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OZET

Demiryolu tasimaciliginda konfor ve emniyete tesir eden faktorler arasinda raylarin désenmesi énemli bir yer
tutar. Uzun yillardan beri bilinmekte olan termit kaynagi raylarin ¢gékmesini 6nler, trenin yoldan ¢ikmasina mani
olur ve sarsintisiz bir yolculuk saglar. Bununla birlikte raylarin ve vagonlarin 6mrini uzatarak cesitli ekonomik
faydalar datemin eder. Bu calismada S 49 tipi St 70 ¢eliginden imal edilmis demiryolu raylari termit kaynagi ile
birlestirilmis olup, kaynak bolgesinin sertlik profili, cikartilmis ve mikro yapisi incelenmistir. Inceleme
sonucunda ¢ikarilan sertlik profilinde ITAB (Isinin Tesiri Altindaki Bolge)’de maksimum sertlik degerleri
kaynak bdlgesinin hemen 6niinde de tesbit edilmistir. Isidan etkilenen bdlgede, erime bdlgesinin hemen
Oniindeki sahada sertlik degeri 290 HB 5/750 iken, kaynak bdlgesinde 260 HB ve ana yapidaise 220 HB sertlik
degerleri elde edilmistir. Mikroyapi incelemesinde pro-eutectoid ferrit ile birlikte perlit ana yapi tesbit edilmis,
martersit olusumuna rastlanilmamistir.

Anahtar Kelimeler : Termit kaynagi, Sertlik, Mikroyapi

THE METALLURGICAL SPECIFICATIONS AND HARDNESS PROFILE OF A RAIL
THERMITE WELD

ABSTRACT

The quality of railroad construction is a important factor for comfort and safety in railroad transportation.
Thermite welding being known for along time prevents rail failure and, off road the train. It provides smoothly
journey, and long life to rails and wagons. In this study, S 49 type St 70 steel rails have been welded by thermite
process, hardness profile of welding zone rails has been obtained and its microstructure has been examined. In
this profile maximum hardness values have been observed in front of welding region. Hardness value was 290
HB in the front of melting zone in the zone under heat effect (HAZ), 260 HB in welding zone and 220 HB in
main structure. For microstructure pro-eutectoid ferrite and perlite were observed but not martensite.

Key Words : Thermit weld, Hardness, Microstructure

1. GiRi$ uygulama olmasl ve kullanim yerinde dogrudan
kaynak isleminin uygulanir olmasidir (Gibert, 1988).
Termit kaynagl uzun ray kaynaginda genis bir Bu yazida termit kaynaginin 6zellikleri ve metal Urjik

kullanim olanag bulan ve yakin bir gelecekte de yapisi incelenmeye calisildi.

sikca kullanilacak olan bir kaynak tOriddr. Bu

kaynagin  kullanilma nedenlerinin  baglicalarl, Kaliteli bir termit kaynagl yapmak icin termit
ekipman madliyetinin disik olmasi hizli  bir alasiminin siki kontrolu ve ateslemeden sivi ¢eligin
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hazneye dolmasina kadar gecen kademelerin
kontrolll bir sekilde yapilmasi gerekir. Bu faktorlere
ek olarak iyi bir kaynak elde etmek, uygun ray
kesimi, ylzey hazirlanmasi, rayin dogrultulmasl,
kalip yerlestirilmesi uygun On isitmay1 gerektirir.
Bitin bu 6n kosullar tavsiye edildigi sekilde yerine
getirilmis olsa bile ve mikro hatalar da olmasa, yine
de kaynagin mekanik Ozellikleri rayin kendi
Ozelliklerinden dusik kalir. Sonon et a.
(1978)’ e gore standart rayin akma sinirt 480 N/mm?,
cekme muvakemeti 910 N/mm* ve % 11 kopma
uzamasl, % 14 kopma bizilmesine karsin, termit
kaynagin cekme mukavemeti 790 N/m? % 1-3
kopma uzamasi ve % 1-3 kopma bulizilmesi oldugu
rapor edilmistir.

Raylarin termit kaynagi ile ilgili kapsamli bir
calisma American Railway Assosation (AREA)'da
Myers et a. (1982) tarafindan yapiimistir. Bu
¢aligmadan ortaya su sonuglar gikmistir :

1. Kaynak metalinin ¢ekme, siineklik ve darbe
enerjis degerleri dusuktir. Kirllma yuzeyleri
gerek cekme gerekse centik numunelerinde
taneici kirllmatdrindedir.

2. Bazi kaynaklarda mikroyapli tanelerarasi
widmanstatden ferrit iken, bazilarinda, kaba
beynit seklindedir. Bu tir yapilar kismen gevrek
kirilmanin nedenidir.

3. Situn seklindeki dentritler 1si akis yoniinde tim
kaynak yaplyl kapsar. Rayin ekseni boyunca
mikrogozenekler ve bir dizi kaintiya
rastlanabilir. Butin bu olusumlar disik cekme,
stineklilik ve distik darbe enerjisinin sebebi
seklinde yorumlanabilir.

2. TEORI
2. 1. Termik Kaynak iglemi

Aluminotermik kaynak islemi, (Derlin, 1980) gore
flzyon kaynak islemleri arasinda sayilmaktadir.
Kaynak edilecek parcalar uglari  belirlenen
mesafelerde olmak Ulzere macadan yapilmis bir kap
icerisine ainir. Hem kaynak islemi icin hem de ray
malzemesi i¢in uygun bir 6n 1sitmaya tabi tutulurlar.
Aluminyumun indirgeyici etkisi ile elde edilen sivi,
celik bir kalip icerisine asagidaki reaksiyonun
olusmasl sonucu doldurur.

Metaloksit + Aluminyum — Metal +Aluminyumoksit +
Isi

Ornek : Fe0s + 2AI — 2Fe + AlL,O; + 18

Termit Oksit +
Aluminyum)

Goldschmidt  tarafindan ~ THERMIT  olarak
ismlendirilmistir  (Derlin, 1980). Termit ¢zel
atesleyici ile yuksek refrakter 0Ozellige sahip
manyezit pota icersinde ateslenir. Bir ka¢c saniye
sonra ekzotermik resksiyonun sona ermesi ile
yaklasik 2400 °C'ye ¢ikan 1si ile esit hacimde sivi
metal ile aluminyum oksit (curuf) ayrisir.

karisimi (Metal

Boyle bir termik reaksiyon sonucu elde edilen demir
¢ok yumusak olur. Pratik olarak bu metali kaynak
yerinde kullanmak dogru olmaz. Bu nedenle termik
karisimina alasim elementleri katilarak termit ¢eligin
asinmadirenci kaynak edilecek ray ile ayni seviyeye
getirilmeye calisilir. Bu kaynak islemi Elektro-
Thermit  Gmbh, Essen firmasl tarafindan
geligtirilmigtir (Derlin, 1980; Key, 1984). Bugin
genel kullanimda olan termik kaynak islemi dnceden
hazirlanmig kaliplarda ve hizli 6n 1sitma uygulamak
suretiyle karakterize edilebilir.

Bu sistemin avantgjlari :

e Dusuk ekipman ve malzeme maliyeti,

e Elektrik gicine ihtiyag gorilmeksizin yerinde,
kaynak edilebilme,

Personel egitiminin kolay olmasl,

Nisbeten saglam ve karmagsik olmayan ekipman,
Kaynak malzemelerinin kolayca temini,

Her kalitede ray celiginin kaynak edilebilmesi.

Bu islem aluminyumu redikleyici olarak kullanmak
suretiyle agir metal oksitlerinin indirgenmesi olarak
tarif edilmisti. Reaksiyon kuvvetli hir ekzotermik
reaksiyondur ve sonunda ¢ok miktarda 1S agiga
¢ikar. Aluminyumun oksijene kars! ilgisi blyukttr
ve aluminyumun olusum entalpisi diger bir cok agir
metal oksitin entalpisinden yiksek oldugu icin
ozellikle redikleyici maytabin  ateslenmesiyle
bagslatilir.

Aluminyum oksijen ile reaksiyona girer ve alumina
(Al,03) olusturur. Metal oksitten, metal ayrilir.
Reaksiyon esnasinda ortaya cikan 1si 2450 °C'ye
ulasirsa bu durumda hem metal hemde Al,O5 curufu
sivi halde ve super 1sinmis haldedir. Eger dogru
miktarda ve boyutlarda termik tozu kullanilmis ise
sivi metal reaksiyon haznesinin altinda, curuf ise
onun Uzerinde yer alir (Derlin,1980).

Bu nedenle aluminotermik reaksiyon c¢ok yuksek
sicaklikta nispeten kicik miktarlarda metal elde
etmek icin ideal bir islemdir. Kaynak edilecek ray
ile ayni kimyasal ¢zelliklere sahip olmasi icin C,
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Mn, bazen Cr, Ni, V katilabilir (Derlin, 1980;
Schroeder ve Poirier, 1984).

Aluminotermik islemde kullanilan ve termik diye
adlandirilan karigimin  boyut dagilimi reaksiyon
sonucunda olusan ¢elik igerisinde bir miktar Al
olmasi i¢in ¢ok siki bir sekilde kontrol edilmistir.
Eriyik igerisindeki aluminyumun az olmasi, alasim
elementinin kazanimini disOrdr ki bu elementler
kendileri demir  oksiti redikleyici gibi
davranabilirler. Yine eger aluminyum az ise duguk
ergime noktasina sahip curuf tesekkll edilebilir. Bu
ise tane sinirlarina girerek ostenitik bolgede hot
shortness denilen sicak kirllmalara sebep olabilir.

Tersine olarak  auminyum  seviyesi  celikte
% 0.7'nin Uzerinde olmasi istenilmez. Bunun nedeni
bu miktarin Uzerinde olan auminyum, katilasmada
kendi kristalesme durumunu degistiremez. Bu ise
genis tanelerin olusmasina sebep olur. Boyle bir
yapi ise sert ve kirllgandir (Murrey, 1979; Schroeder
ve Poirier, 1984).

Aluminotermik islem neticesinde elde edilen celik
karisimini meydana getiren malzemeler titiz bir
sekilde hazirlandigl icin S, P ve diger kalintilar
dusik miktarda olur. Termik kaynagi iki ana sekilde
yapilabilir.

2. 2. Tam On Isitma Kaynag!

Burada kaynak islemi o©nces rayin iki ucu
50-1000 °C'ye kadar on 1sitma yapilir. On isitma
islemi, oksijen veya propan ile 6zel dizayn edilmis
Isitici ile rayin kesitine bagli olarak 4-8 dakika sirer.
Reaksiyon ise 22-30 saniyede sona erer. Katilasma,
kalip sokimt, kapak kaldirma ise 8-10 dakikada
biter.

2. 3. Kisa On Isitma Kaynag!

Bos uclari rayin kesitine bagli olmaksizin 1.5
dakikada 1sitilir. Burada ray tabani 650 °C'ye
Isitilmis olur. Yine oksijen veya propan ile 1sitma
islemi yapilir. Reaksiyon 22-30 saniye sUrer
(Sekil 1).

Sekil 1. Kisa 6n 1sitma kaynag|
Termit ¢elik tane boyutu ASTM 3 olarak kaba taneli
perlit olarak katilasir. Isidan etkilenen bolgede de
kaba taneli yapi gortlir. Merkezden 50-60 mm
uzakta ise ince tandli yapl goraldr
(Zarembski, 1987).

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada S 49 tipi tren ray1 kullanilmstir.
Kullanilan rayin tipi Sekil 2'de, boyutlari
Tablo 1'de, mekanik Ozellikleri ve kimyasal
kompozisyonu ise Tablo 2'de verilmistir.

Bu calismada kullanilan raylar Devlet Demir
Yollarindan temin edilmis, kaynaklar ise Konya
Blylksehir Belediyesi atdlyesinde yapilmistir.
Numunelerin hazirlanmasi, spektral analizi, sertlik
olcimi  ve metaografik incelemeleri  Konya
KOSGEB laboratuvarlarinda yapiimistir.

Kisa 6n 1sitmall kaynak metodu segilmistir. Kaynak
bolgesindeki conta acikligl 20 mm dinarak raylar
traverdere sabitlenmistir. Birbirine esit iki yarim
parcadan olusan hazir ve standart kalip
kullanilmigtir. Kaliplar birlestirilmis ve aralari samot
camuru ile doldurulmustur. Kalip kumunu kurutma
ve kaynak uclarini 1sitma isi propan gazi ile
saglanmigtir. Ray Uzerine tesbit edilmis olan pota
arabasl kaynak bolgesine yerlestirilmeden 6nce pota
icine ¢ivis, amyantt ve termit porsiyonu
yerlestirilmistir. Kullanilan termit porsiyonu rayli
sistemi yapan firma tarafindan hazir olarak torbalar
icersinde gonderilmektedir. Kullaniimadan 6nce
homojenligi saglamak icin iyice karistiriimigtir.

Kaynak bolgesi istenilen 1siya geldiginde Posta tam
yollugun agzina getirilmis ve atesleme kibriti termit
icine konularak kapagl kapatilmistir. Baglayan
reaksiyon ile 1 yuksemis ve ergiyip ayrisan
alasimin akigini saglamak igin givi igeriye itilmis ve
dokim saglanmistir. Kaynak bdlgesinde tasan
kisimlar temizlenerek kaynak bolges incelemeye
hazirlanmistir. Termit kaynagin maliyeti yiksek
oldugundan bu calisma icin iki adet kaynak basari
ile yapilmis ve kaynak bolgeleri incelenmistir.
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Sekil 2. S49 tipi rayin kesiti

Tablo 1. S49 Tipi Tren Rayinin Kesitinin Boyutlar ve Fiziksel Ozellikleri

M A Wik Wi W,i/M

Kg/m B H H By K [ H; Dy cm? cm® cm’® cm/kg/m

49.4 125 149 39.8 70 67 14 27.5 10.5 62.5 240 248 5.05
Tablo 2. S49 Tipi Tren Rayinin Mekanik Ozellikleri ve Kimyasal Kompozisyonu

Cekme )

MUk Uzama C S Mn P S Cr

N/mm? % % % % % % %

680-830 >14 0,40-0,60 0,05-0,35 0,80-1,25 < 0,055 < 0,055 -

4. SPEKTRAL ANALIZ

Spektral, analiz spektrolab marka MS model cihaz
kullanilarak yapilmistir. 9 ayri bdlgeden numune
alinarak 18 elementin spektral analizi yapilmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 3’ de gosterilmistir.

Spektral analiz sonucglarindan C, Mn, P, S, Co, Nb,
V ve W miktarlarinda her ¢ bdlgede de degisme

Tablo 3. Spektral Analiz Sonuclari

olmadigl gorilmis ve Tablo 3'e alinmamistir. S6z
konusu tablo incelendiginde Cr, Mo, Al, Cuve Ti'in
kaynak bolgesinde cok blyik miktarlarda artis
gosterdigi, Si, Ni, Sn ve Mg'un miktarlarda 2-3 kat
gibi oranlarda artis gorilmuistir. Matris element
olarak Fe'in % miktari ise % 1.1 oraninda azalmistir.
Katki elementinin artisi Fe'in azalmasina sebeb
olmustur.

Bolge S Cr Mo Ni Al Cu Ti Sn Mg Fe

1AY 0,149 0,0021< | 0,0100 0,0206< | 0,0200< | 0,0534< | 0,0100< | 0,0300< | 0,0100 98,31
1AY 0,150 0,0838< | 0,0100 0,0207< | 0,0200< | 0,0505< | 0,0100< | 0,0300< | 0,0100 98,31
3AY 0,150 0,0821< | 0,0100 0,0212< | 0,0200< | 0,0530< | 0,0100< | 0,0300< | 0,0100 98,33
4 ITAB 0,153 0,0925< | 0,0100 0,0214< | 0,0200 0,0593< | 0,0100< | 0,0300< | 0,0100 98,32
5KB 0,318 0,122 0,0439 0,0748 0,570 0,0993< | 0,0390< | 0,0900 0,0229 97,17
6 KB 0,313 0,121 0,0415 0,0732 0,564 0,0977< | 0,0372< | 0,0913 0,0234 97,20
7 ITAB 0,149 0,0886< | 0,0100 0,0215< | 0,0200 0,0589< | 0,0100< | 0,0300< | 0,0100< | 98,35
8AY 0,152 0,0101< | 0,0100 0,0222 0,0250 0,0652 0,0100< | 0,0300< | 0,0100 98,35
9AY 0,152 0,0856< | 0,0100 0,0213< | 0,0200 0,0540< | 0,0100< | 0,0300< | 0,0100 98,34

AY; Anayapi, ITAB; Isinintesiri atindaki bolge; KB : Kaynak bolgesi

Kaynak bolgesinde farkli sonuclar elde edilmesinin
sebebi termit persiyonudur. Kaynak bdlgesinin
civarinda ana malzemeye yakin mekanik ozellikler
elde edilmesi amaciyla termit persiyonu icine cesitli
katki elementleri konur. Bu elementler kaynak
bolges civarinda malzeme kompozisyonunun
degisimine sebep olmuslardir (Derlin, 1980;
Schroeder ve Poirier, 1984).

5. METALOGRAFIK INCELEME

Termit kaynaginin metalografik incelemesi icin ana
yapl, I1sinin tesiri altinda kalan bdlge ve kaynak
bolgesinden alinan numuneler standart metalografik
islemlerden gecirilmis % 2 pikrik asit ile
daglanmistir (Fellows, 1974).

Numuneler Olympus marka pml-3-311-u tipi metal
mikroskobu ile x100 defa biyUtilerek fotograflar
alinmigtir. Elde edilen i¢ yapilar ana yapi Sekil 3,
Isinin tesiri altinda kalan bolge Sekil 4 ve kaynak

bolgeleri Sekil 5'de agikca gorUlmuistir. Batln
bolgelerdeki i¢ yapi perlitiktir. Martenzitik yapiya
rastlanmamistir. Kaynak bolgesinde pro-eutectoid
ferrit gorilmustur. Isinin tesiri altindaki bolgenin
kaynak metaline yakin olan sert kisimlarda gok az
miktarda beynite rastlanmistir. 1sinin tesiri altindaki
bélgenin esas metale yakin olan kisimda ise kismen
kiresellesmis perlit gordlmustir. Ana yapl ise
normal perlitik yapiya sahiptir (Schroeder, Poirier,
1984).
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Sekil 4. Isinin tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB)
metalurjik yapisi

Sekil 5. Kaynak bolgesinin metalurjik yapisi

6. SERTLIK DAGILIMI

Sertlik Olgimleri Briviskop marka BL3 model
Universal tip sabit sertlik 6lgme cihazinda
yapilmistir. Olgiimler TSE 139'a (Anon, .....) gore
yapiimis 5 mm capli bilye ve 750 kg.'lik yuk
uygulanmistir. Bitiin bolgeler taranacak sekilde ana
malzemelerden baslanarak 5 mm ara ile sertlikler
OlcUlmUstir. Elde edilen sonuclara ait grafik Sekil
6’ da gosterilmistir.

ArRTL M
noa

Sekil 6. S 49 tipi rayin calisan ylzeyinde sertlik
dagilimi

Kaynak bolgesinde sertlik 260 Brinell olarak
Olcllmistir. En yuksek sertlik degeri 1sinin tesiri
altindaki bolgenin kaynak bdlgesine yakin olan
kisimlarinda teshit edilmis olup 290 Brinell olarak
Olcilmistir. En dusuk sertlik degeri ise yine ayni
bolgenin esas metale yakin olan kisimlarinda tesbit
edilmis ve 211 Brinell olarak &l¢llmustir. Esas
metalin  sertligi ise 220 Brinell olarak teshit
edilmistir. Sertlikteki bu degisim kisa 6n isitmali
kaynagin 6n 1sitma sicaklik ve siresinin  tane
boyutunda yaptigi degisiklik ile ilgili oldugu gibi.
termit alasimin igindeki bazi elementlerin esas metal
icinde de vyayinmasina neden olmaktadir
(Derlin, 1980; Schroeder ve Poirier, 1984).

En yiksek sertligin ol¢lldigi 1sinin tesiri atindaki
bolgede ¢cok az miktarda beynit, en disuk sertligin
Olculdigu bolgede ise kismen kiresellesmis perlit
oldugu gozlenmistir (Schroeder ve Poirier, 1984).

7. SONUCLAR

Kisa 6n isitmali termit kaynagi ile birlestirilmis olan
S 49 tipi demiryolu rayinin kaynak bdlgesi
incelendiginde;

1. Ana malzemeye gore kaynak bdlgesindeki Al,
Cu ve Ti miktarlarinin ¢ok yuksek, Si, Ni, Sn ve
Mg miktarinin ise iki U¢ kat fazla oldugu tesbit
edilmistir.

2. Metalografik incelemede yapinin  tamaminin
perlitik  oldugu  gorilmastir.  Mertenzite
rastlaniimamistir. Kaynak bolgesinde
pro-eutectoid yapi teshit edilmistir. Isinin tesiri
altindaki bolgenin kaynak bolgesine yakin olan
kissimlarda c¢ok az miktarda beynit, ana
malzemeye vyakin kisimlarda ise kismen
kiresellesmis perlitik yapr gozlenmistir.

3. Sertlik profili incelendiginde kaynak bolgesinde
260 HB, 5/750 olan sertligin ITAB'de kaynak
bolgesine yakin yerlerde 290 HB’ye ciktigi ana
yaplya yakin yerlerde ise 211 HB'ye dustigu,
ana yapinin sertliginin ise 220 HB oldugu tesbit
edilmistir.
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