dr. Mehmet YETMEZ
May 2018, 45 pages

In this study, the rails of overhead cranes combined with the termite welding method (A100)
are investigated. In the range of termite welding geometry of 25 -50 mm in width, effects at
the junction points of the rails are put in consideration with respect to physical, mechanical
and service-life throughout the attachment points. Despite the fact that the termite welding
can be handled with 14-50 mm in width on the theoretical background, that of 25-50 mm in
width is preferred for the sake of practical view. Because, there is an useless effect of slag

residues trapped in the welded joint of 14-25 mm in width.

Keywords: Thermite Welding, A100 Crane Rail Steel, Mechanic Properties, Toughness,
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BOLUM 1

GIRIS

Demiryolu miihendisleri, uzun zamandir raylar arasindaki civatali birlestirmeleri ortadan
kaldirmanin yollarin1 aramislardir. Ciinkii civatali birlestirme noktalarinin bakimi, demiryolu
bakiminin toplam maliyetinin 6nemli bir kismin1 olusturmaktaydi ve raylardaki kirilmalarin
%60’ 1 bu birlesme noktalarinda meydana gelmekteydi. Civata ile birlestirilmis ek yerinden
gecis esnasinda ray tekerlekleri dinamik soklara maruz kalmakta, giiriiltii ve sarsinti meydana
gelmekteydi. Bu durum demiryolu yolculugunu keyifsiz kilmaktaydi. Bu sebeplerden dolay1
Demiryolu miihendisleri 60 yildan fazla bir siiredir civatali baglantilarin elimine edilmesi
konusunda ¢esitli ¢aligmalar yapmislardir. Bunlarin en basta gelenleri, ortiilii elektrot, elektro

flashbutt (EFBW) ile termit kaynagidir (Dearden 1968).

Termit kaynaginin, diisiik maliyet, kisa siirede basit teghizat ile kalifiye eleman gerekmeden
iyi kalitede birlesme noktalar1 olusmasina olanak saglamasi iistiinliiklerindendir. Bununla
birlikte termit kaynagi ile yapilan birlestirmeler ana malzemeden daha kalitesiz mikro yapiya
sahiptirler. Bu yiizden darbe direnci ve yipranmaya kars1 dayanimlari ana malzemeye gore
daha diisiiktiir. Termit kaynagi bir ¢esit dokiim islemi oldugu icin dokiim mikro yapisina

sahiptir ve 1s1l islemler ile yapisal 6zellikleri iyilestirilebilmektedir (Hauser 1978).

1893°de Almanya’daki Dr. Hans Goldschmidt yiiksek oranda saf krom ve manganez iiretimi
icin alliminyum-termik (aliiminyum tozlarla metalik oksitlerin tepkimelerini igeren
ekzotermik siirecler) deneylere basladi. Bu c¢alisma, 1895 de  Termit’ siire¢ i¢in patent
uygulamasinin onciisii oldu. Ekzotermik kimyasal tepkimelerle aci8a ¢ikan yiiksek miktardaki
1s1 ve termit silirecin ¢cok yonliiliigii nedeniyle diger alanlardaki uygulamalar1 kisa siirede
bulundu ve Goldschmidt 1897°de bir anonim sirket oldu. 19.yiizyilin sonuna kadar termit
stire¢, genis kaliplar ve igslenmis celik parcalarina onarilar yapmak icin basarili bir sekilde
kullanildi. Tepkimeden ortaya cikan 1siy1 kullanarak kompresyon (basing) kaynaklama

islemlerinde uyguland1 ve ilk raylar birlestirildi. 1890’larda Avrupa’daki tramvaylar ic¢in at



giicliden elektrik giiciine gegisten sonra, hizin artmasi ile tatmin etmeyen ray birlesim
performanslarint arttirmak amaci ile 1899°da Goldschmidt Anonim Sirketinin merkez

bilirosunun oldugu Almanya’nin Essen sehrinde ilk demiryolu kaynak yeri kuruldu.

Demiryollar1 bakim personelleri, hizli ve nispeten basit olan bu onarim metodunu
kullanmanin avantajlarini gordiiler ve Almanya capinda yayiliminda etkili oldular. Akabinde

1904 yilinda Goldschmidt Termit Sirketi New York’ ta kuruldu.

Glniimiizde oldugu gibi, 20. yiizyilin baglarinda da demiryolu miihendisleri, raylarin
kaynaklanmasi dahil olmak iizere g¢esitli proseslere yonelik en iyi metotlar1 ve uygulamalari
bulmak icin ¢abaladi. Amerikan Elektrik Demiryolu Miihendislik Dernegi ve Amerikan
Kaynakeilik Biirosu {iiyelerinden olusan Kaynaklanmis Ray Birlesme Yerleri Calisma
Komitesinin, Amerika’da ayrintili bir arastirma gerceklestirdi (Brien 1991). Bu grup, Ulusal
Standartlar Biirosuyla isbirligi yapti. Calismanin amaglari, kaynaklanmis ray birlesim
yerlerini iyilestirmek ve bir standart getirmekti. 1932° de yayimlanan komitenin final raporu,
on yillik siirede tretilen, kaynaklanmis ray birlesim yerlerine yonelik cesitli kaynaklama
siireci parametre testlerinin sonuclari ile gerilim, vurus, diisme ve viraj testlerinden ortaya
cikan ve bircok ciltten olusan sonuglar icermekteydi. Onemli miktarda veri olusturuldu
akabinde ray kaynaklamasi konusundaki bilgi genis Olciide artti. Diinya g¢apindaki tren
demiryolu hatlari, ray kaynaklamanin faydalarini gérmeye basladi. Alman Devlet
Demiryollari, ¢esitli uzunluktaki termit kaynaklanmis ray parcalarini 1924’den 1930’ a kadar
test etti. Almanya’daki Krefeld Demiryolu art arda devam eden 7.000 metre uzunlugunda
kaynaklanmis ray olusturdu. Ayrica, termit kaynaklama, Ikinci Diinya Savasindan sonra
Alman demiryolu aginin yeniden ingasinda 6nemli rol oynadi. Amerika Birlesik Devletlerinde
merkezi Georgia (ABD eyaleti) demiryollar1 1930°da tiinel demiryolu hatti i¢in kaynaklanmig
raylar1 kullandi. Delaware ve Hudson Railroad, 1933’ de ag¢ik alandaki demiryolu hattini
termit kaynaklanmis raylarla kurmaya ilk kredilendirilendir. 1980 ° e kadar ABD’deki ana
demiryolu hatlarinin 80.000 mil den fazlasin1 ardisik kaynaklanmis ray kurulumunun
gerceklestirildigi tahmin edilmektedir. Bu kaynaklarin hepsi termit siiregle yapilmamasina
ragmen, aliimino-termik metot kesinlikle, ray kaynakciligi i¢in hazirlik olusturmustur.

Giliniimiizde Kuzey Amerika’da faal {i¢ tane ana termit kaynak yeri imalat¢is1 mevcuttur.



BOLUM 2

TERMIT KAYNAGI PRENSIBI

2.1 TERMIT KAYNAGININ TASVIiRi

Euro-Tiegel
Single use crucible

Schlackenschale
Slag pan

Riegelformstiick
Plug

Container
Container

Form

Mould Formhalteblech

Mould shoe

Sekil 2.1 Termit Kaynaginin Sematik Resmi.

Slag Pan: Ciiruf Tavasi

Container: Dokiim Haznesi



Mould: Dokiim Kalib1
Plug: Tikag
Mould Shoe: Kalip Tutucu

Termit kaynag sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar (tepkimeler) yiliksek oranda
ekzotermiktir ve bu sayede kaynaklamada kullanilabilecek yiiksek miktarda 1s1 aciga
cikartirlar. Gilinlimiizdeki ray kaynaklama siirecleri i¢in kullanilan reaksiyonlar, maden eritme
potasinda ateslenen demir oksit tozlar ile ince aliiminyum arasindadir. En yaygin kullanilan

reaksiyonlar asagidaki gibidir (Steele 1985).

o Denklem 1 Fe203 + 2A1 ——> 2Fe + AI203 + 850 kJ (1470 F)
o Denklem 2 3Fe304 + 8A1 ——> 9Fe + 4AI1203 + 3350 kJ (5600 F)
o Denklem 3 3FeO + 2A1 —> 3Fe + Al203 + 880 kJ (1421 F)

2.2 TERMIT KAYNAGINDA KULLANILAN EKiPMANLAR

Termit kaynaklarinda, dokiim kaliplar1 (Sekil 2.2), dokiim potas1 (Sekil 2.3), dokiim esnasinda
ergimis madenin kalip ek yerlerinden kagmamasi i¢in kullanilan sivama ¢amuru ( Sekil 2.4),
termit kaynagi dokiim tozu (Sekil 2.5), ray kafalarimi kesmede kullanilan benzinli kesim
motoru (Sekil 2.6), dokiim sonrasi ¢ikan clirufu siyiran hidrolik makas (Sekil 2.7), kaynak
bolgesini taglayan elektrikli taglama makinasi (Sekil 2.8), kaynak dncesi ek yerini tavlamada
kullanilan tiipler ve tav lambasi (Sekil 2.9) , taslama ve kesme islerinde kullanilan
asindiricilar (Sekil 2.10) (Sekil 2.11) ile tavlama islemlerinde kullanilan sicaklik dlger (Sekil
2.12) ekipmanlar1 kullanilmaktadir.



(a) (b)

Sekil 2.2 Termit Ray Dékiim Kalib1 a) Ustten Gériiniis ve b) Alindan Gériiniis.

(a) (b)

Sekil 2.3 Termit Dokiim Potasi a) Alindan Gériiniis ve b) Ustten Goriiniis.



Sekil 2.4 Termit Kalib1 Sivama Camuru.

Sekil 2.5 Termit Dokiim Tozu.



(b)

Sekil 2.6 Benzinli Ray kesme Motoru a) Onden Gériiniis ve b) Ustten Goriinis.

(a) (b)
Sekil 2.7 Hidrolik Styirict Makas a) Onden Gériiniis ve b) Ustten Goriiniis.



(b)

Sekil 2.8 Elektrikli Ray Taslama Motoru a) Ustten Gériiniis ve b) Yandan Gériiniis.

(a) (b)

Sekil 2.9 a) Propan ve Oksijen Tiipleri ve b) Tav Lambasi.



Sekil 2.10 Taslama Tas.

Sekil 2.11 Kesme Tasi.



Sekil 2.12 Dijital Sicaklik Olger.

2.3 TERMIT KAYNAGININ YAPILIS ASAMALARI

Termit kaynag ile birlestirilecek raylarin kafalari kesilerek zeminden 100 mm kaldirilir ve
ayni eksene gelecek sekilde sabitlenir. Ray uglar1 arasinda istenen aralikta bosluk olacak
sekilde ayarlanir (Sekil 2.13) (Sekil 2.14). Hazirlanan ray ek yerine termit kalibinin montaji
yapilir (Sekil 2.15). Montajlanan kalibin ek yerlerine madenin disar1 akmasini 6nlemek i¢in
camur sivanir (Sekil 2.16). Camuru sivanan kalibin orta kisminda bulunan bosluk {izerinden
ray ek yeri dokiim oncesi 800-110 derece arasi sicakliga kadar tavlanir (Sekil 2.17). Dokiim
potast igerisine termit kaynak tozu koyularak kalibin iizerine yerlestirilir (Sekil 2.18). Pota
icerisindeki dokiim tozu ateslenerek termit kaynak islemi gerceklestirilir (Sekil 2.19).
Dokiimiin kendi halinde 10 dakika kadar sogumasi beklenir (Sekil 2.20). Akabinde kalip
kirilir (Sekil 2.21). Hidrolik makasla ray iizerindeki dokiim fazlaliklar1 siyirilir (Sekil 2.22).

Son olarak elektrikli taglama makinasi ile ray ylizeyi formuna uygun taslanir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.13 Ray Kafalarinin Kesilmesi.

Sekil 2.14 Kesilen Kafalarin Hazirlanmasi.
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Sekil 2.15 Kalibin Hazirlanan Agizlara Baglanmasi a) Ustten Goriiniis ve b) Yandan Gériiniis.

(a) (b)

Sekil 2.16 Kalibin Ek Yerlerine Camur Sivanmasi (a) ve (b).
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Sekil 2.17 On Tavlama Yapilmas: (a) ve (b).

(a) (b)

Sekil 2.18 Potanin igine Dékiim Tozunun Koyulup Kalibin Uzerine Yerlestirilmesi (a) ve (b).
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(b)

(a) (b)

Sekil 2.20 Dokiimiin Kendi Haline Sogumasi (a) ve (b).
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(b)
Sekil 2.21 Kalibin Kirilmasi (a) ve (b).

(a)

Sekil 2.22 Hidrolik Makasla Dokiim Fazlaliklarinin Temizlenmesi (a) ve (b).
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(a) (b)

Sekil 2.23 Ray Yiizeyinin Taslanmasi (a) ve (b).

2.4 TERMIT KAYNAGINDA KARSILASILAN BAZI HATALAR

2.4.1 Gaz Bosluklan

Gaz bosluklari, termit kaynagi esnasinda kalipta ve kaynakta olusan akabinde disariya
atilamayan gazlardan meydana gelmektedirler. Daha ¢ok iist yiizeylerde goriiliir ancak alt
yiizeylerinde veya i¢ kisimlarinda da olabilmektedirler (Fidaner, Dogmus, Celik, Siizen ve

Duran 2005).

Sekil 2.24 Gaz Bosluklar1 (Termit Kaynagindan Alinan Numune).
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Hata Olus Nedenleri

¢ Temit kalip neminin fazla olmasi,

e S1vi metal sicakliginin yiiksek veya diisiik olmasi,

¢ S1vi metal bilesiminin uygun olmamasi,

e Termit potalarinin iyi kurutulmamasi,

¢ S1vi metalin termit kaliba hizl1 yada yavas dolmasi,

e Termit kaynagi esnasinda sivi metal tarafindan absorbe edilen gazlar,
¢ Kimyasal reaksiyon iiriinleri ( 6rnegin CO, CH4)

e Katilagsma esnasinda hacim kii¢iilmesi,

e Termit kalibinin dokiim esnasinda i¢indeki baglayicilarinin yanmasi ile olusan gazlar.

2.4.2 Dart

Termit kaynag1 esnasinda sivi metal, termit kalibinin igerisindeki havay: 1sitarak genlestirir.
Kaliptaki yanict maddelerin olusturdugu gaz ve su buhari bunlara eklendiginde kaliptaki
basing degeri artar. S1vi metal, termit kalip icerisinde bu basincin etkisiyle ¢alkalanir. Bu sirada
bazi parcalar kaliptan koparak yer degistirir. Kalip kumu kalip igerisine dogru genlesir. Sivi
metal, kalkan kum parcalar1 arasma girerek katilagir. Calkanti ile kopan kum taneleri sivi
metal icerisinde yiikselerek {ist bolgelerde toplanir. Dart bir yilizey hatasidir. Sivi metalin kum
arasia girmesiyle olusan dartlar bir keski ile kolayca temizlenebilmektedirler. Dart hatasit daha
cok genis yiizeyli ve kalin kesitli dokiim pargalarda goriiliirse de ince kesitli olanlarda da

meydana gelmektedir (Fidaner, Dogmus, Celik, Stizen ve Duran 2005).

Sekil 2.25 Dart hatas1 (Termit Kaynagt).
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Hata Olus Nedenleri

e Termit kalibinin yiizeye iyi oturmamasi,

e Yolluk sisteminin uygun yerden verilmemesi,
e Termit kalibinin fazla nemli olmasi,

e Termit kalibinin gaz gegirgenliginin az olmasi,

e Sivi metalin dokiim sicakliginin yiiksek olmasidir.

2.4.3 Sacma

Termit kaynagi islemi sirasinda kiigiik metal kiireciklerin ergimeden yapida kalarak katilasma
olmasi olayina sagma hatast denir. Sivi metalin termit kalibina dokiilmesi sirasinda c¢alkanti,
patlama veya kaynamalardan olusmaktadir. Yuvarlak halde katilagan pargalari sivi metal
ergitememekte ve degisik Olgiilerde kalibin farkli yerlerinde bulunabilmektedirler. Pargaya
disardan bakildigr zaman fark edilememektedir (Fidaner, Dogmus, Celik, Siizen ve Duran

2005).

Sekil 2.26 Sagma hatasi (Termit Kaynagindan Alinan Kesit).

Hata Olus Nedenleri

e Sivi metalin kesik dokiilmesi,

e Sivi metalin yliksekten dokiilmesi,
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e Yolluk sisteminin hatal1 diizenlenmesi,
e Termit kalip kumunun asir1 nemli olmasi,
e Termit kalip i¢inde metalik ¢capak bulunmast,

e Sivi metalin soguk ve akiciligimin iyi olmamasi,

2.4.4 Kacgikhik

Termit kaynag1 esnasinda, Kaynak i¢in termit kalibi baglanirken birlestirilecek iki parcanin
diizgiin eksenlenememesi sonucu meydana gelen bir hata tiiriidlir (Fidaner, Dogmus, Celik,

Siizen ve Duran 2005).

Sekil 2.27 Kagiklik Hatasi.

Hata Olus Nedenleri
e Termit kalibinin sabitlemenin dikkatli yapilmamasi,

e Birlestirilecek parcalarin eksenlemelerinin hassas yapilamamasi,

e Termit kaynagi esnasinda kalibin yada parganin darbe almasi

19



2.4.5 Capak

Termit dokiim sonrast birlestirilen parca yiizeylerinde ince plakalar halinde dokiim
fazlaliklarina capak denir. Capaklar ince olduklar1 gibi kalin da olabilmektedirler. (Fidaner,

Dogmus, Celik, Stizen ve Duran 2005).

Sekil 2.28 Termit Kaynaginda Capakli Dokiim.

Hata Olus Nedenleri

e Kaliplamanin uygun yapilmamasi,
e Termit kalibinin ¢arpilmasi,

e Sivi metalin dokiim sicakliginin yiiksek olmasi.

2.4.6 Ciiruf ve Diger Yabanc1 Maddeler

Ergimis metal icerisinde bulunan yabanci maddelerin bir kismi1 ciiruf olarak ergimis metalin
yiizeyinde toplanmakta ve buradan alinarak temizlenmektedir. Ozgiil agirligi sivi metale

yakin olanlar ise, metal igerisinden yukart cikamamakta ve katilasan metal igerisine

hapsolmaktadir. (Fidaner, Dogmus, Celik, Siizen ve Duran 2005).
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Sekil 2.29 Ciiruf Kalintis1 (Termit Kaynagi Kesiti).

Hata Olus Nedenleri

e Sivi metalin dokiimden 6nce 1yi temizlenmemesi,
¢ Yolluk sisteminin ciiruf tutucu sekilde diizenlenmemesi,
e Metalin kesik dokiilmesi,

e Ergimis metale soguk metal ilave edilmesi,

2.4.7 Soguk Birlesme (Niifuziyet Eksikligi)

S1v1 metal, termit kalibina dolmaya basladigi an termit kalip igerisinde soguk bolgeler ile
karsilasirsa mevcut malzemeye niifuz edemeden hemen katilagir. Diger taraftan farklh
yonlerden gelen sivi metal sogumadan dolay1 birbirine kaynayamaz ise soguk birlesme hatasi
olusur. Bu hataya katmer de denir. Dokiim parca lizerinde bir ¢izgi halinde goriiliir.

(Fidaner, Dogmus, Celik, Siizen ve Duran 2005).
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Sekil 2.30 Soguk Birlesme (Termit Kaynagindan Alinan Kesit).

Hata Olus Nedenleri

e Dokiim parcanin kesit farkliliklarinin fazla olmast,
e Termit kalibinin rutubetinin fazla olmasi,

e Yolluk sisteminin uygun yanlig olmamast,

e Sivi metalin kesik dokiilmesi,

e Sivi metalin akiciliginin iyi olmamasi,

e Sivi metalin dokiim sicakliginin yiiksek olmasi,

e Termit kalibinin ve birlestirilmesi yapilacak par¢anin 6n tav sicakliginin yetersiz olusu,

2.4.8 Cekme Boslugu

Dokiim isleminden sonra sivi metal, termit kalip icerisinde ylizeylerden itibaren katilagsmaya
baslar. Katilagma, kalin kesitli bolgelerde ince kesitli bolgelere nazaran daha yavas meydana
gelir. En son katilasma ayni kesitli parcalarda orta bolgelerde meydana gelir. Katilagmis
komsu bolgeler tarafindan cekilen ortadaki katilasmamis kisimda cekinti olayindan sonra

bosluk meydana gelir. (Fidaner, Dogmus, Celik, Siizen ve Duran 2005).
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Sekil 2.31 Katilasma Boslugu (Termit Kaynagi Kesiti).

Hata Olus Nedenleri

e Sivi metal besleme sistemindeki yetersizlik ve aksakliklar,

e Homojen sogumanin saglanamamasi ( Karisik geometrik yapiya sahip pargalarda gesitli

bolgelere soguma plakasi koyularak bu etki minimize edilmeye ¢alisilmaktadir.)

2.4.9 Sicak Catlak
Sivi metalin katilasmasi esnasinda, ergime derecesi diisilk bazi1 bilesiklerin (Ornek: FeS)

dokiim metaline kiyasla daha ge¢ katilagsmasi ve bu bolgelerin komsu kat1 bolgeler taratindan

cekilmesi sureti ile ¢atlaklar olusturmasidir (Fidaner, Dogmus, Celik, Siizen ve Duran 2005).
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Sekil 2.32 Sicak Catlak (Termit Kaynagi Kesiti).

Hata Olus Nedenleri

e Sivi metal sicakliginin ytiksek olmasi,
e Genis ve biiylik s1vi metal banyosu

e Termit kalibinin ve termit kaynag ile birlestirilecek par¢anin 6n tav sicakliginin yiiksek

olmasi

e Dokiim metalindeki yiliksek fosfor (P) ve kiikiirt (S) miktar1 ( %0,045 den fazla olmasi
sicak catlak riski meydana getirir )
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3.1 A100 RAYI

BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Deneysel ¢alismaya konu olan A100 raymin boyutlar1 Sekil 3.1 de, kimyasal analizi Sekil 3.2

de, mikro yapisi sekil 3.3 a ile b de ve inkliizyon durumu sekil 3.4 de verilmistir.

25

L E
}
'\-II
| DIN 536/1991 GORE A100 RAY
I BOYUTLARI
. | H | Yiikseklik ( mm ) 95
™y 8 H o
S | Bogaz Genigligi ( mm ) 60
I B | Ust Genislik ( mm) 100
—— m— : — -, P | Taban Genisligi (mm ) | 200
F-
Sekil 3.1 A 100 Ray1 Boyutlari.
Cizelge 3.1 A-100 Raymnin Kimyasal Analizi.
C Mn P S Si Cu Cr Ni Mo Sn
0.4982 1 0.8846 | 0.0198 | 0.0140 | 0.3088 |0.0261 | 0.0830 | 0.0411 {0.0217 | 0.0107
Al As Ca N Nb A% Ti
0.0023 1 0.0025 | 0.0007 | 0.0098 | 0.0011 |0.0015 | 0.0015




(a)
Sekil 3.2 A 100 Ray1 Mikro Yapis1 Optik Mikroskop Géoriintiileri a) x 500 ve b) x100.

Sekil 3.3 a ve b ye baktigimizda mikroyap1 ferrit+sementit lamellerinden olusant perlitik

yapiy1 gostermektedir.

Sekil 3.3 A100 Rayinin Inkliizyon Durumu (Optik Mikroskop x100).

O MnS (Mangan Siilfiir)

Al,O3 (Aliiminyum Oksit-Global Oksit)
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3.2 NUMUNELERIN HAZIRLANMASI
Cekme numuneleri Sekil 3.5 de gosterildigi gibi A100 rayinin orta kismindan ¢ikarilmistir.
Sekil 3.6 da termit kaynakli raylar, Sekil 3.7 de ise bu raylardan ¢ikarilmis ¢ekme numunesi

goriilmektedir.

3.2.1 Cekme Numunesinin Hazirlanmasi

Sekil 34 Termit Kaynakli Raylarda Cekme Numunesinin Alinacagi Bolge.

(@) (b)

Sekil 3.5 Termit Kaynakli Numuneler a) Ustten Goriiniis ve b) Alindan Goriiniis.
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(a) (b)

Sekil 3.6 Hazirlanan Cekme Numuneleri a) Alindan Gériiniis ve b) Ustten Goriiniis.

3.2.2 Centik Darbe Numunesinin Hazirlanmasi

Centik darbe numunesinin teknik resmi Sekil 3.8 deki gibidir. Sekil 3.9 da darbe
numunelerinin ray iizerindeki yerlesimleri verilmektedir. 1 no ITAB (Is1 tesiri altinda kalan
bolge), 2 no termit kaynagini ve 3 no diger ITAB bdlgelerini temsil etmektedir. Sekil 3.10 da

ise darbe numuneleri goriilmektedir.

10

N -__-@3
2
}

=

AL KESITI

10

Sekil 3.7 V Centikli Darbe Numunesinin Sematik Gdsterimi.
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48 KESTT

Sekil 3.8 Darbe Testi Numunelerinin Alinacagi Bolgeler.

(a) : (b)

Sekil 3.9 Hazirlanan Centik Darbe Numuneleri a) Ustten Gériiniis ve b) Alindan Gériiniis.

3.2.3 Sertlik Ol¢me Numunesinin Hazirlanmasi

Termit kaynakli raylarin sertlik 6l¢timleri Sekil 3.11 de verilen bolgelerden yapilmistir. Sekil

3.12 de de sertlik alinacak bolgeleri isaretlenmis numune goriilmektedir.
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A& KESITI

Sekil 3.10 Sertlik Olgiimii Yapilacak Bolgelerin Temsili Gosterimi.

Termit Kaynakh Bolge

Sekil 3.11 Sertlik Olgme Numunesi.

3.2.4 Yorulma Numunesinin Hazirlanmasi

Yorulma deneyinin yapilacagi numuneler Sekil 3.13 deki gibidir.
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3.3 DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 3.12 Yorulma Numuneleri.

3.3.1 Cekme Deneyi (EN ISO 6892-1 Standartina Gore)

Numunelerin ve A100 kaynaksiz rayin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik degerler

Cizelge 3.2 de verilmistir. Bu degerler dogrultusunda ¢ekme diyagramlar1 da Sekil 3.14 deki

gibi gerceklesmistir.

Cizelge 3.2 Numunelerin Cekme Deneyi Mekanik Ozellik Degerleri.

Rp 0.2

Rp 0.5

Rm

Numune No (K]f\xl‘;‘:z )| (kgmm?) | (kg/mm®) | (kg/mm?) % Uzama
(Akma) (Akma) (Cekme)
1 nolu numune (25 mm) 117.7 48.3 50.9 64.9 0.12
2 nolu numune (30 mm) 84.4 39.3 41.6 60.1 0.112
3 nolu numune (45 mm) 63.4 35.8 40.2 57.5 0.1
4 nolu numune (50 mm) 61.1 42.2 394 57.1 0.1
A100 Ray1 139.7 50.1 55.5 95.8 0.123
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A 100

1 Nolu Numune
2 Nolu Numune

3 Nolu Numune

20 *A

2 4 Strain in % 6

Sekil 3.13 Numunelerin Cekme Testi Diyagramlari.

3.3.2 Centik Darbe Deneyi ( EN ISO 148-1 Standartina Gore )

Numunelerin ITAB, termit kaynakli bolge ve A100 kaynaksiz ray i¢in Ol¢iilmiis darbe
degerleri Cizelge 3.3 de verilmistir. Sekil 3.15 de ise bolgelere gore tokluk degisim grafigi

goriilmektedir.
Cizelge 3.3 Numunelerin Bolgelere Gore Tokluk Degerleri.

Numune No W () a (mm) b (mm) So (mm”®)
1--1 7.9 8 10 80
1--2 5.1 8 10 80
1--3 6.7 8 10 80
2--1 7.5 8 10 80
2--2 4.7 8 10 80
2--3 6.1 8 10 80
3--1 6.1 8 10 80
3--2 4.0 8 10 80
3--3 5.6 8 10 80
4--1 5.8 8 10 80
4--2 3.7 8 10 80
4--3 5.2 8 10 80

A100 Rayr 6.8 8 10 80
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Numune Bdlgeleri

A = 1 NOlU Numune
2 Nolu Numune
3 Nolu Numune
4 Nolu Numune

3 | ITAB
2 | KAYNAKBOLGESI D
1| ITAB

4

i 2 3 a 5 6 7 8

Tokluk [ W ) Joule

Sekil 3.14 Numunelerin Tokluk Degisim Grafigi.

3.3.3 Sertlik Deneyi ( EN ISO 6506-1, 6507-1, 6508-1 Standartlarina Gore )

Numunelerin ve A100 kaynaksiz rayin 11 noktadan alinmis sertlik degerleri Cizelge 3.4 de
verilmistir. Her numara bir bolgeyi temsil etmektedir ve her iki numara aras1 20 mm

Ol¢iistindedir. Sekil 3.16 de ise numunelerin sertlik degisim grafigi goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Numunelerin Sertlik Degisim Degerleri.

BOLGE 1 | 23| 4|5 |6 | 7| 8|9 |10] 11

1. Numune Sertlik (HRc) 13.1 128 (145 15.1|16.3 [ 18.2 |1 20.4 | 17.7 | 153 | 14.2 [ 13.5

2. Numune Sertlik (HRc) 152 (153 (16.7 [ 18.4 [ 18.7 | 25.6 | 26.3 | 17.4 | 15.1 | 14.8 | 15.2

3. Numune Sertlik (HRc) 17.1 1 16.8 [ 16.4 | 18.4 [ 22.7 | 24.9 [ 26.7 | 24.8 [ 16.2 | 16.3 | 17.4

4. Numune Sertlik (HRc) 172 [ 16.5 [ 159 [ 17.7 [ 19.6 | 22.8 | 27.1 | 16.3 | 13.4 | 16.9 | 17.5

A100 Ray1 Sertlik (HRc) 23.1(23.2(23.1(22.9(22.823.1(23.0(22.8(23.2(22.9(234
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1 Nolu Numune — < Nolu Numune
4 Nolu Numune

T 2 Nolu Numune A 100 Rayr Kaynaksiz

250 A |
200 el NG

15,0 : ok g .

Sertlik HRc

10,0

|| TTAB | erlmgiis | TTAR

0,0 I I L] I L] I 1 I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Uzunluk mm

Sekil 3.15 Numunelerin Sertlik Degisim Grafigi.

3.3.4 Termit Kaynagi Niifuziyet Deneyi

Kaynak aralik genisliklerine gore termit kaynak niifuziyet profilleri Sekil 3.17, Sekil 3.18,
Sekil 3.19, Sekil 3.20 da, kaynak aralik genislik degerleri de Cizelge 3.5 de verilmistir.
Modelleme, kesiti alinan bolgelerinin bir kenart Smm olacak sekilde karelere ayrilmasi ile

gerceklestirilmistir.
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1-NOLU NUMUNE
(a) (b)

Sekil 3.16 1 nolu Numunenin Niifuziyet Profili a) Kesit Goriiniisii ve b) Modelleme.

PA P10 ) e e gy g

AR REREN
i u pae i

1|

FfEwTTwm

2-NOLU NUMUNE

I ——————
(@) (b)

Sekil 3.17 2 nolu Numunenin Niifuziyet Profili a) Kesit Goriiniisii ve b) Modelleme.
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(a) (b)

Sekil 3.18 3 nolu Numunenin Niifuziyet Profili a) Kesit Goriiniisii ve b) Modelleme.

(L2 2. 0.0.2.1)
(8 "

() (b)

Sekil 3.19 4 nolu Numunenin Niifuziyet Profili a) Kesit Goriiniisii ve b) Modelleme.
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Cizelge 3.5 Numunelerin Niifuziyet Degisim Tablosu.

TERMIT KAYNAK ARALIGININ NUFUZIYETE ETKISi

Numune No Termit Kaynak Arahg (mm ) | Toplam Niifuziyet Alam (mm?*)
1 Nolu Numune 25 1625
2 Nolu Numune 30 1000
3 Nolu Numune 45 775
4 Nolu Numune 50 235
3.3.5 Yorulma Deneyi

MTS809 yorulma test makinasi yardimiyla, ASTM E606 standardi gbz Oniine alinmustir.
Yorulma c¢alismalarindan elde edilen veriler Corten-Dolan hasar metodu kullanilarak

degerlendirilmis ve Sekil 3.21°de gosterilmistir. Egride belirtilen kuvvet araligi (P) ve kopma
cevrim sayisi (N) ele alindiginda;

P=-0.104In(N) 4+ 1.43

esitligi elde edilmistir.

Kuwvet Aralig {kN}

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Kopma Cevrim Sayisi (devir)

Sekil 3.20 Corten-Dolan Dogrusal Yaklasimi Kullanilan Kuvvet Araligi-Cevrim Egrisi.
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Sekil 3.21 Yorulma Testinden Sonra Numunenin Optik Mikroskop Goriintiisti x200

Sekil 3.22 de gorildiigi tizere Sekil 3.13 deki gibi hazirlanan yorulma numunelerinin iizerine
pramit bigimindeki vickers sertlik 6lgme ucu batirildi. Numunede olusan en uzun ¢atlak boyu

oOl¢iilerek formiilasyonda kullanilarak numunelerin dmiirleri hesaplanmistir.

3.3.6 inkliizyon Deneyi

Kaynaksiz A100 ray1r ve numunelerin termit kaynak bolgesi inkliizyon yogunlugu Sekil 3.23

de verilmistir.
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-A100 Ray Malzemesi

> 1 Nolu Numune

(b)

> 2 Nolu Numune

v

3 Nolu Numune

(d)

> 4 Nolu Numune

©)

Sekil 3.22 Numunelerin Inkliizyon Durumlar1 a) Kaynaksiz A100 Ray1, b) 1 nolu Numune,
¢) 2 nolu Numune d) 3 nolu Numune e) 4 nolu Numune
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BOLUM 4

SONUCLAR

Cekme deneyinde, numunelerden mekanik o6zellikleri agisindan kaynaksiz A100 raymin
degerlerine en yakin, termit kaynak araligi 25 mm olan numunedir. Termit kaynak ek aralig
arttik¢a ray ek yerlerindeki mekanik 6zellik degerlerinin azaldigi goriilmektedir (Cizelge 3.2
ve Sekil 3.14).

Centik darbe deneyinde, test i¢in kaynakli numunelerin ITAB (Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge)
ve termit kaynak bdlgelerinden alinan pargalardan elde edilen sonuglara bakildiginda, ray ek
yerlerindeki termit kaynak araligi arttikga hem termit kaynak bolgesi hem de ITAB
bolgesinde ki tokluk degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Tokluk agisindan en olumlu
degerler ise termit kaynak ek araligit 25 mm olan numuneden alinan test pargalarinda
Ol¢iilmiistiir. Bu bilgiler 1s181nda termit kaynak ek araligi arttik¢a toklugun diistiigii sonucuna

varilmistir (Cizelge 3.3 ve Sekil 3.15).

Sertlik deneyinde, numuneler iizerinden alinan sertlik degerleri termit kaynak bdlgelerinde
yiikselmis, kaynagin malzeme ile birlesme noktasinda ve malzeme tarafinda kismi olarak
diisiis gdstermistir. Istenen, A100 rayinda oldugu gibi sertlik degisim egrisinin lineer bir
olusum gostermesidir. Numuneler igerisinde kaynak ek araligi 25 mm olan numunenin sertlik

dagilim egrisinin lineer forma en yakin oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.4 ve Sekil 3.16).

Niifuziyet deneyinde, numunelerin termit kaynagimin niifuziyet durumu incelenmis, ayni
dlgekte modellemesi yapilmistir. Inceleme sonucunda en fazla niifuziyetin kaynak ek araligi
25 mm olan numunede gerceklestigi gdzlemlenmistir. Sonug¢ olarak yapilan modellemelerde
termit kaynak ek aralig1 arttik¢a niifuziyetin azaldigi goriilmektedir (Cizelge 3.5, Sekil 3.17,
Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20).
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Yorulma deneyinde, numunelerin Corten-Dolan hasar metodu uygulanarak Omiirleri
hesaplanmis ve ayni yiik altinda termit kaynak genisligi 25 mm olan numunenin dmriiniin en
fazla oldugu goriilmiistiir. Termit kaynak araligi arttik¢a yorulma Omriiniin azaldigi tespit

edilmistir (Sekil 3.21).

Inkliizyon deneyinde, numunelerin termit kaynak bolgelerinin inkliizyon yogunlugu
incelenmistir ve kaynaksiz A100 rayi ile karsilastirilmistir. Inceleme sonucunda inkliizyon
yogunlugu kaynaksiz A100 rayma en yakin kaynak araligt 25 mm olan numunedir. Sonug
olarak termit kaynak aralig1 arttik¢a inkliizyon yogunlugunun da arttig1 goriilmektedir.

(Sekil 3.23 a, b, c,d vee).
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