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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ALĠMÜNOTERMĠT KAYNAĞIYLA BĠRLEġTĠRĠLMĠġ MANTARI 

SERTLEġTĠRĠLMĠġ ”R350 HT” RAYIN MĠKROYAPI VE MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Adem ARI 

 

Karabük Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: 

Prof. Dr. Bilge DEMĠR 

Aralık 2021, 127 sayfa 

 

Tren raylarının cebire ve diğer ekipmanlarla bağlamak yerine, kaynak metotlarıyla 

birleĢtirilmesi, demiryolu seyahat konforunu ve demiryollarının rijitliğini 

geliĢtirmiĢtir. Bunun yanında günümüzde ray ömrünü uzatan sıcak hadde sonrası 

kontrollü ve hızlı soğutmayla ray mantar sertleĢmesi sağlanarak önemli ekonomik 

kazançlar elde edilmektedir. Ray kaynak metotlarından Alümünotermit kaynağı saha 

birleĢtirme yöntemi olarak günümüzde de önemini devam ettirmektedir. Ray termit 

kaynağı, basitliği, taĢınabilirliği ve ekonomisi nedeniyle demiryolu endüstrisi için 

değerli bir kaynak teknolojisidir. Bununla birlikte özellikle termal iĢlem ile üretilen 

R350HT mantarı sertleĢtirilmiĢ rayların birleĢtirmesinde kritik dönüĢümlere sebep 

olabilmekte ve bunlar ray ömür ve performansını oldukça etkilemektedir. Bundan 

dolayı bu çalıĢmada R350HT mantarı sertleĢtirilmiĢ rayların Alümünotermit kaynaklı 

birleĢtirme yöntemlerinin metalürjik yapı ve mekanik özelliklerinin kaynak 



v 

parametrelerine bağlı olarak değiĢimi ve geliĢimi incelenmiĢ ayrıca ilgili uluslararası 

standartlara uygunluğu ve birbirine karĢı üstünlükleri ve avantajları araĢtırılmıĢtır. 

 

Deneysel çalıĢmalar da 60 adet R350HT mantarı sertleĢtirilmiĢ ray numunesi 120 cm 

uzunluğunda kesilerek hazırlanmıĢ ve bu numunelerin 20 tanesine Pandrol firmasının 

PLA yöntemi, 20 Tanesine SkV elit L25, 20 tanesine SOW-5 yöntemli alüminotermit 

kaynağı uygulanmıĢtır. Sonrasında bu kaynaklı birleĢtirmeler tahribatlı ve tahribatsız 

muayene yöntemlerine tabi tutulmuĢlardır. Numuneler sırasıyla görsel muayene, 

ultrasonik muayene, eğme deneyi, makro yapı incelemesi, sertlik taraması, 

yuvarlanma yüzeyi sertlik deneyi, mikro yapı incelemesi, yorulma deneyi ve 

kimyasal analiz deneylerine tabi tutulmuĢ sonuçlar ayrıca, TS EN 14730-1+A1 

standardı ile de karĢılaĢtırılarak kritik yapılmıĢtır. Deneysel sonuçlar bu çalıĢmada 

kullanılan parametrelerle üretilen kaynaklı birleĢtirmelerin bu standartlara 

uygunluğunu göstermiĢtir. SKV ve PLA yöntemiyle yapılan kaynak numunelerinin 

eğme ve yorulma deneyi sonuçları, standartları karĢılamadığı için testler 

durdurulmuĢ,  SOW-5 yöntemiyle birleĢtirilen numunelerde istenilen değerlere 

ulaĢıldığı için tüm deneyler yapılmıĢtır.  Elde edilen bütün değerler SOW-5 

yönteminin diğer yöntemlere göre daha üstün olduğu sonucunu desteklemektedir. 

 

Anahtar Sözcükler : R350HT, Alimunothermit kaynağı, mantarı sertleĢtirilmiĢ ray, 

                                   mikroyapı ve mekanik özellikler. 

Bilim Kodu : 91421
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Combining railway tracks with welding methods instead of connecting with splint 

and other equipment has improved the comfort of railway travel and the rigidity of 

railways. In addition, significant economic gains are achieved by providing rail cork 

hardening with controlled and rapid cooling after hot rolling, which extends the rail 

life today. As one of the rail welding methods, alluminothermal welding continues to 

be important today as a field joining method. However, the R350HT cork produced 

especially by thermal treatment can cause critical transformations in the joining of 

hardened rails and these affect the rail life and performance quite a lot. Therefore, in 

this study R350HT rails metallurgical structure and mechanical properties of head 

hardened alumunotermit welding assembly methods change depending on the 

parameters of the source and examined the development of and compliance with the 
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relevant international standards also investigated the advantages and benefits against 

each other. 

  

In experimental studies, 60 R350HT Cork hardened rail samples were prepared by 

cutting 120 cm long and 20 of these samples were welded with Pandrol's PLA 

method, 20 were welded with SkV elit L25, 20 were welded with SOW-5 method. 

After that, these welded joints were subjected to destructive and non-destructive 

testing methods. The samples were subjected to visual inspection, ultrasonic 

inspection, bending test, macrostructure examination, hardness screening, rolling 

surface hardness test, microstructure examination, fatigue test and chemical analysis 

experiments respectively. The results were also compared with TS EN 14730-1 + A1 

standard and made critical. Experimental results have shown that the welded joints 

produced with the parameters used in this study comply with these standards. The 

tests were stopped because the results of the bending and fatigue experiments of the 

welding samples made with the SKV and PLA methods did not meet the standards, 

and all experiments were performed because the desired values were reached in the 

samples combined with the SOW-5 method. All the obtained values support the 

conclusion that the SOW-5 method is superior to other methods. 

 

Keywords : R350HT, Alimunothermite welding, head-hardened rail,   

                          microstructure and mechanical properties. 

Science Code : 91421
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 BÖLÜM 1

 

GĠRĠġ 

 

Demiryolu rayları farklı yükler altında çalıĢan, yüksek gerilmeleri üzerine oturduğu 

alt yapıya ileten yapı elemanlarıdır. Yolcu sayısı ve yük miktarındaki, sürekli 

yükselen grafiğiyle demiryolu ağları, geliĢmekte olan ülkelerin vazgeçilmez 

altyapıları arasına girmiĢtir. Artan tren süratleri, yük kapasitesi, güvenlik ve konfor 

gibi itici kuvvetlerin etkisiyle rayların daha da iyi mekanik özellikleri taĢıması daha 

anlamlı hale gelmiĢtir. 

 

Performans artıĢını sağlamak için rayların aĢınmaya karĢı gösterdiği direnç, 

deformasyon direnci ve daha da önemlisi “yuvarlanma yüzeyi temas yorulması” 

(RFC. Rolling Contact Fatigue) direnci artırılmalıdır. Demiryolu taĢımacılığında 

Çapı 2000 metreden daha küçük olan kurplara dar kurp denir [1,2]. Ülkemizde, 

mevcut demiryollarının yaklaĢık % 34,2‟si dar kurblardan oluĢmaktadır [3]. 

Normalde Aliymanda ray ömrü 20-25 yıl iken dar kurblu kesimlerde bu süre 2-3 yıla 

kadar inmektedir. Bu kısımlarda, mantarı sertleĢtirilmiĢ rayların kullanılması UIC 

tarafından da tavsiye edilmektedir. Bu kısımlarda, mantarı sertleĢtirilmiĢ raylar 

kullanılarak ray ömrü uzatılırken bakım için harcanan zamanı azaltmak 

hedeflenmiĢtir. Mantarı sertleĢtirilmiĢ rayların tamamı yurt dıĢından temin edilirken 

günümüzde artık ülkemizde üretimi yapılmaktadır [4,5]. 

 

1950‟lerden sonra ray malzemesine %1,00–1,30 kadar Cr ilave edilerek sertliği ve 

mukavemeti artırılmıĢtır. En son durumda Cr-Mo‟li rayların üretimine gidilmektedir. 

Hidrojenin düĢürülmesi için vakumla gaz giderme tekniği uygulanmakta ve H2 

miktarının 2 ppm‟in altına düĢürülmesi istenmektedir. Son yıllarda, çeliğin “ingot” 

Ģeklinde dökümü yerine sürekli dökümden elde edilen blumdan raya geçilmesiyle 

önemli geliĢmeler sağlanmıĢtır. Standart kompozisyonlardaki ray çeliklerinde 

karĢılaĢılan esas problem, ekstra maliyetlere karĢın düĢük aĢınma ve kırılma direnci  
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ve içyapı hatalarıdır. Malzemenin içyapı hatalarının elimine edilmesiyle malzemenin 

aĢınma direncinin artacağı aĢikârdır. Yüzeydeki mikro çatlaklar rayın çalıĢması 

sırasında parçalar halinde yüzeyden uzaklaĢtırılsa bile zamanla merkeze doğru 

ilerleyen bir çatlak düzeneği mevcuttur. Bu çatlak ilerleme hızı; yorulma miktarı, 

zorlama faktörü ve çatlak tipine bağlı parametrelerdir. Aynı Ģekilde rayın üzerine 

uygulanan tekrarlı yükler yumuĢak mantar yapıyı inceltmekte ve plastik deformasyon 

sonucunda bir sertleĢme meydana gelmektedir. Bunun sonucunda aĢınmadan dolayı 

meydana gelen çukurlar ve çıkıntılar muhtemel çatlakları desteklemekte ve kırılmaya 

zemin hazırlamaktadırlar. Bu aĢamada ray malzemesinin sertliği ve çatlak oluĢumuna 

gösterdiği direnç, bir noktaya kadar artırılmalıdır. Bu değerler, ray sertliğinin çatlak 

ilerleme hızını arttırmaya baĢladığı noktada  optimize edilmelidir [6,7]. 

 

Perlitik ray çeliği mükemmel mekanik özellikleri ve aĢınma direnci nedeniyle 

demiryolu hattı için yaygın olarak kullanılmaktadır. Lameller arası mesafenin 

minimum olduğu bir yapı için arzulanan perlitik mikro yapıyı elde ederken, 

kompozisyonun hassas kontrolü ve termomekanik iĢlem gerekir. Ġnce perlitik yapı, 

mümkün olan en düĢük sıcaklıkta perlitik dönüĢüm gerçekleĢtirilerek elde edilir. Ray 

çeliğinin istenen mikro yapı mekanik özelliklerini elde etmek için termomekanik 

süreç esnasında faz dönüĢümünü tam olarak kontrol etmek önemlidir [8]. 

 

SertleĢtirme de ki amaç, rayın servis ömrü süresince aĢınmayı azaltmak ve özellikle 

dar ve orta kuplarda rayların tekerlek takımına teması sonucu görülen yuvarlanma 

yüzeyi temas yorulmasına (RCF) karĢı direncini artırmaktır. Mantar sertleĢtirmesi, 

fırında 800-950°C arasında östenitleĢtirilip, dizayn edilen su verme sisteminde 

belirlenen süre kadar su veya su+hava verilerek yapılır [4]. 
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ġekil 1.1. Soğuma profilinin nihai mikro yapıya etkisi (CCT diyagramı) [8]. 

Sürekli soğuma dönüĢüm (CCT) diyagramları çeliğin gerekli termomekanik 

prosesinin tasarlanmasında çok önemlidir. ġekil 1.1′ de verilen örnek CCT 

diyagramında görüldüğü gibi, perlit, beynit ve martenzit baĢlangıç (Ps, Bs, Ms) ve 

bitiĢ (Pf, Bf, Mf) sıcaklıkları bellidir ve iĢaretlenmiĢtir. Bu diyagramlarda soğuma 

eğrileri üst üste konularak dönüĢüm sonucu beklenen fazlar açıklanabilmektedir [8]. 

Örneğin; soğuma hızı çok yavaĢ olursa; yani ġekil 1.1′ deki A eğrisinde görülen 

soğuma rotası takip edilerek tavlanmıĢ ötektoit bir çelik soğutulursa, tamamen 

perlitik bir mikro yapı oluĢur. Soğuma hızı artırıldığında (C eğrisi), soğuma eğrisi 

perlitik ve beynitik dönüĢüm sınırları ile kesiĢerek karıĢık bir mikroyapı meydana 

getirir. Eğer çok daha hızlı bir soğutma hızı seçilirse (D eğrisi), perlitik ve beynitik 

dönüĢümler engellenerek denge dıĢı bir yapı olan martenzitik bir mikro yapı elde 

edilir. Ray çeliği açısından bakıldığında, bu üç soğuma hızından oluĢan üç mikro 

yapı da beklenen en uygun özellikleri karĢılamayacağından dolayı arzu edilmez. A 

soğuma eğrisi, kaba perlit oluĢumu ile birlikte  düĢük sertlik ve aĢınma direnci, C 

eğrisi, düĢük aĢınma direncine sebep olan perlit ve beynit karıĢımı bir mikroyapı ve 
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D eğrisi ise kırılgan martenzit bir yapıya sebep olur. Ray çeliklerinde; mükemmel 

sertlik, aĢınma direnci ve yorulma özellikleri sunan ince perlitik bir mikro yapı elde 

edilmesi amaçlanır. Bu amaç doğrultusunda, B eğrisi izlenerek soğuma 

gerçekleĢtirilir. Diyagram üzerinde B eğrisi takip edildiğinde; malzeme hızlıca beynit 

baĢlangıç eğrisinin hemen üzerindeki bölgede bulunan düĢük perlitik baĢlangıç 

sıcaklığına ve bu iĢlemin ardından da havada ortam sıcaklığına soğutulur. B soğuma 

eğrisi takip edilerek uygulanan soğuma iĢlemi, kademeli soğuma ya da hızlandırılmıĢ 

soğuma olarak adlandırılır ve ray çelik üretiminde yaygın kullanılır. 

 

Pratikte, perlitik dönüĢüm sabit sıcaklığına; önce hava+su sprey püskürtme 

yöntemiyle Ps sıcaklığına soğutulur. Ardından da daha küçük nozullar kullanılarak 

yapılan sprey püskürtme yöntemi sonucu elde edilen yüksek soğuma hızlarına ve son 

olarak hava ile yavaĢ soğuma sıralaması uygulanarak ulaĢılabilir. Hava ile yavaĢ 

soğutma, malzemenin soğuma eğrisinin Bs ile kesiĢmesini engeller. Soğuma prosesi 

ve tekrar ısıtma etkisi, ray kesitinde dengeli bir sıcaklık profili elde edilmesini sağlar. 

 

Yukarıda bahsedildiği gibi, arzu edilen mikro yapı, kontrollü soğuma ile elde 

edilebilir. Fakat pratikte gerekli soğuma hızı çok daha yüksek olabilir. Eğer rayın 

kesiti çok büyükse, malzemenin çekirdeği istenen oranda soğuyabilir. Bütün bu 

durumların dıĢında faz sınırları alaĢım yapılarak değiĢtirilebilir [8].  

 

Diğer taraftan, tren rayları günümüzde 72 m. uzunluğa kadar üretilebilmektedir. 

Boyu ne olursa olsun sonuç itibariyle tren raylarının yollara döĢenmesi ve 

birbirleriyle bağlanması gerekmektedir. Bu Ģekilde tren raylarının sürekliliği 

sağlanmaktadır. Rayların birbiriyle birleĢtirilmesi ise mekanik-cebire ve kaynaklı 

bağlantı olmak üzere iki Ģekilde yapılmaktadır. Bununla birlikte mekanik-cebire ile 

rayların birbirlerine bağlanması sökülebilir olması gibi avantajlar sağlasa da, 

güvenlik ve konfor gibi talepleri karĢılayamamaktadır. Diğer taraftan, rayların 

kaynaklı bağlantıları Ģayet doğru olarak yapılabilirse güvenlik ve konfor taleplerini 

karĢılayabilmektedir. Ray kaynak uygulamaları Alümünotermit ve alın kaynak 

metotları olmak üzere iki tip de yapılmaktadır. Rayların alın kaynağı metoduyla 

birleĢtirilmesi ekonomik ve teknolojik olarak fabrika Ģartlarında uygulanırken, diğer 

ray kaynak uygulama metodu olan Alümünotermit kaynağı ise saha birleĢtirme 
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yöntemi olarak kullanılmakta ve günümüzde de önemini devam ettirmektedir. 

Bununla birlikte bütün kaynak iĢlemlerinde olduğu gibi ray kaynak iĢlemleri de 

rayların mikroyapı ve mekanik özellikleri üzerinde oldukça fazla etkiye sahiptir. 

Özellikle de termal iĢlem ile üretilen R350HT mantarı sertleĢtirilmiĢ rayların 

birleĢtirmesinde kritik dönüĢümlere sebep olabilmekte ve bunlar ray ömür ve 

performansını oldukça etkilemektedir. Tüm ergitme kaynağı iĢlemleri gibi, termit 

kaynaklarının kalitesi, kaynak sırasındaki termal koĢullara bağlıdır. Kaynak 

metalinin makro ve mikro yapısı, kaynak soğuk bindirme hatası ve artık gerilim, 

kaynağın termal geçmiĢinden etkilenir. Bundan dolayı bu çalıĢmada R350HT 

mantarı sertleĢtirilmiĢ rayların Alümünotermit kaynaklı birleĢtirme yöntemlerinin 

metalürjik yapı ve mekanik özelliklerinin kaynak parametrelerine bağlı olarak 

değiĢimi ve geliĢimi incelenmiĢ ayrıca ilgili uluslararası standartlara uygunluğu ve 

birbirine karĢı üstünlükleri ve avantajları araĢtırılmıĢtır. 

 

Açık literatür araĢtırmamızda mantarı sertleĢtirilmiĢ R350HT çelik raylarına en 

uygun termit kaynağı yönteminin belirlenmesine yönelik detaya inen herhangi bir 

çalıĢmaya rastlanılmamıĢtır. Bütün bu bahsedilen bilgiler ıĢığında ülkemizde üretilen 

mantarı sertleĢtirilmiĢ rayların ekonomik ve ticari öneme sahip Alümünotermit 

kaynaklı birleĢtirmelerinin anlaĢılması, performanslarının ortaya konulması ve 

proseslerin optimizasyonu için bu çalıĢma organize edilmiĢtir. Bu araĢtırmadaki 

bütün deneysel çalıĢmalar TÜRKAK‟tan AB-0433-T ile TS EN ISO/IEC 17025 

Standardına göre akredite olan, TCDD Demiryolu AraĢtırma ve Teknoloji Merkezi 

(DATEM) ĠĢletme Müdürlüğü‟nde yapılmıĢtır. 
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 BÖLÜM 2

 

RAYLAR 

 

2.1. RAY ÖZELLĠKLERĠ  

 

Demiryolu vasıtaları ile direk temasta bulunan tekerlekler ile yuvarlanma yüzeyi 

sağlayan, aĢınmaya dayanıklı ve yüksek mukavemetli çelikten özel profilde imal 

edilmiĢ üstyapı elemanlarına ray denilmektedir. Demiryolu için ray hem seyir 

yüzeyi, hem taĢıyıcı, hem de yönlendirici elemandır. Hem statik hem de dinamik 

yüke aynı ölçüde maruz kalır. Ağır yüklü trafikte 35 Tona varan aks yükleri 

uygulanabilir. Performans artıĢını sağlamak için raylarda ihtiyaç duyulan ana 

özellikler; AĢınma direnci, yorulma direnci, plastik deformasyon direnci, kalıntı 

gerilmeler ve kaynak edilebilme kabiliyetidir. 

 

 

 

ġekil 2.1. BasitleĢtirilmiĢ ray çeliği (0,4-1,1%C) Ġçin Fe-C denge diyagramı [10]. 
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Yüksek hızlı trafikte ise, bugün artık düzenli bir tren ulaĢımında bile saatte 350 

km‟ye varan süratlere ulaĢılmaktadır. (Bu konuda rekor 515,3 km/h ile Fransız 

TGV‟ye aittir [11].) Coğrafi Ģartların topografyası gerektirdiğinde, raylar yarıçapı 

300 m altında kurblar halinde döĢenmekte ve dolayısıyla dıĢtaki ray mantarının iç 

tarafına sürtünen tekerlek bodenleri yüksek yanal zorlanmaya maruz kalmakta ve 

bazen de hiç istemediğimiz “boden tırmanması” diye tabir edilen, boden aĢınmasının 

ana nedenlerinden biri olan uygunsuz durum ortaya çıkmaktadır. Ray kalitesinin bol 

çeĢitli ve yüksek derecedeki zorlanmalara karĢı koyabilmeleri için aĢağıdaki 

beklentilere cevap vermeleri gerekir [12].  

 

 AĢınmaya karĢı yüksek mukavemet: Perlitik ray çeliklerinin sertlik 

değerlerinin arttırılabilmesi ve metalürjik yapılarındaki geliĢmeler ile 

mümkündür. 

 Yorulma direnci: Yorulma direncinin iyileĢtirilmesi; mikro yapı 

homojenliğinin daha iyi sağlanması, sürtünme dayanımındaki artıĢlar ile 

iliĢkilidir. 

 Plastik deformasyon direnci: Plastik deformasyon direnci için ray sertlik 

değerlerinin arttırılması ve dinamik kuvvetlerin etkisiyle oluĢan yüzey 

kaymalarını minimum seviyeye indiren teknolojik geliĢmeler önemlidir. 

 Kalıntı gerilmeler ve kaynak kabiliyeti: Kaynak kabiliyeti karbon arttıkça 

azalmaktadır. AlaĢımsız çelik raylar kolay kaynaklanmakta, mangan, krom, 

silis, molibden gibi alaĢım ilaveleri ise kaynak kabiliyetini olumsuz 

etkilemektedir. AlaĢım elementleri kaynak esnasında martenzit oluĢumuna 

sebebiyet vererek sertlik ve gevrekliğe yol açmaktadır. Elektrik ark kaynağı, 

termit kaynağı gibi kaynak metotları ile ray malzemesinin kaynak kabiliyeti 

yüksek olmalıdır. 

 

2.2. RAY TĠPLERĠ 

 

Ġlk ray profilleri 25kg/m‟den daha küçük ağırlıklarda üretilmekte idi. Sonraları dingil 

yükleri ve hızların artması ile beraber bakım masraflarını azaltacak Ģekilde rayın 

birim ağırlığı 40, 50, 60 ve hatta 70kg/m‟ye kadar çıktı. Normal hatlarda ray kesitleri 

UIC tarafından belirlenmiĢtir. BaĢlıca tipleri UIC 50 (ağırlık 50.18kg/m), UIC 54 
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(ağırlık 54.43kg/m), UIC 60 (ağırlık 60.34kg/m), UIC 71 (ağırlık 71.19kg/m) dir. 

Demiryollarının genelde kullandığı ray tipleri ve mekanik özellikleri Çizelge 2.1‟de 

verilmiĢtir. Ama 2001 yılında UIC 860 yerine EN13674 ray sınıflandırma standardı 

yürürlüğe girmiĢtir. Ülkemizde kullanılan ray tip kodları ise 60E1 (UIC60), 49E1 

(DIN S49),  46E2 (S46) ve S39 sayılabilir. YHT hatlarında 60E1 kullanılmakta olup, 

yeni yapılacak YHT hatlarında 60E2 profil ray kullanımına geçilmiĢtir.  

Çizelge 2.1. En çok kullanılan ray tipleri ve ekartman toleransları [15]. 

 

Ray kesitinin seçimi trafik yüküne bağlıdır. Standart açıklıklı hatlarda, hafif trafik 

yükü için UIC50, orta ve ağır yükleri için UIC60 kullanılır. Çizelge 2.2 trafik yüküne 

göre ray seçimini göstermektedir.  

Çizelge 2.2. Ray seçimi. 

GünlükTrafik Ray Tipi 

≤ 25000 t 50kg/m 

25000 - 35000 t AhĢap, Beton Travers 50/60 kg/m 

≥ 35000 t 60kg/m 
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2.2.1. Normalizasyon Isıl ĠĢlemli Raylar 

 

Raylar genellikle “doğal” sertlik diye tabir edilen özellikte üretilirler. Burada söz 

konusu olan kristalleĢme evrelerine göre isimlendirilmiĢ olan perlitik raylardır. 900A 

kalite ray, aliymanda her 100 Milyon tonda yüksekliğinden takriben 1- 1,7 mm‟lik ve 

600 m yarıçaplı kurblarda da 2-3 mm‟lik aĢınma gösterir [13]. Daha küçük yarıçaplı 

kurblarda rayın aĢınma direnci yeterli olmaz. Çekme dayanıklılığının 200N/mm
2
 

oranında yükseltilmesi, aĢınma derecesinin yarıya düĢmesi anlamına gelmektedir.  

 

2.2.2. Isıl ĠĢlemli Raylar 

 

Rayların dayanıklılığını artırmak için perlitik doğal sertlikte raylar, ayrıca ısıl 

iĢlemden geçirilir, yani tavlanır. Bu yapılırken özellikle mantar sertleĢtirmesi 

uygulanır. (Head hardened – HH Ray) Bu esnada esas itibariyle iki metot uygulanır. 

 

 Off-line sertleĢtirme 

 In-line sertleĢtirme 

 

Off-line sertleĢtirmede ray endüktif olarak 2-6 dakika süreyle 850-950 
0
C‟a kadar 

ısıtılır.  Sonrasında mantar, basınçlı hava, püskürtme su veya su buharı ile 650-

500
o
C‟a kadar soğutulur. Bu hızlandırılmıĢ soğutma, yüksek sertliğe ve dayanıklılığa 

sahip ince perlitik bir doku oluĢuncaya kadar uygulanır. Off-line sertleĢtirmede 

sertleĢtirme derinliği sınırlıdır ve rayların tavdan hem önce, hem de sonra 

doğrultulması gerekir.  

 

In-line sertleĢtirmede (Bu metod Voest-Alpine tarafından geliĢtirilmiĢtir [14].) Ray 

haddeden çıkar çıkmaz sertleĢtirme tesisine sevk edilir. Bu sırada rayın ısısı hala 

800
0
 C‟nin üzerindedir. Ray mantarı bütünüyle sentetik katkıları bulunan bir 

sertleĢtirme banyosuna daldırılır ve soğutulur. Soğutma malzemesi ray üzerinde, 

suyun soğutma hızını yavaĢlatan bir kat meydana getirir. Bu Ģekilde arzu edilen her 

nokta da aynı soğutma Ģartları elde edilmiĢ olur. Daldırma süresi takriben 2,5 

dakikadır. Rayın ısısı 60
0
C‟a kadar düĢünce, ray doğrultulur ve kontrolü yapılır.  

 



 

10 

Mantarı sertleĢtirilmiĢ raylar (1200 HH) kullanımda, aĢınmaya dayanıklı 900A 

kalitesine nazaran 7 kez daha uzun bir ömre sahiptir. ġekil 2. 2‟de değiĢik çelik 

kalitesindeki rayların 300 metrelik bir deneme kurpundaki aĢınma dereceleri 

karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmektedir. Veriler yağlanmamıĢ Boden-ray teması için 

geçerlidir. S1100 kalitesindeki raylara nazaran 2,5 kez daha düĢük bir yanal aĢınma 

tespit edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.2. Farklı ray çeliklerinin R300 m‟lik kurp‟ta aĢınma derecelerinin 

karĢılaĢtırılması [15]. 

 

ġekil 2.3 „de muhtelif ray kalitelerinin aĢınma dayanıklılığı, 200 kalite raylarla 

karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmektedir. Bu karĢılaĢtırma sertleĢtirmeye tabi tutulmuĢ 

en azından 350HB (350HT, 370LHT) sertlikteki rayların, giderek UHC kalitesinde 

olanlarına kadar (400UHC Ultra-High-Karbon- Çok Yüksek Karbonlu) çok daha 

düĢük aĢınma derecesi gösterdiğini bize söylemektedir. DeğiĢik kalitedeki rayların 

taĢlanma aralıklarının araĢtırılma sonuçlarına göre, R260‟larda her yıl, R350HT‟de 

her üç yılda, 370LHT‟de her altı yılda ve 400UHC‟de her dokuz yılda bir taĢlama 

gerekmektedir. 
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ġekil 2.3. Yüksek kalite raylardaki aĢınmanın 200 kalite raylarla karĢılaĢtırılması. 

 

Alman demiryolu hatlarında yapılan uzun süreli bir deneyle (3 yıl – 90 Mio.ton) 

mantarı sertleĢtirilmiĢ raylarla, 900A ve 800 kalite rayların çalıĢma Ģartları altındaki 

özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır [16]. 

 

 

ġekil 2.4. Muhtelif sertlikteki rayların çatlak derinlikleri [15]. 

 

Kılcal mantar çatlağı (Head-check) oluĢumu ve büyümesi, ondülasyon büyümesi ve 

ray aĢınması üzerinde özellikle durmak gerekir. ġekil 2.4‟te sonuç olarak kullanılan 
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rayların sertlik derecesine bağlı olarak oluĢan kılcal mantar çatlağının derinliklerini 

göstermektedir. ġekilde görüldüğü gibi mantarı sertleĢtirilmiĢ rayların çatlak 

derinliği, 900A standart kalite raylardakinin üçte biridir. 

 

2.2.3. Yüksek AlaĢımlı Ray Çelikleri 

 

Yüksek alaĢımlı ray çeliklerinin olumsuz özelliği, kaynağa karĢı yüksek 

hassasiyetleri ve kırılma dayanımının düĢüklüğüdür. Kaynak sırasında arzu 

edilmeyen, gevreklik artırıcı doku parçacıklarının oluĢmasına engel olmak için, 

özellikle kaynaktan sonraki soğuma süratine dikkat etmek gerekir. Krom–mangan 

çelikleri için 800-500
0
C arasındaki asgari soğutma süresi 200-220 saniye arasındadır 

[17]. Bu nedenle, mobil yakma alın kaynak makinelerinde kaynak çapağı sıyrılıp 

alındıktan sonra yeniden ısıtma, akım darbeleriyle devam ettirilir ve bu Ģekilde 

soğuma hızı kontrol altında tutulur. 

 

2.3. STATĠK SERTLĠK MUAYENESĠ.   

 

Sertlik muayenesinde bir test parçası, muayenesi yapılacak malzemeye bastırılır. Test 

parçasının nüfuz derinliğine göre muhtelif sertlik dereceleri tespit edilir. Malzemenin 

sertliği, dayanıklılık ve gerilme sınırının birbirine oranına bağlıdır. 

 

2.3.1. Brinel Sertliği 

 

Brinel sertliğinin ölçülmesi için standart çaplı, polisaj yapılmıĢ sert bir metal 

kullanılır. Uygulanan kuvvet ve geriye kalan baskı alanından Brinell sertliği HBW 

(Brinell hardness BHN) EĢitlik 2.1 deki formülle hesaplanır. 

 

HBW       =    0,102 .  
 

 
                                                                                           (2.1)  

        F      =    Kuvvet [N] 

       A      =   Baskı alanı [mm
2
] 
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2.3.2. Rockwel Sertliği  

 

Rockwell sertliği test parçasının nüfuz derinliği ile ölçülür. Rockwell-B-deneyi ve 

Rockwell-C-deneyi olarak ikiye ayrılır. “Rockwell-B” deneyinde test parçası olarak 

çelik bir küre, “Rockwell-C” deneyinde ise bir koni kullanılır. Sertlik dereceleri 

deney sırasında doğrudan ölçü sayacından okunur. Bu metodun üstünlüğü tespit 

süresinin kısalığıdır. Ancak ölçüm değerleri o kadar hassas değildir. 

 

2.4. RAYLARIN ĠġARETLENMESĠ. 

 

Rayların iĢaretlenmesi aĢağıdaki verileri içerir. 

 

 Firma 

 Haddelenme Yılı 

 Profil ÇeĢidi 

 Çeliğin cinsi 

 

2.5. RAY PROFĠLLERĠ 

 

Günümüzde kullanılan baĢlıca ray profilleri Ģunlardır [18]. 

 

 Vinyol Ray (mantar, gövde ve tabanlarıyla standart demiryolu rayları) 

 ĠnĢaat Rayı 

 Tramvay hatları için oluklu Ray 

 Makas Rayı 

 Vinç Rayı vs. 
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ġekil 2.5. Standart Ray profilleri [18].  

Ray profillerinin asgari olarak aĢağıda ki beklentileri karĢılamaları gerekir. 

 

 Yuvarlanma yüzeyi yeterli geniĢlikte ve tekerlek ile ray arasındaki temas, 

yüzey baskısını sönümleyecek biçimde ĢekillenmiĢ olmalıdır. 

 Uzun yıllar kullanımda kalacağı düĢünülürse, mantar yüksekliğinin aĢınmaya 

karĢı yeterli kalınlığa sahip olması gerekmektedir. 

 

 

ġekil 2.6. Geometrik ölçüleriyle 60E1 (UIC60) ray profili [15]. 
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 Gövde, taĢıma kapasitesini kaldıracak ve eğilme rijitliğini temin edecek 

yeterli kalınlıkta olmalıdır.  

 Durma emniyetinin zamanında sağlanması ve traverse yüklenen yüzey 

baskısının minimum seviyede tutulması için taban yeterli geniĢliğe sahip 

olmalıdır. 

 Ray kesiti mukavemet momenti öngörülen yatay ve dikey kuvvetlerle uyumlu 

olmalıdır. 

 Gerilim eğrisi hareketinin uygun olması için dengeleyici yarıçaplara sahip 

geçiĢlerin yapılmıĢ olması gerekir 

 Mantar yüksekliği ve taban geniĢliği yeterli devrilme emniyetini sağlayacak 

Ģekilde seçilmelidir. 

 Statik nedenlerden ötürü ağırlık merkezi takriben yarı ray yüksekliği 

seviyesinde olmalıdır. 

 

Çizelge 2.3‟te Uluslararası geçerliliği olan bazı ülkelerin kullandığı Ray profilleri ve 

parametrelerine genel bir bakıĢ verilmektedir.  
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Çizelge 2.3. Muhtelif ray profil parametreleri [15]. 
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2.6. RAY BOYLARI  

Uzun raylar aĢağıdaki üstünlüklere sahiptir: 

 

 DüĢük maliyetler (Ġmalathanedeki üretim, inĢaat alanındaki üretimden 

ucuzdur)  

 Her nakliye iĢlemi baĢına daha fazla ray yükleme imkânı. 

 Bunun sonucu olarak kısalan yükleme ve boĢaltma zamanı 

 NormalleĢtirme, sertleĢtirme ve kaynak iĢlerinde daha yüksek verimliliğin 

sağlanması. (kaynak noktaları azalır) 

 ĠnĢaat hızının artması 

 Yüksek üretim kapasitesi 

 

Bu gün artık haddehanelerde 120 metre uzunluğunda raylar üretilebilmekte ve 

Ģantiye alanlarına nakledilebilmektedir. Fakat çoğunlukla standart olarak 60m 

uzunluğundaki raylar kullanılmaktadır. Raylar genel olarak 12-18-24-36-54-72 metre 

uzunluklarında üretilmektedir. (Ülkemiz demiryollarında 36 m veya 72 m 

raylar kaynak yapılarak birleĢtirilmektedir.) 

 

Ülkemizde 2007 yılından itibaren 72 m uzunluğunda ray üretimine baĢlanmıĢtır. 

TCDD konvansiyonel hatlarda S49 ray, hızlı tren hatlarında ise UIC60 (CEN‟e göre 

60E1) profilindeki rayları kullanmaktadır. Hafif raylı sistemlerde ise farklı ve daha 

küçük profilde raylar kullanılmaktadır [19].  

 

2.7. RAYLARI ZORLAYAN ETKENLER 

 

Raylar kullanım sırasında aĢağıdaki kuvvetlerin etkisi altında kalmaktadır. 

 

 Dikey Tekerlek Yükü.     (Radyal Q-Kuvvetleri) 

 Yönlendirme Kuvvetleri. (Eksenel Y-Kuvvetleri) 

 Tekerlek düzensizliklerinden, rayın yüzey hatalarından ve geometri 

hatalarından oluĢan dinamik kuvvetler. 

 Hava ve iklim Ģartları. 
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 Isı değiĢiklikleri dolayısıyla oluĢan boyuna kuvvetler. 

 Ġvme ve fren kuvvetlerinden dolayı oluĢan boyuna kuvvetler. 

 Rayların haddelenmesi ve doğrultulması esnasında oluĢan kalıntı gerilmeler.  

 

2.7.1. Dikey Tekerlek Yükü etkileri 

 

2.7.1.1. Raylardaki Yuvarlanma Yüzeyi Temas Yorgunluğu 

 

Bir tekerlek bir ray üzerinde yuvarlandığında oluĢan gerilmeler “Hertz” teorisine 

göre tahmin edilebilir. Temas yüzeyi yaklaĢık olarak eliptik bir yüzeydir ve 

baĢparmağımızın tırnağı kadardır. Tekerlek yükü normal gerilmeler oluĢturur, 

bunların yanında ray mantarı yüzeyinin altında itme gerilmeleri oluĢur. Bu itme 

gerilmeleri yaklaĢık 6mm derinlikte en yüksek değerlerine ulaĢırlar. Normal 

gerilmeler 22,5 tonluk dingil yükünde 1300N/mm
2‟

ye
 
varan değerlere ulaĢırlar [20]. 

Bu gerilmeler ray çeliklerinin alıĢılmıĢ mukavemet değerlerini aĢar. Bundan dolayı 

da ray, üzerinden her tekerlek geçiĢinde temas alanında Ģekil değiĢtirir. Developman 

üzerindeki seyir esnasında, dıĢ ray üzerindeki doğrudan gerilmelerin 2500 N/mm
2‟

ye 

ulaĢacağının hesaba katılması gerekir. Sinüzoidal harekette, ivmede ve frenlemede 

ayrıca boylamasına kuvvetler oluĢur.  

 

GeniĢ alanlı temas bölgelerinde aĢınma profilinde,  aĢınma minimum düzeydedir, 

ancak maksimum gerilimler hep aynı noktada kalır, bu nedenle de yorulma 

zorlanmasının etkileri görülür. Ġki noktalı temaslarda özellikle seyir kenarı çok 

zorlanır ve aĢınır, ancak yorulma görülmez. Tek noktalı temasta, aĢınma ve yorulma 

ortalama düzeydedir. Çatlak oluĢma olasılığı da ortalama düzeydedir.  

 

2.7.1.2. Ray Mantarında Çatlaklar (Shell-Kabuk Atma- Kılcal Çatlaklar)  

 

Temas yüzeyinin yapısına, yüklenmeye ve ray çeliğinin sertliğine göre soğuk 

ĢekillendirilmiĢ bir kenar tabaka oluĢur. Bu soğuk ĢekillenmiĢ kenar tabakadan etki 

altına girmemiĢ ray malzemesine geçiĢte büyük bir gerilim düĢüĢü olur. Bu yüzden 

bu geçiĢ alanı çatlak oluĢmasına zemin hazırlar. Bu çatlak oluĢumu raydaki ametal 
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eklentiler nedeniyle ortaya çıkan çentik etkisi ile daha da kolaylaĢır. Bu Ģekil 

çatlaklara “kabuk atma” (Shelling) adı verilir.  

 

 

ġekil 2.7. Ray mantarında iç köĢe kabuk atma (Shelling) [21]. 

Bu çatlaklar sertleĢtirilmiĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ kenar tabakadan üst yüzeye doğru 

büyür ve orada parçalanıp dökülmelere neden olurlar. Eğer çatlak, malzeme hatası 

olan bir yerde oluĢtuysa, o zaman önce yatay olarak büyür ve sonra çapraz yöne 

dönerek devam eder ve değiĢerek kılcal bozulma olarak tanımlanan Ģekle dönüĢür. 

Bu cins çatlakların oluĢmasını engellemek için, mikro boyutlu eklentileri olmayan 

çok saf ray çeliği temin etmek gerekir. 

 

2.7.1.3. Ray Üst Yüzeyindeki Çatlaklar (Head Checks-Ray-Teker Temas 

Çatlakları,  Spalling-Pullanma ve Squats - Ezilme) 

 

Ray üst yüzeyindeki çatlaklar kritiktir. Tespit edilmeleri kolaydır, ama derinlikleri ve 

neden oldukları zararlar hakkında bir Ģey söylemek zordur. 

 

 

ġekil 2.8. Yuvarlanma yüzeyi temas yorulması kusurları oluĢum bölgeleri [61]. 
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Head Checks (ray-teker temas çatlakları) kurb dıĢ rayının temas kenarında sürünme 

dolayısıyla ve bununla bağlantılı olarak boylamasına oluĢan kuvvetler neticesinde 

meydana gelir. Ray-teker temas çatlakları 2-7 mm aralıklarda oluĢur. Head 

Check‟lerin baĢlangıç noktası, belirli sayıda bir tekerlek geçiĢinden sonra kritik 

kırılma enerjisinin ulaĢıldığı deformasyon tabakasındaki mikro çatlaklardır. Bu 

çatlaklar yüzeyin altında birleĢir ve sonradan küçük metal çapaklar olarak yüzeye 

çıkarlarsa, bunlara “Pullanma” (Spalling) denir. 

 

Ezilmenin (Squat) oluĢum mekanizmaları henüz tamamen bilinmemektedir. Bunlar 

yüksek hızla geçilen düz hatlarda veya büyük yarıçaplı kurblarda oluĢmaktadır. Ray 

yuvarlanma yüzeyinde koyu lekeler olarak görülürler. Böyle bir lekenin altında 

çoktan büyük bir çatlak oluĢmuĢ olabilir. Koyu leke ray yüzeyinde oluĢmuĢ bir 

çukurluğa iĢaret etmektedir. Bu çukurluk dolayısıyla tekerlek ve ray arasında ayrıca 

dinamik karĢılıklı etkileĢim oluĢur ki bunlarda yeniden çatlak oluĢumunu artırır. Ray-

teker temas çatlaklarının aksine ezilmeler az aĢınma olan yerlerde oluĢur. Yüzey 

çatlakları yüksek mukavemete sahip ray çeliklerinin kullanılmasıyla yavaĢlatılabilir. 

 

2.7.2. Yönlendirme Kuvvetlerinin Etkileri      

 

ġekil 2,9‟da görüldüğü gibi rayda araçların yanal yönlendirme kuvvetleri dolayısıyla 

hem Aliymanda  (sinüzoit hareketten dolayı), hem de Developman da hareket 

halindeki tekerlek bodeninin sürtünmesi dolayısıyla “Eğilme Gerilmesi” oluĢur. 

 

 

ġekil 2.9. Tekerlek profiliyle idare edilen kuvvetler [22]. 
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2.7.3. Dinamik Kuvvetlerin Etkileri 

 

2.7.3.1. Ray Mantarında AĢınma (Patinaj). 

 

Tekil tekerlek aĢınma kusurları, ġekil 2.10‟da görüldüğü üzere trafik yoğunluğu 

nedeniyle ortaya çıkar. Hareket halindeki tekerleğin, frenleme etkisiyle kayması veya 

patinajı sonucu ray yüzeyinde eliptik Ģekilli bir tabaka oluĢur. Bu tabaka, ray 

mantarında yatay veya enine yönde geliĢebilir. Tabakanın yatay yönde ilerlemesi 

sonucu bozulma, yerel kabuklanma kusuruna döner. Bu durumda, tekrarlı trafik 

yükleri altında kusur, derinlere doğru ilerlemez fakat ray yuvarlanma yüzeyinde 

çökme meydana gelir. Tabakanın, ray mantarında enine yönde ilerlemesi ise ray 

gövdesine karĢı geliĢen iç kusurların oluĢmasına neden olur. Bu tür iç kusurlar 

nedeniyle yuvarlanma yüzeyinde çökme meydana gelir. Belli bir süre zarfında, iç 

kusurlar ray yüzeyine ulaĢır ve ray kırılmasına yol açabilir. Rayda, görsel muayene 

ile tespit edilebilen tekil tekerlek aĢınma kusurları bulunması durumunda, enine 

yönde çatlak içermeyen kusurlar sürekli gözlem altında tutulmalıdır. BaĢlangıç 

aĢamasındaki tekerlek aĢınma kusurları, ray taĢlama ile giderilmelidir. Enine yönde 

çatlak içeren kusurlar için ise geçici cebire ile önlem alınmalı ve kusurlu ray kesiti 

değiĢtirilmelidir. Hafif dereceli tekerlek aĢınma yanıkları ray taĢlama ile 

giderilmelidir. Tekerlek aĢınma kusurları, ray yüzeyinin iç köĢesine doğru uzayan 

raylar ise değiĢtirilmelidir [23,29]. Fren sırasında bloke edilmiĢ tekerleklerin 

sürtünmesinden veya malzeme yoğunlaĢmalarından oluĢur.  

 

 

ġekil 2.10. Ray yüzeyinde oluĢan tekil tekerlek yanığı kusuru [21]. 
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2.7.3.2. Yüzey Hatalarından OluĢan Dinamik Kuvvetler. 

 

Yüzeyleri hasarlı olan hatlardan trenlerin geçiĢlerinde 100g‟ye varan ray ivmeleri 

ölçülmüĢtür. Yüzeylerdeki bu hataların giderilmesinden sonra ivme üst sınırının 

10g‟ye düĢtüğü görülmüĢtür. Oyuk taĢlama ile vagon gövdesinde ölçülen ivmeler 

5g‟den 0,8 g‟ye düĢürülmüĢtür. Bu dinamik kuvvetler her Ģeyden önce tekerlek 

takımlarındaki sönümlenmemiĢ kütlelerden oluĢmaktadır. SNCF‟nin kayıtlarına göre 

6 cm dalga boyundaki oyuklar 825 Hz‟te 4 tonluk ek dinamik yüke neden olmaktadır 

(v=180km/h). 

 

Yüksek frekanslı alanda oluĢan bu büyük ivmeler, hataların mevcudiyeti halinde 

raylarda çatlakların hızlanmasına neden olur. Ray bağlantı malzemelerini gevĢetirler 

ve onlara zarar verirler. Amerika‟da yapılan ölçümler, yaklaĢık 300 mm dalga 

boyundaki kısa dalgalar için 0,8-1 mm arası hata üst değerlerinde lokomotiflerin ek 

enerji ihtiyaçlarının 2 – 3Wh/tkm arttığını göstermektedir [16]. 

 

2.7.4. Isı DeğiĢikliklerinden Dolayı OluĢan Boyuna Kuvvetler 

 

Tekerlek ile ray arasındaki temas dolayısıyla, Hat‟ta büyük boyuna kuvvetler 

oluĢabilir. Bunların en büyük payı frenlenen akslar tarafından oluĢturulur ki bunlar 

henüz yüklenilmemiĢ hat bölümünde, yani vagonun önündeki raylarda itme gerilimi 

ve vagonun arkasında da çekme gerilimi olarak kendini gösterir [24]. Vagonların 

ivme kazanması sırasında oluĢan kuvvetler önemsizdir. 

 

2.7.5. Raydaki Gerilmeler 

 

ġekil 2.11‟de ġematik olarak ray mantarının maruz kaldığı farklı etkiler 

gösterilmektedir. Radyal yük rayda eğilme gerilmelerine neden olur, bunlar ray 

mantarında itme gerilmesi, ray tabanında ise çekme gerilmesi olarak karĢımıza çıkar. 
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ġekil 2.11. Rayda Yük ve ısı etkisiyle oluĢan gerilmeler [11]. 

 

Ancak Navier‟in tespit etmiĢ olduğu gözlenebilen eğilme gerilmesi hareketi, 

uygulamada istenmeyen ilave gerilmelerin etkisiyle karmaĢıklaĢır. Radyal Q yükleri 

etkisiyle ray gövdesinin ezilmesi sonucu, ray mantarında ayrıca eğme-çekme 

gerilmeleri oluĢur. Tekerlek yükü altında rayda gerçekte oluĢan gerilim hareketi, bu 

iki gerilmenin çakıĢması sonucunda meydana gelmektedir. Yuvarlanma yüzeyi temas 

gerilimi, ek bir itme gerilmesi olarak ortaya çıkar. Isının, normal ısının üzerinde veya 

altında oluĢuna göre, rayda ayrıca itme veya çekme gerilmeleri oluĢur. Ray üretimi 

sırasındaki makaralı doğrultma iĢlemi, rayda özellikle boyuna yönde yüksek iç 

gerilimlerin oluĢmasına neden olur. Doğrultma iĢlemi, ray üzerinde değiĢken 

yönlerde bir elasto-plastik (esneme-yoğrulma) eğilmeye yol açar. Yuvarlanma 

yüzeyinde ve ray tabanı alt yüzeyinin orta bölümünde gerilme sınırının yarı 

değerlerine varan çekme gerilmeleri oluĢur [25]. Ray içine doğru bu gerilmeler azalır 

ve ray mantarı – ray gövdesi ve ray tabanı – ray gövdesi geçiĢ noktalarında 

sıfırlanırlar. Ray gövdesi ortalarına doğru 200 N/mm
2
‟ye varan itme gerilmeleri 

oluĢabilir.   
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2.7.6. ĠĢ Makinelerinin Etkileri 

 

ĠĢ makineleri, bakım/onarım iĢlemlerinin çeĢitlerine göre hat çerçevesini (Buraj 

vagonları, balast eleme vagonları, altyapı ıslah vagonları gibi) hat ızgarasını veya 

bağlantılarından çözülmüĢ rayları (yol yenileme makinesi) kaldırmak durumundadır. 

Bu iĢlemler sırasında da raylarda gerilmeler oluĢur.  

Çizelge 2.3. Kontrol mekanizması olmaksızın yapılan çalıĢmada oluĢan maksimum 

tekerlek yükleri.      

Ölçüyü esas tekerlek çapı  

D (mm)d 

Azami tekerlek yükü (kN) 

Ray değeri  

σKırılma = 880 [N/mm²]¹) 

Ray değeri  

 σKırılma = 680 [N/mm²]²) 

Ø ≥ 920  

  

243 145 

920 > Ø ≥ 840 222 136 

840 > Ø ≥ 760 201 120 

760 > Ø ≥ 680 179 107 

680 > Ø ≥ 630 167 99 

630 > Ø ≥ 550 146 89 

550 > Ø ≥ 470 124 74 

470 > Ø ≥ 390 103 62 

390 > Ø ≥ 330 87 52 

D …  Maksimum Tekerlek çapı 

d ….  Minimum  Tekerlek çapı 

1) UIC 60, S54, S49 ray örneklerine uyar ( 880 N/mm²) 

2) S49 ray örneğine uyar  ( 680 N/mm²) 

ĠnĢaat aracı cinsi                     Kaldırma yüksekliği                   Kaldırma kuvveti 

Buraj makinesi                                                4 – 5 cm                          150 – 200 kN 

Balast eleme vagonu                                   30 – 60 cm                            70 – 170 kN 

Poz vagonları                                                      40 cm                               5 – 170 kN 

 

Bu çalıĢmalar için tekerlek çapı ile bağlantılı olarak çizelge 2.4„teki azami tekerlek 

yükleri geçerlidir. 



 

25 

2.8. TEKERLEK ve RAY ÇELĠKLERĠNĠN AġINMA DAVRANIġLARI. 

 

Sürtünme deney platformunda (Amsler metoduna göre) yapılan araĢtırmalar teker 

çeliklerinin aĢınmasının artan mukavemetle azaldığını göstermiĢtir [26]. Denenen 

muhtelif sürtünme numune çiftinde en az aĢınma, numunelerin mukavemet 

değerlerinin birbirine yakın olduğu durumlarda görülmüĢtür (Çizelge 2.5). Isı ile 

tavlanmıĢ ray çeliklerinin tekerleklerde, tavlanmamıĢ 900A standart kaliteye nazaran 

daha fazla aĢınmaya yol açtıkları tespit edilmiĢtir. Ayrıca deneyler, sürtünme 

sayılarının artan yüzey baskısıyla azaldığını göstermiĢtir. Raylar tekerin yuvarlanma 

yüzeyi ile devamlı temas halinde bulunduklarından dolayı birbirlerini aĢındırırlar. 

Rayın yüksek mukavemetli olması tekerin raydan aĢınmasına, tekerin yüksek 

mukavemetli olması rayın fazla aĢınmasına neden olur. Asıl amaç, ray ve tekerin 

beraberce aĢınmasının en düĢük düzeyde olmasını sağlamaktır. R350HT ray, R260 

rayın ısıl iĢlemle sertleĢtirilmiĢ formudur. R350 LHT ise krom oranı %0,3 ile 

sınırlandırılmıĢ düĢük alaĢımlı ısıl iĢlemle sertleĢtirilmiĢ raydır. 

 

Rayın mukavemetinin yükselmesi çeliğin kimyasal terkibini değiĢtirmekle, karbon 

miktarını çoğaltıp, ayrıca manganez karıĢtırmakla temin edilir, bu ise rayda 

uzamanın azalmasına yani kırılganlığın artmasına neden olur. Rayda aĢınma 

mukavemetinin yüksek olması istendiği gibi, kopma uzamasının da %10‟dan az 

olması istenmez. Ray çeliğinin birleĢiminde demirden baĢka karbon, silis, manganez, 

fosfor ve kükürt bulunur. Bunlardan karbon, silis ve manganezin belirli bir miktarda 

bulunması, rayı daha mukavemetli yapması için gereklidir. Fosfor ve kükürt ise 

çeliğin bünyesinden tamamen çıkarılamayan zararlı elementlerdir. Silis, çeliğin 

oksitlenmesini zorlaĢtıran bir element olup, ayrıca malzemenin daha akıcı, yoğun ve 

ince zerreli, homojen olmasını sağlar. Rayın cinsine göre silis miktarı on binde 30-50 

civarındadır. 

 

Tren hızlarının ve dingil yüklerinin artması ray çeliğinin kalitesinin de artmasını 

zorunlu kılmıĢtır. 1882 yılında maksimum çekme dayanımı 50kg/mm
2
 iken 

günümüzde 70 ile 120 kg/mm
2
 arasındadır. Ray çeliğinin mekanik dayanımının 

artması ani kırılmalara sebep olabilir. Bu yüzden, daha fazla dayanım istenmeyen bir 

durumdur. 
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Çizelge 2.4.Sabit sürtünme kuvveti ile elde edilen aĢınma sonuçları [9]. 

 

 
 

2.8.1. Sihirli AĢınma Oranı 

 

Ray ham maddeleri S900 gibi doğal sert malzeme kalitelerinden baĢlayıp, krom 

alaĢımlı S1100 kalitelerinden geçerek, en az 350 HB sertlik derecelerine ulaĢan ince 

perlitik raylara kadar geliĢtirilmiĢtir. Bunun yanında, ergime noktaları aĢırı düĢük 

olan ince kristalli malzeme karıĢımından yapılmıĢ “aĢırı ötektoid” karbon içerikli 

kalitelerde geliĢtirilmiĢtir. (Ultra-Yüksek –Karbon- Ġçerikli Raylar – UHC - )  Bir 

baĢka çeĢit olarak da yaklaĢık % 0,5 kromla alaĢımlanmıĢ, ısı ile tavlanmıĢ raylar 

sayılabilir. Bu çok dayanımlı kaliteler, ayrıca baĢka önlemlere gerek bırakmadan, 

aĢınmayı 10 mm/100 Mio. tona kadar düĢürmeye izin verirler. Tekerlek boden – Yan 

Sertlik (HB) Temas AĢınması (g)

No: Tekerlek Ray Tekerlek Ray Toplam AĢınma Kayma (%)

1 229 207 0.0497 0.0285 0.0782 0.20

2 255 288 0.0691 0.0230 0.0920 0.28

3 241 350 0.0730 0.0088 0.0818 0.22

4 241 401 0.0896 0.0056 0.0952 0.22

5 241 522 0.1234 0.0023 0.1257 0.34

6 300 217 0.0602 0.0694 0.1296 0.26

7 300 288 0.0900 0.0386 0.1286 0.40

8 306 352 0.0844 0.0164 0.1088 0.37

9 318 404 0.1071 0.0096 0.1167 0.52

10 298 522 0.1508 0.0059 0.1567 0.42

11 363 217 0.0729 0.0917 0.1646 0.30

12 356 285 0.0938 0.0508 0.1446 0.56

13 385 352 0.1018 0.0310 0.1328 0.56

14 380 404 0.1320 0.0200 0.1520 0.56

15 385 573 0.1598 0.0066 0.1664 0.60

16 423 217 0.0650 0.1190 0.1840 0.36

17 432 295 0.0790 0.0674 0.1464 0.38

18 429 352 0.0867 0.0576 0.1443 0.38

19 429 412 0.1060 0.0450 0.1510 0.50

20 438 522 0.1320 0.0207 0.1527 0.46

21 510 217 0.0045 0.2225 0.2270 0.12

22 510 300 0.0065 0.1258 0.1323 0.18

23 534 343 0.0164 0.0948 0.1112 0.20

24 530 438 0.0317 0.0802 0.1119 0.24

25 547 582 0.0490 0.0600 0.1090 0.34
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ray temas yüzeyinin yeterli Ģekilde yağlanması halinde aĢınma payını yoğun 

kullanımlı hatlarda  dahi 1 mm/100 Mio.Ton altına düĢürmek mümkündür [27].  

 

Son yıllarda raylarda ve tekerlekte, en uygun aĢınma payının ne olacağı sorusunu 

ortaya çıkaran hatalar görülmeye baĢlanmıĢtır. Bir tekerleğin yuvarlanması sırasında 

rayda 1000 N/mm
2
‟yi aĢan gerilmeler oluĢabilmektedir.  Bu derece yüksek 

kullanımda malzeme artık sabit kalmamakta, aksine esnemeler birbirine eklenmekte 

ve bunlar da tırtıllı çatlakların oluĢumuna neden olmaktadır (ratchetting). Hat 

boyundaki hasar mekanizmasını “Dark spots” denilen koyu lekeler belirler. Bu 

koyulaĢmıĢ noktalar, altlarında, daha alt tabakalara doğru giden çatlaklar olduğuna 

iĢaret eder. Bu çatlaklar 20 – 30 mm„ye ulaĢabilir. Görülen bu hataların ortak özelliği 

normalde 2mm/100 Mio. ton altında olan düĢük aĢınmalardır.  

 

AĢırı çatlak büyümesinin parametreleri, yüksek tekerlek yükü, yönlendirme kuvveti 

ve boyuna kuvvetlerin bileĢimleridir.  Yukarıda bahsedilen 1000 N/mm
2
 üzerindeki 

yüksek gerilmeler özellikle tek nokta temas geometrisinde görülür.  

 

 

ġekil 2.12. Önleyici ray taĢlama-zaman iliĢkisi [28]. 

Bu nedenle de, rayların yeniden taĢlanması sırasında, yüksek temas kuvvetleri 

oluĢmasını engellemek veya en uygun tekerlek - ray profili çiftine ulaĢmak amacıyla, 

ray üzerinde orijinal profil yerine,  bir aĢınma profili oluĢturmak daha anlamlı 

olabilir. Bu taĢlama sırasında eğimli alanların oluĢturulmamasına dikkat etmek 
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gerekir. ġekil 2.13‟ de “Sihirli” aĢınma payı prensibi gösterilmektedir. Bu prensip, 

önleyici taĢlamanın yapıldığı hallerde geçerlidir. Eğer çatlak derinlikleri 0,2 mm‟den 

az değilse önleyici taĢlama uygulanır. Önleyici taĢlamanın uygulanmasından sonra, 

rayın kullanımına yine çatlaksız bir aĢamadan baĢlanmıĢ olur. Uluslararası 

uygulamalar bu metotla, çok yoğun trafiğe maruz kalan hatlarda dahi, rayların 

kullanım ömrünün 1000 Mio.ton, orta yarı çaplı kurblarda 1400-2000 Mio.ton ve 

geçiĢ kurplarında da  2000 Mio.tonun üzerinde rakamlar hesaba katılır. Daha hızlı bir 

çatlak ilerlemesi göze alınırsa, rayları daha sık ve daha erken değiĢtirmek gerekir. 

Son bahsedilen metot tabiki daha fazla iĢletme gideri anlamına gelmektedir.  

 

 

ġekil 2.13. Sihirli aĢınma oranı [10]. 

 

Dar yarı çaplardaki ideal aĢınma payı 0,01 – 0,02 mm/Mio.ton‟dur. orta yarı çaplı 

kurplardaki ideal aĢınma payı dar kurpdakinin 2/3‟ü, geçiĢ kurplarında ise 1/3‟ü 

oranındadır. 

 

Mantarı sertleĢtirilmiĢ rayların kullanıldığı hallerde, yukarıdaki aralıklar 2 ile 

çarpılarak artırılabilir. 

 

Literatürde en uygun taĢlama kalınlıkları olarak aĢağıdaki rakamlar verilmektedir:  
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 Her 5 – 10 Mio.tondan sonra 0,005-0,125 mm  

 Her 10 – 25 Mio. Tondan sonra hafif taĢlama 

 100 Mio. Tondan sonra toplam 2mm 

 

Ondülasyon da taĢlama, oyuk derinliğinin 0,1 mm altına kadar uygulanır. Genel 

olarak oyuklar da dâhil olmak üzere çatlak benzeri kusurlar için söylenebilecek 

husus, giderilmelerinin iktisadi ve teknik açıdan kabul edilebilir en uygun zamanda 

yapılmasının gerekliliğidir. Tekerlek-ray teması giderek artan derecede, kaliteyi 

tanımlayan ve masraflı bir faktör olmuĢtur.  

 

2.8.2. Yanal Ray AĢınması 

 

Ray aĢınması, kurp iç rayında baĢka, kurp dıĢ rayında baĢka Ģekilde oluĢmaktadır. 

Kurp iç rayında sadece yükseklikte bir aĢınma gözlenirken kurp dıĢ rayında ise 

özellikle yanal yüzeyde aĢınma gözlenmektedir. Ortaya çıkan sürtünme kuvvetleri 

seyir kenarında malzemenin aĢınmasına neden olur. Kabul edilebilir aĢınma 

standartları ġekil 2.14‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.14. Kabul edilebilir azami yanal “ray” aĢınması [15]. 
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ġekil 2.15. Kurp yarıçapına bağlı olarak yanal ray aĢınması [30]. 

ġekil 2.15‟de UIC60 rayın muhtelif kalitelerine göre, kurp dıĢ rayında oluĢan özgül 

yanal aĢınma görülmektedir. 

 

2.8.3. Dikey Ray AĢınması 

 

Rayın dikey aĢınması Aliymanda (düz hatta) veya büyük yarıçaplı kurblarda 

(Developmanda) 0,7 - 1mm/100 mio.tondur. Ana hatlarda UIC60 ray için kabul 

edilebilir en yüksek dikey aĢınma 14 mm‟dir. Ana hatların tali bölümlerinde UIC60 

rayda 22 mm‟ye kadar aĢınmaya müsaade edilebilir. 

 

2.9. RAYLARIN KAYNAK ĠLE BĠRLEġTĠRĠLMESĠ 

 

Günümüzde farklı ray bağlantı yöntemleri kullanılmaktadır. Demiryollarında, termit 

kaynağı, elektrik ark kaynağı, gaz kaynağı, toz püskürtme ile kaplama, ark sert 

lehimi ve elektrot ile tam dolgu kaynağı gibi çeĢitli kaynak yöntemleri 

kullanılmaktadır. Kaynaklı birleĢtirmelerden önce raylar ġekil 2.16‟da görüldüğü 

gibi cebireli yöntemle birbirine bağlanırdı. Dünya‟da günümüzde yakma alın kaynağı 

yönteminden sonra en çok kullanılan yöntem alüminotermit ray kaynağı yöntemidir. 



 

31 

Kaynağın yapımı sırasında, alın kaynağına göre, kaynağı etkileyen daha çok 

parametre içerdiğinden uygulaması daha kontrollü olarak yapılmalıdır. Ayrıca yakma 

alın kaynağı yöntemine göre bu yöntemde kaynak operatörlerinin daha etken 

olmasından dolayı, belirli bir eğitim sertifikasına sahip ve tecrübeli olması daha fazla 

önem taĢımaktadır. Bu kaynak yöntemi çok kullanımlı potalarda olduğu gibi tek 

kullanımlı potalarda da uygulanabilmektedir [21]. 

 

 

ġekil 2.16. Ġzoleli Cebire ve  bulonlarla rayların birleĢtirilmesi [31]. 

2.9.1. Alümünotermit Kaynağı 

 

Termit denilen malzeme karıĢımının, ateĢe dayanıklı potalar içerisinde eritilerek iki 

ray arasında bırakılan kaynak aralığına akıtılması ve katılaĢtırılması suretiyle yapılan 

kaynağa “Alümünotermit Ray Kaynağı” denir. Termit malzemesi, demir oksit 

(Fe2O3) ve alüminyum (Al) karıĢımından oluĢmaktadır. Her kaynak iĢlemi için 

hazırlanan tek kullanımlık bu termit karıĢımına porsiyon denilmektedir. Yakarak 

kesme ve kaynak çalıĢmalarına baĢlamadan önce hadde iĢareti vasıtasıyla çelik çeĢidi 

tespit edilmelidir. Bir rayın profili ve çelik çeĢidi, kullanılacak olan THERMlT 

porsiyonunun türünü belirler. Esasen, Ġnce/hassas perlitleĢtirilen (mantarı 

sertleĢtirilmiĢ) olan raylar, kimyasal bileĢimleri açısından aĢağı yukarı R260 çelik 

çeĢidine denktir. Bununla birlikte mantar bölgesine haddeleme iĢleminden sonra 

uygulanan sertleĢtirmeden sonra sertliği ve dayanımı artmaktadır. Uygulamada 

mantarı sertleĢtirilmiĢ olan raylara kaynak yapılması için iki değiĢik yöntem 

kullanılmaktadır [32]. Bunlar konunun devamında açıklandığı gibi, sonradan sıcak 

iĢlem uygulanan Z90-HC ve porsiyon kalitesi Z 120 dir. 
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2.9.1.1. Sonradan Sıcak ĠĢlem Uygulanan Z90-HC 

 

Bu porsiyon ve Alimünotermit kaynak iĢlemi, kaynak iĢlemi sonrasında sertlik 

artırıcı ısıl iĢlem uygulanmasıyla bilinmektedir. Bu kapsamada Z90 – HC porsiyonu 

ile standart kaynak iĢlemi yapılır. Daha sonra kaynatılmıĢ yüzeyler taĢlanarak 

düzeltilir ve soğuyan kaynak yapılan yerde sertliği arttırıcı ısıl iĢlem uygulanır, 100 

saniyelik bir süre boyunca (R350HT çelik türü için, diğer çelik türlerinin süresi talep 

üzerine bildirilir) Ģok ısıtma iĢlemine tabi tutulmalıdır. ġok ısıl iĢlemi, ısıtma iĢlemini 

takip eden kapak baĢlığının ray mantarı üzerine yerleĢtirilmesi ve 2 dakika (R350HT 

çelik türü için, diğer çelik türlerinin süresi talep üzerine bildirilir) bekledikten sonra 

çıkartılmasını yani hızlı soğumayı ifade etmektedir [59].  

 

2.9.1.2. Porsiyon Kalitesi Z 120 

 

Bu yöntem standart olarak yapılan kaynak iĢlemidir ve ek tedbirler alınmadan 

yapılmaktır. R320Cr çelik çeĢidinin aksine, Z120 porsiyon kalitesi söz konusu 

olduğunda, kapak gerekli değildir. 

 

+10°C‟nin altında sıcaklıklar söz konusu olduğunda, mümkünse hiç kaynak 

yapılmamalıdır.  

 

 Ray sıcaklığı 0
0
C‟nin altında ise kaynak öncesi kaynak noktası Acil durumlarda 

kalıp yerleĢtirilmeden önce, rayın her iki ucunun da 0,5 ilâ 1,0 m. uzunluğunda bir 

bölümü yaklaĢık 50°C olacak Ģekilde ısıtılmalıdır [33].   

 

-3 
0
C „nin altındaki sıcaklıklarda kaynak yapılmaz. (Zorunlu ve istisnai hallerde özel 

tedbirler alınarak “Kaynak bölgesi kaynaktan hemen sonra koruma tünelleriyle 

koruma altına alınarak” -10
0
C‟ye kadar kaynak yapılır -10

0
C‟nin altındaki 

sıcaklıklarda kesinlikle kaynak yapılmaz) [33].   

 

Yağmurlu havalarda kaynak yapılması durumunda özel önlemler alınmıĢ olmalıdır.  
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Çizelge 2.5. R350HT Kalite Vinyol Raylar ve porsiyonları [60]. 

Ray kaliteleri ġimdiye 

kadarki tanımlama 

EN 13674-1’e 

uygun çelik 

çeĢidi 

Hadde 

iĢareti 

Kullanılacak olan 

porsiyon kalitesi 

 

Mantarı  

SertleĢtirilmiĢ  

(880/1180N/mm
2
) 

                               

 

R350HT 

   

 

  

 

Z120,  

Alternatif: Sonradan 

ısıl iĢlem görmüĢ Z90 

HC 

 

Alüminotermit reaksiyonlar ise yüksek sıcaklıkta metal oksitler ile alüminyum metali 

arasında oluĢan ekzotermik reaksiyonlardır. Termite 1300°C‟lik bir ısı tatbik 

edildiğinde,  aĢağıda belirtilen alüminotermit reaksiyon oluĢur  

 

Fe2 O3 +2Al → 2Fe +Al2 O3 + 850kJk                                                                  ( 2.2) 

 

Bu reaksiyon sırasında demir oksit-alüminyum karıĢımı, sıcaklığı 2500°C civarında 

olan bir eriyik haline gelir. 15 ila 30 saniye süren reaksiyon sırasında, demir metali 

(Fe) ağır olduğu için alta çöker ve alüminyum oksit (Al2O3) yani cüruf hafif olduğu 

için potanın üst kısmında toplanır. Potanın alt kısmından açılan delikten bir kalıbın 

içine akıtılan eriyik, kalıp içinde bulunan conta baĢlarını da eriterek birleĢtirir ve 

kalıbın Ģeklini alır. Son olarak, fazlalıklar sıyrıldığında düzgün kaynaklanmıĢ bir ray 

profili elde edilir [34]. 

 

Kaynak için geçen süre yaklaĢık olarak 15 dak/kaynaktır. 

 

Kaynağın yapım aĢamaları; 

 Raylar kaynak yapılacak yere aralarında boĢluk bırakılarak yerleĢtirilir.  

 Kaynak kalıpları bağlanır ve sızdırmazlık sağlanır. 

 Kaynak yapılacak mahal yaklaĢık 600-900 
0
C‟ye kadar ısıtılır. 

 Potadaki ergimiĢ metal kaynak yapılacak kısma dökülür. 

 Ray uçları dökülen metalin ısısıyla eriyerek kaynak malzemesiyle birleĢir. 

 Kalıplar sökülür, fazla taĢan kısımlar raya zarar vermeden taĢlanır. 
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Çizelge 2.6. Alimünotermit kaynak  tipine göre teknik detaylar [38]. 

 
 

Kaynak malzemesinin özellikleri, ray çeliğinin özellikleriyle aynı değildir. Conta 

baĢları 50 mm boyunca yüksek ısıya tabi tutulur, buda rayın kristal yapısının 

değiĢmesine (dolayısıyla mekanik özelliklerin bozulmasına) neden olabilir. Bunun 

sonucu ise yorulma kırıklarını kaçınılmaz kılar. 

 

Alümünotermit kaynağı, kusurların yoğun olarak görüldüğü ray kaynak türlerinden 

biridir. Bu kaynaklardaki hatalar, kaynak yapım uygulamasında yer alan aĢamalarda 

yapılan hatalar ve kaynak yapımı esnasında yapılan hataların kaynakta oluĢturduğu 

kusurlar olarak 2 ana bölümde incelenebilir. Kaynak yapımı aĢamasında yapılan 

hatalar, conta ayar hataları, kalıp kurulum hataları, ön ısıtma hataları, döküm hataları, 

sıyırma hataları, taĢlama hataları ve diğer hatalardır [35].   
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Ray mantarı ve ray tabanı, ray gövdesinden daha az ısıtıldığından ve daha yavaĢ 

soğuduğundan, rayda büzülmeden dolayı istenmeyen gerilmeler oluĢur. Bunun 

yanında termit kaynaklı raylarda, ısının tesiri altında kalan bölge (ITAB), yani 

sertliğin azalmıĢ olduğu bölge daha büyüktür [36].  

 

2.9.2. Yakma Alın Kaynağı 

 

Yakma elektrik alın kaynağı hem üretim yerinde, hem de mobil makinelerle inĢaat 

alanında yapılan bir kaynak çeĢididir. Ray malzemesi elektrik akımı ile gereken ısıya 

getirilip kaynak edildiğinden, kaynak kendi malzemesinden elde edilmiĢ olur 

[36,37]. Yakma alın kaynağı, bir direnç basınç kaynak yöntemidir. Kaynak yapılacak 

rayların conta baĢları, düzgün bir Ģekilde tesviye edilerek ergime sıcaklığına kadar 

ısıtılır. Daha sonra, belirli bir basınç uygulanarak birbirine alın kısımlarından 

yapıĢtırılır. Kaynak basıncı, sıcaklık ve geçen zaman, rayın kendi kimyasal ve 

fiziksel özelliklerini bozmayacak Ģekilde ayarlanır. Gerekli kaynak ısısı, elektrik 

akımının aktığı temas noktasının direnci ve yüzeyler arasında oluĢan ark ile sağlanır. 

Uygulanan eksenel basınç ile ergimiĢ metal ve oksitler dıĢarı atılarak ana metale bir 

miktar yığma yapılır. Yakma alın kaynağı, elektrik ark sistemi ile conta baĢları 

eritilip, iki ray birleĢtirilerek yapıldığı için kaynakta hiçbir ilave madde (elektrot, 

eritici madde, koruyucu gaz vb.) kullanılmamaktadır [38]. Sertlik derecesi düĢmüĢ 

olan, yani ısı tesiri altında kalmıĢ bölge (ITAB) termit kaynağına nazaran çok 

küçüktür. Bir alın kaynağı yaklaĢık olarak üç dakika sürmektedir. 

 

ĠĢ akıĢı: 

 

 Ray uçlarının doğrultulması, uç uca getirilmesi 

 Ray uçlarının yakılması ve geçirilen akımla ısıtılması 

 Rayların uçlarından sıkıca bastırılması 

 Akım darbeleriyle kaynak sonrası ısıtma veya (uygun bir kristal yapı elde 

edebilmek amacıyla) hedef ısıya düĢüĢ değerlerine göre soğutma 

 Mekanik Çapak temizliği. 

 Kaynak yerlerinin taĢlanması. 

 



 

36 

Faydaları: 

 

 Ray malzemesine yabancı olan bir malzeme kullanılmaz.  

 Kısa ısıtma bölgesi (erime kaybı 30-40mm) dolayısıyla eĢit kalan bir sertlik 

derecesi 

 Tam mekanize bir kaynak iĢlemi 

 Kaynakların her zaman eĢit, aynı kalitede ve sürekli kalıcı olması, insani 

yorgunluklardan veya dikkatsizliklerden etkilenmemesi 

 Kaynak yerlerinin yüksek dayanıklılığından ve daha yüksek yorulma 

davranıĢlarından dolayı, kırılma ve çatlamaların oluĢmaması.         

 

 

OstenitleĢtirme:  1000
0
C’de 15 dakika. 

 

ġekil 2.17. A, B Kalite ray çelikleri ile Cr-Mn çeliğinin CCT diyagramları [26]. 

Yüksek esneklik sınırı olan çeliklerin kaynak iĢleminde karbon diyagramı ve TTT 

diyagramı yol gösterir niteliktedir [15]. (TTT- Time-Temperature-Transformation – 

Zaman-Sıcaklık DönüĢümü) ġekil 2.17‟de iki değiĢik ray çeliğinin üst üste konmuĢ 

TTT-diyagramları gösterilmektedir. Perlitik dokulu çelikler kolay kaynak 

yapılabilirler. Soğutma eğrisi, çeliğe perlitik kristal dokuyu oluĢturabilecek zamanı 

verecek kadar yavaĢ seçilmelidir.  
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2.9.3. Kaynak Yerlerindeki Ray Kırıkları 

 

ġekil 2.18‟de 2004 yılında SNCF dâhilinde kaydedilmiĢ ray kırıklarının sayısı 

görülmektedir. Bu diyagramdan da anlaĢılacağı üzere kırıkların % 34‟ü termit 

kaynak yerlerinde, % 3‟ü ise yakma alın kaynak yerlerinde meydana gelmiĢtir. 

Yakma alın kaynağının daha avantajlı olduğu grafikte hemen göze çarpmaktadır.  

 

 

ġekil 2.18. 2004 Yılında SNCF dâhilinde kaydedilmiĢ ray kırıklarının yüzdeleri [15]. 

 

Ağır Aks yükleri altında termit kaynağı ile yakma alın kaynağı arasında Amerika‟da 

yapılmıĢ bir karĢılaĢtırmalı incelemede aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Çizelge 2.7.  Ağır tonajlı aks yükleri altında termit kaynağı ile yakma alın kaynağının 

karĢılaĢtırılması [39]. 

Aks Yükü. 
Termit Kaynak 

Kırılma [%] 

Yakma Alın Kaynağı 

Kırılma [%] 

33 t 65 Mio.ton‟dan sonra  29 3 

39 t 65 Mio.ton‟dan sonra 67 5 
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2.9.4. Kesintisiz Kaynaklı Hatların Ġmalatı. 

 

Kesintisiz kaynaklı hatların kaynak edilme iĢlemleri aĢağıdaki metotlarla yapılır [40]. 

 

 Balast yatağının temizlenme, doğrultma ve buraj iĢlemleri için herhangi bir 

ısıda traversler ve raylar döĢenir ve ön germe yapılır. 

 Hat balast malzemesi ile doldurulur. Buraj ve drenaj iĢlemleri uygun Ģekilde 

yapılır. 

 Raylar kaynatılır. 

 

Kaynak iĢlemine baĢlamadan önce gerilim dengelemesi yapmak gerekir. Boy 

değiĢikliklerine müsait bir durum oluĢturmak için gerekli bölgedeki ray bağlantıları 

gevĢetilmelidir. Gerdirme ısısı altında kalan sıcaklıklarda bu iĢ en çok -3
0
C‟ye kadar 

yapılabilir. Normal ısının altındaki sıcaklıklarda rayın dıĢardan ısıtılması 

gerekmektedir.  

 

NötrleĢtirme iĢlemi bittikten sonra bağlantı malzemesinin tekrar sıkıĢtırılması 

gerekir. Termit kaynağında, kaynak yapılan noktanın iki tarafına doğru, üçer adet 

komĢu travers üzerindeki bağlantı elemanlarının, kaynak noktasının soğumasından 

sonra gerdirilmesi gerekir. Termit kaynağının yanında, daha kaliteli bir kaynağı, 

mobil yakma alın kaynak makinesi ile yapma imkânı vardır. 

 

Derzli hatlarda raylar, gerekli derzler öngörülerek yerleĢtirilir ve bağlanır. Derz ısı 

değiĢimlerinde rayların boyunun değiĢmesini sağlamaya yarar. Kaynatılacak olan 

yeni raylar, önce derzli olarak döĢenir, daha sonra uzun boylar halinde kaynak edilir 

ve en sonunda normal ısıda kaynak doğrultusunda gerdirilir. 

 

Alman demiryolları büyüklüğünde bir demir yolu Ģirketi her yıl birkaç yüz ray 

kırılmasıyla karĢı karĢıyadır. Toplam 650 adet kırık rayda, 220 adet termit kaynak 

noktası kırığı bulunmaktadır [15]. Ray kırıklarının çoğu 0
0
C‟nin altındaki sıcaklık 

değerlerinde oluĢmaktadır. Sıcaklık ne kadar düĢerse, ray kırıkları o kadar artar. 

AĢağıda ġekil 2.19 kırılma sıklığını, hava sıcaklığının günlük ortalamasına bağlı 

olarak göstermektedir. 
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ġekil 2.19. Hava sıcaklığına bağlı olarak kırılma sıklığı [15]. 

Simülasyonla yapılan taĢlama hesaplamaları yüksek gerdirme ısısı alanlarında çatlak 

büyüme hızının ve bununla beraber ray kırılması olasılığının kuvvetli bir Ģekilde 

arttığını göstermiĢtir [42]. Bu simülasyon hesaplamasında norm olarak kabul edilen 5 

mm‟den 35mm‟ye kadar çatlak derinliği ile bağlantılı olarak asgari trafik 

yoğunluğundan hareket edilmiĢtir. AĢağıdaki ġekil 2.20‟deki diyagram gerdirme 

ısısındaki en ufak bir artıĢın bile, taĢınabilir trafik yoğunluğunu hızlı bir Ģekilde 

azalttığını göstermektedir. 

 

Gerdirme ısısının, örneğin 17 – 23
0
 C‟den 20 – 26

0
C‟ye çıkmasıyla kritik çatlak 

büyüklüğü önceki değerinin %92 sine düĢer, ama aynı anda çatlak büyüme hızı 

katlanarak artar, buna bağlı olarak hizmette kalma süresi yarı yarıya azalır. 

 

2.10. RAY HASARLARI 

 

Ray hasarlarının tanımı için UIC, “Ray Hataları Kataloğu” olarak tanımlanan bir 

katalog çıkartmıĢtır. Raylardaki ve bağlantı yerlerindeki arızalar, çatlaklar ve 

kırılmalar ray hataları olarak tanımlanır [23]. 
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ġekil 2.20. Ortalama gerdirme ısılarında taĢınabilir trafik yoğunluğu [30]. 

 

Bu hasarlar yerlerine, görünüĢlerine ve nedenlerine göre sınıflandırılırlar [43]. 

Bununla ilgili olarak ray hataları konulu “UIC-Bülteni 712 R” mevcuttur ve toplam 

55 ray kusuru anlatılmıĢtır [23]. 

 

2.10.1. Yuvarlanma Temas Yorgunluğu 

 

Tren hatlarının en büyük avantajlarından biri tekerleğin ray üzerinde karĢılaĢtığı 

düĢük yuvarlanma direncidir. Bunun elde edilebilmesi için, büyük yükler altında dahi 

temas alanını bir tırnak büyüklüğünde tutabilen, elastikiyet modülü yüksek ham 

maddelerle çalıĢılmasıdır. Ancak bu avantajın bedeli de 1000 N/mm
2
‟nin çok 

üzerinde olan gerilmelere maruziyettir. Bu yüklenmeler çok büyüktür ve ray bu 

gerinmenin etkisiyle Ģekil değiĢtirebilir ve yüzeye yakın bölgelerde sık sık çatlaklar 

oluĢur. Bunlar özellikle dikey kuvvetlere tanjant kuvvetlerin eklendiği hallerde 

oluĢur (sürünme, frenleme ve harekete geçirme kuvvetleri). Bu tutum çevrimsel 

tekerlek yuvarlanmalarının, her turda oluĢan esnemelerinin birbirine eklenmesiyle 

tanımlanabilir. Gerilimler ġekil 2.21‟de görüldüğü gibi belli bir seviyenin üzerine 

çıkınca çatlaklar oluĢur.  
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ġekil 2.21. Belli gerilim sınırları için çevrimsel kullanımlardaki gerilim-gerinme 

diyagramı [10]. 

 

Gerilimler elastikiyet sınırının altında kalırsa, plastik bir Ģekil değiĢikliği olmaz, 

malzeme tam bir elastik davranıĢ gösterir. Yüklenmenin artmasıyla soğuk bir 

sertleĢme oluĢur; bu yükün herhangi bir Ģekil değiĢikliği olmadan taĢınmasını 

sağlayacak kadar yüksek olur. Buna elastik vuruntu (shakedown) alanı denir. Gerilim 

daha fazla artınca plastik bir Ģekil değiĢtirme oluĢur, ama çevrimsel yüklenmelerden 

dolayı buda daha fazla ilerlemez. Buna da plastik vuruntu alanı denir. Yüklenmeler 

daha da artarsa, o zaman her müteakip çevrim yeni bir deformasyon oluĢturur, buda 

sonunda çatlak oluĢumuna neden olur. Bu davranıĢa Tırtıllanma (ratchetting) adı 

verilir.  

 

Network Rail tarafından yapılmıĢ olan bir araĢtırma, muhtelif kurb yarıçaplarında 

oluĢan yuvarlanma temas yorgunluklarının, temasın çeĢidine göre değiĢtiği tespit 

edilmiĢtir. Üç değiĢik temas söz konusudur [44]. 

 

 Tek nokta Teması. (Steady State) 

 Ġki nokta teması. (Bi-stable Contack), 

 Çok nokta teması (Convergent Motion. AĢınma dolayısıyla tekerlek ve rayın 

geometrik olarak birbirine uyması),             
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ġekil 2.22. Kurb yarıçapına bağlı yuvarlanma teması yorulma olasılıkları [15]. 

 

Ġngiltere‟de geçerli olan Ģartlarda en çok yuvarlanma temas hasarı 1200-2000 metre 

yarıçaplı kurplar üzerinde, yani iki nokta temas bölgesinde oluĢmaktadır. 

 

2.10.2. Kılcal Mantar Çatlakları (Head Checks)   

 

Kılcal mantar çatlakları yuvarlanma teması yorgunluğu sonucu oluĢan hasarların 

baĢında gelir. Tipik oluĢma özellikleri Ģunlardır: 
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ġekil 2.23. Ray mantarı çatlakları [21]. 

 

 Kurb dıĢ rayının tekerlekle temas kenarlarında ( R1200 metreye kadar) 

 Aliymanda ve R2000 metre üzerindeki kurplarda değiĢimli olarak her iki 

rayda tekerlekle temas kenarlarında. 

 Ekartman açıklığındaki her iki ray mantarının yuvarlanma yüzeylerinde. 

 

AĢağıdaki ġekil 2.24,  kılcal mantar çatlaklarında ölçülen çatlak boyu ile ona ait olan 

çatlak derinliğinin birbiriyle olan iliĢkilerini göstermektedir. 

 

 

ġekil 2.24. Kılcal çatlak boyu ve derinliği iliĢkisi [46]. 
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Kılcal mantar çatlakları dıĢardan bakıldığında sürekli ve düzenli (0,5 – 10 mm‟lik 

aralıklarla) ortaya çıkan yüzeysel çatlaklar olarak ortaya çıkmaktadır. Bu çatlaklar, 

raya yukardan baktığımızda, ray eksenine 35 – 70 derecelik bir açıda oluĢurlar. 

Çatlaklar giderek dikleĢen bir açıyla ray içine doğru hareket ederler. Head Check‟ler 

bu nedenle tehlikeli ray hasarları olarak kabul edilirler. 

 

Yorulmanın artmasıyla çatlaklar büyür ve bazen de birleĢirler. Bu ise küçük ve daha 

büyük parçacıkların ray yüzeyinden veya seyir kenarından kopmasına neden olur. 

Küçük parçacıkların kopmasına “Flaking” (Pullanma), daha büyük parçacıkların 

kopmasına ise “Spalling” (Yapraklanma) denir. Miktar olarak çok parçacığın 

koptuğu haller “gouge corner collaps” (seyir kenarı çöküntüsü) olarak adlandırılır. 

 

AĢağıdaki ġekil 2.25‟te ağır ve kritik Head Check‟lerle kurb yarıçapları arasındaki 

korelasyon gösterilmektedir. (Ölçümler Hollanda‟da yapılmıĢtır.) 

 

 

ġekil 2.25. Kurb yarıçapına bağlı “Kılcal Çatlak” olasılıkları [46]. 

ġekilde, yuvarlanma temas hasarlarının en çok ortaya çıkma olasılığının R1500 – 

2000 metre arası kurblarda olduğu görülmektedir. (Hollanda‟da elde edilen sonuçlar 

ile Ġngiltere Network Rail‟de elde edilen sonuçların örtüĢtüğü görülmektedir) 
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AraĢtırmalar aynı zamanda kılcal mantar çatlağı oluĢum olasılığının travers çeĢidine, 

yani üst yapı sertliğine bağlı olduğunu göstermektedir. AĢağıdaki tablo Hollanda 

Demiryolları ġebekesi ana hatlarındaki bu iliĢkiyi göstermektedir.  

Çizelge 2.8. Travers çeĢidi ile ilgili olarak kılcal mantar çatlağı oluĢma olasılığı [30]. 

Travers ÇeĢidi. 
Hat toplamında % 

olarak payı 

Kılcal mantar çatlağı 

geliĢme Olasılığı [%] 

AhĢap traversler            51,2 5,1 

Çift blok traversler 26,5 7,2 

Monoblok-Beton 

traversler 

 

9,8 

 

14,2 

Diğerleri 1,2 16,1 

Sabit hat 0,6 23 

Makaslar ve 

kuruvazmanlar 

 

11 

 

8,9 

 

2.10.3. Çatlak Yuvaları  

 

Çatlak yuvaları, 20-100 mm aralıklarla oluĢurlar bu ray hataları da yuvarlanma temas 

yorulmasından oluĢmaktadır. Ġlk olarak Almanya‟da yüksek hızlı tren hatlarında 

tespit edilmiĢtir [47]. Bu hasar özellikle üstünde, 200 km/h süratle hareket edilen 

raylarda görülmektedir. Mutlaka ondülasyon hataları ile bir arada görülürler. 

Yayılmaları 5-15 mm arasında olur. Yukarıdan bakıldığında, ray eksenine 45
0
‟lik bir 

açı gösterir ve çapraz olarak ray içerisine doğru giderler. Ġndüksiyon akımı 

muayenesi burada baĢarıyla uygulanabilir. 

 

2.10.4. Ezilme (Squat) 

 

Squat ray mantarı üzerinde ve rayın seyir kenarına doğru açık yarım daire veya “V”  

Ģeklindeki çatlaklardır ve seyir yüzeyinde rengi koyulaĢmıĢ düĢük satıhları da 

beraberlerinde getirirler. Aliymanda ve daha çok da yüksek hız trafiği olan 

(>200km/h) hatlarda görülürler.  
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ġekil 2.26. Ray mantarında görülen Ezilme (squat) [21]. 

Seyir yüzeyindeki Çukur yerlerde temas eksikliğinden dolayı pas oluĢur ve bölge 

koyulaĢır. Genellikle seyir dinamiğinin etkisiyle,  karĢılıklı etkileĢim sonucunda 

balast yatağında beyaz yerler oluĢur ki bunlarda balast yatağındaki bozukluklara 

iĢaret etmektedir. 

 

2.10.5. Tek Yönlü Hatlarda Temas Kenarı Hasarları 

 

Kılcal Mantar Çatlaklarının alıĢılmıĢ hasar görüntüleri tek yönlü hatlarda bambaĢka 

ortaya çıkar. Temas kenarının alt tarafında oluĢan çapaktan hareket eden çatlaklar ray 

mantarının içine doğru büyür. Temas kenarında ezilmeler ve kusmalar görülür. 

Genellikle bu tür yüksek ileri dereceli hasarlar rayların uzun kullanım sürelerinden 

sonra ortaya çıkar [47]. 

 

2.10.6. Çentiklenme 

 

Yuvarlanma yüzeyinin yatay kısmında oluĢan ezilmeler periyodik olabileceği gibi 

düzensiz de olabilir. 
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2.10.7. Periyodik Çentiklenme 

 

Bu ray hasarının hareket noktası, ray mantarı seyir yüzeyinde mekanik darbelerle 

oluĢmuĢ çentiklerdir. Böyle bir çentikte yoğun bir paslanma baĢlar. Buna ek olarak 

seyir kenarından baĢlayan, hafif bir açı ile ray malzemesinin içine doğru hareket 

eden, artan iĢ yoğunluğuyla da büyüyen, alansı bir çatlak oluĢur. 

 

2.10.8. Düzensiz Çentiklenme (Kahverengi lekeler) 

 

Bu ezilmeler önce ray yüzeyinde parlak olarak göze çarpar. Ancak kuvvetli paslanma 

sonucu açık kahve ile koyu kahve arası bir renge dönüĢür. Kısa bir zaman içerisinde 

birkaç cm
2
 bir alana yayılır ve ray derinliklerine doğru ilerlerler.( 0,7 mm‟ye kadar )  

 

 

ġekil 2.27. Ray mantarında çentiklenmeler [10]. 

 

2.10.9. Savrulma Noktaları 

 

Lokomotifler hareket sırasında sürtünme kuvveti sınırını aĢan hızlara ulaĢırlarsa 

tekerlekler ray üzerinde patinaj yaparak apletiye neden olabilirler. Isınma dolayısıyla 

malzemede, yaklaĢık 1mm kalınlığa kadar perlitten martenzite doğru bir değiĢim 

meydana gelir. 
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2.10.10. Sürünme Dalgaları- Kısa Dalgalar 

 

Kısa dalgalar, dalga boyu 8-30 cm, hata üst değeri 0,3-1 mm arasında olan 

dalgalardır. Normal Ģartlarda sadece R500 m. altındaki kurblarda ve daha çok kurbun 

iç rayında oluĢurlar. Tekerlek sürünmesi sonucu meydana gelirler.  

 

Bu oluĢum sürekli olacaktır, günümüzde en yüksek verimle çalıĢmak üzere 

tasarlanan araçlar ve lokomotifler seyir ve frenleme hareketleri açısından sürünme 

sınırında tasarlanmaktadır. Modern anti blokaj ve anti sürünme sistemleri bugün artık 

çok ucuza mal olmaktadır ve kapsamlı bir Ģekilde kullanılmaktadır. Kurblar da kısa 

dalgalı alanlarda 0,3mm‟ye kadar dalga derinlikleri tolere edilebilir. Takriben bu 

değerden itibaren artan tekerlek dinamiği yüzünden “balast akması ” adı verilen 

oluĢum dolayısıyla hat yerleĢim hataları meydana gelir. 

 

Beton traversler ahĢap traverslere nazaran çok daha çabuk sürünme dalgaları 

oluĢumu gösterirler. Ġncelemeler, tabanlı traverslerin kullanımı ile sürünme 

dalgalarının oluĢumunun yavaĢladığını göstermektedir, ancak ahĢap traverslerin 

düĢük değerlerine ulaĢılamamaktadır. Çok yumuĢak ara seletlerin kullanılması (300 

N/mm‟den küçük dinamik katılık) sürünme dalgalarının azaltılması yolunda tabanlı 

traverslere iyi bir alternatif olabilir.   

 

2.10.11. Ondülasyon 

 

Sürünme dalgaları için geçerli olan hususlar oyuklar içinde geçerlidir. Modern 

demiryolu tekniği bu sorunla mücadele ederek,  minimum düzeye indirgeyecek 

çözümler bulmayı sürdürmenin yanında bu sorunla yaĢamak durumundadır. Bugüne 

kadar ki yapılan çalıĢmalar, oyukların oluĢmasını geniĢ ve bütün sebepleriyle ortaya 

koyacak, tutarlı bilimsel açıklamalar bulmayı baĢaramamıĢtır [48].  

 

Oyuklar, ray mantarının üst yüzeyinde oluĢan kısa dalgalı hatalardır. Tipik dalga 

boyu 3-6 cm arasında olup, dalga derinliği 0,1-0,4 mm kadardır. Özellikle sinüzoit 

hareketin görüldüğü Aliymanda ve büyük yarıçaplı kurblarda oluĢur. 
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Ray mantarının üst yüzeyinde oluĢan ġekil 2.28‟de görülen bu düzensizlikler, 

demiryolu trafiğinin emniyetini etkilemez, ancak istenmeyen bir gürültüye neden 

olurlar. 

 

 

ġekil 2.28. Kısa dalga boylu ondülasyonlar [10]. 

Hattın ve araçların daha yüksek bir dinamik etkiye maruz kalmalarına sebep olurlar. 

DeğiĢik ülkelerin demiryolu iĢletmelerinin tecrübelerine göre, ray üst yüzeyindeki 

düzensizlikler 0,1 mm oyuk derinliğinden itibaren ray malzemesinin davranıĢının 

bozulmasına neden olur [49]. Ondülasyona karĢı, özellikle makasların dil kilitleri çok 

hassas reaksiyon gösterirler. TaĢlama iĢlemlerinin yapılmaması halinde klasik “K” 

bağlantılarda travers tirfonlarının kırılmasından dolayı bakım masrafları dört katına 

çıkar. W-bağlantılarda, oyuk derinliğinin 0,1 mm‟yi aĢması halinde travers tirfonları 

ve yaylı kıskaçlar kırılır. 

 

2.10.11.1. Oyuk ÇeĢitleri 

 

Oyuklar altı çeĢit altında incelenir [50]. 

 

 Ağır trafikteki oyuklar (Heavy haul) 

 Hafif trafikteki oyuklar (Light Rail) 
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 Yuvarlanma yüzeyi temas yorgunluğu oyukları (Rolling Contact Fatigue ) 

 YumuĢak ara selet üzerindeki çizmeli travers oyukları ( Booted Sleeper ) 

 Takırtıya neden olan oyuklar (Rutting) 

 Hızlı tren hatlarında çınlamaya neden olan oyuklar (Roaring Rail) 

Çizelge 2.9. Oyuk çeĢitleri ve buna bağlı hasar mekanizmaları [15]. 

      

 

Oyuk ÇeĢidi 
Dalga Boyu Dalga boyu 

etkenleri 

Hasar 

mekanizmaları 

 

 

[mm] 

 

 

Ağır trafikte (Heavy 

haul) 200-300 P2-Rezonans Plastik akıntı 
 

 

  

 

 

Hafif trafikte 
500-1500 P2-Rezonans 

Rayın plastik 

eğilmesi  

 

(Light Rail) 

 

 

Yuvarlanma yüzeyi 

150-450 

P2-Rezonans 

dikey 

Yuvarlanma 

Temas 

 

 

Temas yorgunluğu. ve/veya yanal. Yorgunluğu. 

 

 

(Rolling Contact 

Fatigue) 
  

  

 

 

YumuĢak ara seletler 

45-60 

Travers 

rezonansı 

AĢınma  

 

(Booted Sleeper) 

Tekerlek 

takımı 

rezonansı. 
 

 

Tıkırtı sonucu 
50-450 

Burulma 

rezonansı. 
AĢınma 

 

 

(Rutting) 

 

 

Çınlamaya yol açan 
25-80 

Ray-travers 

rezonansı. 
AĢınma  

 

(Roaring rail) 

 

     

 
 

 P2-Rezonans tanımı ile yaylanmıĢ araç kütlesinin, mevcut olan hat ızgarasının yay 

özelliği ile birlikte oluĢturduğu rezonans anlaĢılır. Aracın yaylanmamıĢ kütlesi ile hat 

ızgarasının karĢılıklı etkilenmesi P2-kuvvetini oluĢturur. Bu kuvvet göreceli olarak 

hafifletilmiĢtir ve bir rezonans artıĢına neden olur. Balastlı Hat‟ta 30 – 50 Hz 

arasında, sabit Hat‟ta ise 150 Hz‟e varan frekanslarda ortaya çıkar. 
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Ağır trafikteki oyuk (Heavy haul): Bu oyuklar genellikle ağır yük hatlarında 

görülür. Bu hatlarda 40 tona varan aks yükleri mevcuttur, ama katarlar eĢit 

vagonlardan oluĢurlar. Bu katarların süratleri hep aynı olup, oldukça düĢüktür 

(30km/h). Bu çeĢit oyukların dalga boyları 200 – 300 mm arasındadır; bu tipik sürate 

uygun frekanslar takriben 30 Hz‟dir. Bu oyuklar muhtemelen tekerlek ve ray 

arasındaki çok yüksek temas gerilmelerinden oluĢmaktadır. 

 

Hafif trafikteki oyuk (Light Rail): Bunlara ilk kez Avustralya‟da Adelaide/Perth 

hattında rastlanmıĢtır. Bu hatta karıĢık bir trafik mevcuttur. Bu oyuk çeĢidi 500 – 

1500 mm arası dalga boyları ile tanınır ve tipik frekansları 30 – 50 Hz arasındadır. 

Özellikle hafif raylı taĢımada görülürler (47 kg/m – 54 kg/m). Bu oyuklara neden 

olan mekanizmanın, boyuna gerilmelerin akma sınırını aĢmaları halinde ortaya çıkan 

plastik eğilme olduğu kabul edilmektedir. 

 

Yuvarlanma yüzeyi temas yorgunluğu oyuğu  (Rolling Contact Fatigue (RCF): 

Bu oyuk çeĢidi ilk olarak Kanada‟nın yük nakil hatlarında görülmüĢtür. Ray 

yuvarlanma yüzeyi pul pul olur. Bu pullar kırılıp dökülür ve geriye midye kabuğuna 

benzer izler bırakırlar, bunlar daha sonraki oyuk çukurlarına dönüĢür. Dalga boyları 

150 – 450 mm arasındadır ve baĢlangıçta çok yaygın olarak ortaya çıkarlar. Zamanla 

periyodikleĢme sürecine girerek kendilerini tekrarlarlar. Bu oyukların oluĢumunun 

nedeni, tekerlek profilleriyle ray profillerinin uyumsuzluğu neticesinde ortaya çıkan 

bölgesel temas gerilimlerinden dolayı meydana gelen temas yorgunluğudur. Bunlara 

tekerlek ve ray arasındaki büyük sürtünme kuvvetlerinden dolayı oluĢan büyük 

tanjant kuvvetleri katılır. Bu yüklenmeler önce mikro çatlaklara neden olarak hasarlı 

bölgeler oluĢturur (shells, Shelly spots) ve malzeme patlayıp çözülene kadar 

büyümeye devam ederler. Bu mikro çatlakların büyümesi yağ, yağlama maddeleri ve 

su ile hızlanır. 

 

YumuĢak ara selet üzerindeki çizmeli travers oyuğu  (Booted Sleeper): Bu tip 

oyuklar teker teker traverslerin, balast yatağı olamayan sabit hatta ve çok yumuĢak 

ara seletlerle bağlı olduğu keskin kurblarda oluĢur (< R400m). Hem iki bloklu hem 

de normal beton traverslerde görülürler. 250-350 Hz arasında frekanslara tekabül 

eden 45 – 60 mm arasında dalga boyları vardır. Bu oyuklar ilk önce kurb iç rayında 
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görülürler.  Booted-sleeper oyukların nedeni, muhtemelen boyuna hareketler ile 

yanal sürünmenin ortaya çıkardığı müĢterek aĢınmadır. Bu da kurblarda iyi yön 

tutmayan boji çerçevesine ait arkadan gelen tekerin iç tarafında oluĢan kuvvetlere 

uyar. Açıkça bellidir ki, dalga boyları, yumuĢak ara seletler üzerinde hareket eden 

traverslerin iyi sönümlenmemiĢ rezonansları tarafından belirlenir. Tipik frekans 250 

Hz civarındadır.  

 

Takırtıya neden olan oyuk (Rutting): Rutting Oyuklar, en yaygın olarak görülen 

oyuklar arasındadır. Ancak oluĢma nedenleri hakkında çok az Ģey bilinmektedir. 

Adları ray mantarında oluĢan karakteristik çapraz ince çizgi biçiminden dolayı 

verilmiĢtir. Bunlar oyuğun tepesinde tipik, açık renkli bir çizgi meydana getirirler, 

oyuğun dibinde ise aĢınma ile oluĢan tipik koyu yivler görülür. Tramvay rayları 

üzerinde bu oyuklar takriben 50 mm olur, metro hatlarında ise 200 mm‟ye kadar 

ulaĢabilir. Bu oyukların nedeni aĢınmadır. AĢınma esas itibariyle, sürünme 

hareketleri ve boyuna hareketler nedeniyle olur. Dalga boyları periyodik bir aĢınma 

tarafından belirleniyor gibidir.  Buna ise muhtemelen, tekerlek takımının burulma 

rezonansının kendisi neden olmaktadır. Burulma titreĢimlerinin nedeni tekerlek 

takımının her iki tekerleğindeki değiĢen boyuna sürünme veya tahrik gücündeki ani 

değiĢimlerdir. 

 

Hızlı tren hatlarında Çınlamaya neden olan oyuklar (Roaring Rail): Bu oyuklar 

yüksek hızlı tren hatlarında görülür. Çoğunlukla aliymanlarda veya boden teması 

gerektirmeyen büyük yarıçaplı developmanda görülürler. Dalga boyları 25 – 80 mm 

arasındadır. OluĢum mekaniği henüz tamamen anlaĢılamamıĢtır, ancak en akla yatkın 

olanı, bunları tekerleklerin, özellikle de lokomotifin tekerleklerinin sürünmesi ile 

iliĢkilendirmektir. Bu oyuk çeĢidinin nedeni, genellikle yanal sürünme ile oluĢan 

aĢınma durumlarında aranmalıdır. Bu oyuk çeĢidinin dalga boyu, muhtemelen rayın 

görece küçük tepe noktalarla travers üzerinde ve oldukça yüksek tepe noktalarıyla da 

travers aralarında titreĢmesinden oluĢan rezonans tarafından belirlenmektedir 

(pinned-pinned-Rezonanz). Bu titreĢimin tipik frekansı 750 Hz civarındadır. 

Tekerlek-ray temas gücü travers yakınlarında büyük, travers boĢluğu ortasında küçük 

olur. 
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2.10.11.2. Oyuk Büyümesi 

 

Alman Demiryollarının bir araĢtırması oyuk büyümesi ile ilgili olarak aĢağıdaki 

formülü vermektedir [45]. 

 

y = c.√ 3           
                                                                                                         (2.3) 

 

y    = Genlik [mm] 

M  = ĠĢletme yoğunluğu [mio.ton] 

c    = Orantı katsayısı (ray çeliği kalitesine bağlı olarak 0,0048-0,0073 arasındadır) 

 

AREA‟nın yapmıĢ olduğu baĢka bir araĢtırma çok daha karamsar bir bağlantıya 

ulaĢmaktadır. 

 

y = 0,0005. M
2 

                                                                                                        (2.4) 

 

Bu iliĢki, Amerika‟da alıĢılmıĢ olduğu gibi, özellikle 30 t üzeri dingil tonajları olan 

hatlar için geçerlidir. 

 

2.10.12. Hadde Hataları 

 

Bunlar dalga boyu 0,6-2 mm arasında, ortalama 0,5 mm olan (ki, 0,3 mm 

altındakilerin bertaraf edilmesi çok zordur) çoğunlukla haddehanede, rayların 

haddelenmesi sırasında oluĢan hatalardır.  (Periyodu 1,6-1,7 m). Bu tür hatalarda 

kurbun dıĢ tarafındaki rayda yanal bir aĢınma, kurbun iç rayında ise yükseklik 

aĢınması görülür.  
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 BÖLÜM 3

 

RAY BAĞLANTILARI 

 

3.1. RAY BAĞLANTILARININ GÖREVLERĠ 

 

Ray bağlantılarının görevi, bir yandan ekartmanı sabit tutmak, diğer yandan da hem 

ray üzerine etki eden, hem de ray içinde oluĢan kuvvetleri ray altlarında dizili 

bulunan travers sistemine aktarmaktadır. Bağlantı sisteminin, dikey yönde hem 

yukarıya, hem aĢağıya doğru harekette yumuĢatılmıĢ olması gerektiğinden, küçük 

bağlantı malzemesinin özelliklerinin, rayın trafik ağırlığı altında yükselen bir dalga 

oluĢturma halinin göz önünde bulundurulması gerekmektedir.  

 

Bu özellikle beton traverslerde önemlidir, çünkü beton traverslerdeki hat çerçevesi 

ağırlığı ahĢap traverslere göre 2-3 kat daha yüksektir. Bağlantı sistemi için dikey 

yönde yeterli bir direncin mevcut olması önemlidir. Bağlantı elemanlarının her bir 

çifti, beton traversin ve ona ait ray bölümünün ağırlığını bağlama sisteminde önemli 

bir Ģekil değiĢikliğine maruz bırakmadan taĢıyabilmelidir. 

 

Beton traverslerde bağlantı sisteminin önemli görevlerinden biri de, rayı elektrik 

akımı açısından hat çerçevesine karĢı izole etmektir. Bu, rayın tabana karĢı yetersiz 

izolasyonu nedeniyle hat akım devresinde meydana gelebilecek sinyal kayıplarını 

asgariye indirebilmek için gereklidir. Elektrik izolasyonu yağmurlu ve nemli 

Ģartlarda da görevini yerine getirebilecek durumda olmalıdır. 
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3.2. ETKĠ EDEN KUVVETLER 

 

3.2.1. Dikey Kuvvetler (Q-Vertical Force) 

 

Ray bağlantı malzemesine etki eden dikey kuvvetler, ray altına yerleĢtirilen esnek ara 

seletler ve bunlara ait yay elemanlarıyla kısmen sönümlenebilir. 

 

 

ġekil 3.1. Raya etki eden tekerlek yükleri [26]. 

3.2.2. Yatay Kuvvetler (Y-Lateral Force) 

 

Hat‟ta çapraz olarak etki eden dinamik kuvvetlerin karĢılanması, kısmen bastırılmıĢ 

esnek ara seletler tarafından, kalanı esnek dikey elemanlarla doğrudan traverslere 

aktarılabilir. Raya etki eden bu çapraz kuvvetler çok büyük olabilmektedir. Ray 

bağlantı malzemesine kuvvetli tutunacak Ģekilde aktarılabilmelidir. Bu yapılamazsa, 

ortaya çıkan kuvvetler o kadar büyük olur ki, hat bunun altında ezilebilir. 

 

Sürekartman: Dar kurblarda tekerleğin geçiĢini kolaylaĢtırmak için “Sürekartman” 

uygulanır. Sürekartman ile kurblar arasında aĢağıdaki iliĢki vardır. 
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Çizelge 3.1. Dar kurplarda sürekartman [15]. 

Yarıçap[mm] Sürekartman [mm] 

150 < R < 200 10 

 120 < R< 150 15 

                  R < 120 20 

 

1435 mm geniĢliğindeki normal bir ekartman da en düĢük değer 1430 mm ve en 

yüksek değer olaraksa 1470 mm hat açıklığı kabul edilebilir sınırlardır. 

 

Sürekartman, bağlama sisteminin çapraz sağlamlık özelliklerinin bir elemanıdır. Ray 

bağlantı sisteminin en önemli görevlerinden biri ekartmanın devamlılığını sağlamak 

olduğundan, ray bağlantı sisteminin, üstüne yüklenen çapraz kuvvetlere karĢı fazla 

bir çapraz hareket göstermemesi, yani sürekartmana karĢı direnç göstermesi, kritik 

öneme sahip bir özelliğidir. Sürekartman aĢağıdaki üç faktörün kombinasyonu ile 

oluĢabilir. 

 

 Ray AĢınması: Bundan anlaĢılması gereken genel olarak kurbun dıĢ tarafında 

kalan rayda, ray mantarının iç tarafındaki malzeme aĢınmasıdır. 

 Ray Kayması: Ray tabanının traverse göre çapraz hareketi. (AĢınma, 

Toleranslar, Bağlantı malzemesi hataları.) 

 Ray Dönmesi: Bir ray bölümünün baĢlangıçtaki dikey ekseninin her türlü 

dönmesi ve bununla ilgili olarak ray mantarının ray tabanına göre çapraz 

kayması. 

 

3.2.3. Hat Boyu (Longitudinal Force.) Yönündeki Kuvvetler 

 

Hattın boyuna yönündeki kuvvetlerin sönümlenmesi (yol verme kuvvetleri, fren 

kuvvetleri ve ısınmadan dolayı oluĢan gerilme kuvvetleri) ancak esnek ara seletler 

aracılığıyla ve traverslerde oluĢan momentin karĢılanabilmesi özelliğiyle 

mümkündür.  
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Traverslerin hem boyuna itme direnci, hem de çapraz itme direnci, balast yatağının 

burajı ve stabilizasyonuyla sağlanmalıdır. Eğer bu gerilmeler yeterli ölçüde 

karĢılanamazsa, hat, trenlerin gidiĢ yönünde istenmeyen tarzda hareket eder. Boyuna 

itme direncine bağlı olarak, iki rayın yürümesinde farklı ivmelenmeler görülebilir. 

 

Traverslerin balast yatağı üzerine yerleĢtirilmesi ile ilgili bilinen usullerde, ray 

bağlantı elamanlarının boyuna direnci traversin balast üzerindeki boyuna itme 

direncinden daha fazla olmalıdır.    

 

3.3. KATI/ELASTĠKĠ RAY BAĞLANTILARININ FARKLILIKLARI 

 

Ray bağlantıları raya, sürekli kuvvetle tutunan, ama gene de yukarıya doğru 

esneyebilen bir aĢağı bastırma imkânı ve ayrıca iyi bir yanal rijitlik vermelidir. Rayın 

esnek bir Ģekilde aĢağı bastırılması, yukarıya doğru hareketinin yumuĢak 

tutulabilmesi ve yüksek bir ray yürümesine karĢı direncin sağlanması açısından 

önemlidir.  

 

Katı bir ray bağlantısı bu talepleri yerine getiremez. Tabandaki en ufak bir geçici 

Ģekil değiĢikliği bile, kuvvetle uygulanan yere tutunmayı azaltır. Tabandaki kalıcı bir 

Ģekil değiĢikliği halinde ise, yere tutunma ve bununla beraber kaydırma direnci 

tamamen yok olur. 

 

Ayrıca rayın darbe ve devrilme hareketleri dolayısıyla bağlantı malzemesinin maruz 

kaldığı darbeler sonucu mil ve tirfon yuvaları yavaĢ yavaĢ gevĢer ve yana doğru itilir. 

Ray çivileri veya travers tirfonları ile yapılmıĢ bu tür katı ray bağlantıları kesintisiz 

kaynaklı hatlar için uygun değildir. Esnek ray bağlantılarında ise tirfonlar, yaylı 

kıskaçlar ve rondela yaylar üzerlerine bir ön gerilim binecek Ģekilde sıkıĢtırılır. 

 

3.4. ARA SELETLER 

 

Ara seletler, titreĢimlerin sönümlenmesini sağlayan, elastiki yumuĢatıcı elemanlardır 

(ġekil 3.2). Bu nedenle ara seletin yük dağıtıcı bir etkisi vardır. Alman demiryolları 
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esnek ara seletlerde artık 50kN/mm -70 kN/mm arası bir statik katılık ve 3 Hz ile 5 

Hz arası, 50 kN/mm‟den, 130 kN/mm‟ye kadar bir dinamik katılık aranmaktadır. 

 

 

 

ġekil 3.2. Ray, travers ve ara seletlerden oluĢan bir yolun dikey kesiti [51]. 

 

Araseletler TS EN 13481-2‟ye göre aĢağıdaki gibi ayrılır.  

 

 YumuĢak Katılık   < 80 kN/mm 

 Orta Katılık   ≥ 80 < 150 kN/mm 

 Sert Katılık   ≥ 150 kN/mm 

 

AĢağıdaki Çizelge 3.2‟de Yaygın kullanımda olan ara seletlerle ilgili bazı tipik eĢ 

değerler verilmektedir. 
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Çizelge 3.2. Yaygın kullanılan ara seletlerin ısı ve frekansa bağlı olarak statik ve 

dinamik yay eĢ değerleri [52]. 

 Cstat[kN/mm] Cstat 

[kN/mm].. 

Cdyn[kN/mm] Cdyn[kN/mm] Cdyn[kN/mm] 

  

25
0
C 

 

 

-30,+70
0
C 

25
0
C 

5 – 30Hz 

10 Hz 

-30 ,+70
0
C 

25
0
C 

100-2000Hz 

Zw700a 53 51-64 71-77 182-63 80-275 

Zw900a 56 53-68 75-83 179-68 - 

Zwp104NT 23 22-25 28-29 47-25 - 

Zwp104 27 26-29 40-42 36-63 - 

Zw1000NT 42 42-41 57-61 56-91 - 

 

Deneyler, sert ara selet ZW 687a (cstat = 560 kN/mm) yerine daha yumuĢak olan ZW 

900a kullanıldığında, ICE (Inter City Expres. Alman Yüksek Hızlı Trenleri) 

trenlerindeki vibrasyonun 100 Hz‟lik kritik alanda, zemine aktarılan travers 

titreĢimlerin % 50 oranında, hattın titreĢimlerinin köprülerde % 20-50 oranları 

arasında azaldığını göstermektedir [48,49]. 

 

Tabi aynı Ģekilde ICE trenlerindeki vagon içi sesler azalmıĢtır. YumuĢak seletler hat 

katılığını da takriben % 30 oranında azaltmıĢtır (ZW 687a‟da c = 166kN/mm, ZW 

900a‟da, c = 111 kN/mm ). 
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 BÖLÜM 4

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR  

 

Deneysel çalıĢmalarda KARDEMĠR A.ġ. üretimi 60E1 profilli demiryolu 

literatüründe ise R350HT kalite olarak bilinen demiryolu çelik ray malzemeleri 

kullanılmıĢtır. Bu raylar haddelemeyle 72m boyunda üretilmektedir. ÇalıĢmalarda 

kullanılmak üzere çelik ray numuneleri 120 cm uzunluğunda sıvı soğutmalı Ģerit 

testere ile oldukça yavaĢ kesme hızında kesilmiĢtir. R350HT kalite ray çeliğinin 

kimyasal kompozisyonu Çizelge 4.1 de, mikroyapı görüntüsü de ġekil 4.1 de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1. Deneylerde kullanılan EN 13674 – 4‟ e göre R350HT 60E1 Ray 

Çeliğinin Mekanik özellikleri ve kimyasal bileĢimi (%Ağırlık) 

 

 

 

 

R350HT 

                        Mekanik Özellik                                    Kimyasal BieleĢimler 

Akma 

Dayanımı 

Kopma 

Dayanımı 
Uzama Sertlik  

 

    C 

 

 

   Si 

 

 

   Mn 

S P Hppm Om 

MPa Kg/mm2 

Mpa Kg/mm2 min HB ≤ ≤ ≤ ≤ 

  
≥1175    9% 

350-

390 

0,72-

0,80 

0,15-

0,58 

0,70-

1,20 
0,025 0,020 2,5 20 

 

     

ġekil 4.1. R350HT Ray çeliğinin orijinal SEM mikroyapısı ve sertlik dağılımının 

Ģematik görünümü [54]. 
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4.1. ALÜMÜNOTERMĠT KAYNAK ĠġLEMLERĠ 

 

Bu çalıĢmada Alümünotermit kaynak iĢlemleri aĢağıda belirtilen aĢamalar takip 

edilerek gerçekleĢtirilmiĢtir;  

 

 Ray kaynak numunelerinin kaynak iĢlemleri için hazır hale getirilmesi,  

 Alümünotermit kaynak porsiyonları, 

1. Pandrol “PLA” porsiyonu (Fransız) 

2. SkV Elit L25 porsiyonu (Alman) 

3. SOW-5 porsiyonu (Alman) 

 Kaynak numunelerinin uygun pozisyona getirilmesi ve ekipmanların 

kurulması, 

 Kaynak iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesi, 

 Ekipmanların çözülüp kaynak bölgesinin taĢlanarak temizlenmesi. 

 

4.1.1. Ray Kaynak Numunelerinin Kaynak ĠĢlemleri Ġçin Hazır Hale Getirilmesi 

 

Alümünotermit kaynak numuneleri ileriki bölümde açıklanan kaynak porsiyonlarına 

göre yapılan kodlamaları, numune sayıları ve uygulanan diğer tahribatlı ve 

tahribatsız deneyler sırasıyla Çizelge 4.2, Çizelge 4.3 ve Çizelge 4.4‟ te verilmiĢtir. 

Alümünotermit kaynak iĢlemleri için numuneler R350HT Mantarı sertleĢtirilmiĢ 

UIC60 Profil vinyol tip 72m çelik ray malzemesinden 120‟Ģer cm uzunluğunda 

olacak Ģekilde Ģerit testere ile kesilmiĢ ve çapaklarından temizlenerek kaynak 

iĢlemlerine hazır hale getirilmiĢtir. Sonuçta PLA gurubu porsiyonu için 20 adet, SkV 

Elite L25 gurubu için 20 adet ve Sow-5 gurubu için 20 adet olmak üzere toplamda 60 

adet ayrı numune hazırlanmıĢtır.  
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ġekil 4.2. Termit kaynağı için hazırlanan R350HT Ray numuneleri 

Çizelge 4.2. Alümünotermit kaynak porsiyon PLA‟da kullanılan kodlamalar 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SıraNo: Ray Profili Deney Kodu Açıklama 

1 60E1 MT-20-083-1 PLA-CCK-25-350HT 

2 60E1 MT-20-083-2 PLA-CCK-25-350HT 

3 60E1 MT-20-083-3 PLA-CCK-25-350HT 

4 60E1 MT-20-083-4 PLA-CCK-25-350HT 

5 60E1 MT-20-083-5 PLA-CCK-25-350HT 

6 60E1 MT-20-083-6 PLA-CCK-25-350HT 

7 60E1 MT-20-083-7 PLA-CCK-25-350HT 

8 60E1 MT-20-083-8 PLA-CCK-25-350HT 

9 60E1 MT-20-083-9 PLA-CCK-25-350HT 

10 60E1 MT-20-083-10 PLA-CCK-25-350HT 

11 60E1 MT-20-083-11 PLA-CCK-25-350HT 

12 60E1 MT-20-083-12 PLA-CCK-25-350HT 

13 60E1 MT-20-083-13 PLA-CCK-25-350HT 

14 60E1 MT-20-083-14 PLA-CCK-25-350HT 

15 60E1 MT-20-083-15 PLA-CCK-25-350HT 

16 60E1 MT-20-083-16 PLA-CCK-25-350HT 

17 60E1 MT-20-083-17 PLA-CCK-25-350HT 

18 60E1 MT-20-083-18 PLA-CCK-25-350HT 

19 60E1 MT-20-083-19 PLA-CCK-25-350HT 

20 60E1 MT-20-083-20 PLA-CCK-25-350HT 



 

63 

Çizelge 4.3. Alümünotermit kaynak porsiyon SkV Elite L25‟ de kullanılan numune 

kodlamaları 

 

SıraNo Ray Profili Deney ve Numune No Yöntem 

1 60E1 MT-19-34-1 SkV  Yöntemi 

2 60E1 MT-19-34-2 SkV  Yöntemi 

3 60E1 MT-19-34-3 SkV  Yöntemi 

4 60E1 MT-19-34-4 SkV  Yöntemi 

5 60E1 MT-19-34-5 SkV  Yöntemi 

6 60E1 MT-19-34-6 SkV  Yöntemi 

7 60E1 MT-19-34-7 SkV  Yöntemi 

8 60E1 MT-19-34-8 SkV  Yöntemi 

9 60E1 MT-19-34-9 SkV  Yöntemi 

10 60E1 MT-19-34-10 SkV  Yöntemi 

11 60E1 MT-19-34-11 SkV  Yöntemi 

12 60E1 MT-19-34-12 SkV  Yöntemi 

13 60E1 MT-19-34-13 SkV  Yöntemi 

14 60E1 MT-19-34-14 SkV  Yöntemi 

15 60E1 MT-19-34-15 SkV  Yöntemi 

16 60E1 MT-19-34-16 SkV  Yöntemi 

17 60E1 MT-19-34-17 SkV  Yöntemi 

18 60E1 MT-19-34-18 SkV  Yöntemi 

19 60E1 MT-19-34-19 SkV  Yöntemi 

20 60E1 MT-19-34-20 SkV  Yöntemi 

 

 

Pandrol “PLA” yöntemiyle kaynatılmak üzere hazırlanan numuneler 1-20 arası 

rakam verilerek kodlanmıĢtır. SkV elit L25 yöntemi için hazırlanan numuneler 1 den 

baĢlayıp 20‟ye kadar kodlanmıĢtır. Sow-5 yöntemi ile hazırlanan numuneler ise 20 

den baĢlayıp 40‟a kadar kodlanmıĢtır. 
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Çizelge 4.4. Alümünotermit kaynak porsiyon SOW-5‟te kullanılan kodlar 

 

Sıra No Ray Profili  Deney ve Numune No YÖNTEM 

1 60E1 MT-19-034-21 SOW Yöntemi 

2 60E1 MT-19-034-22 SOW Yöntemi 

3 60E1 MT-19-034-23 SOW Yöntemi 

4 60E1 MT-19-034-24 SOW Yöntemi 

5 60E1 MT-19-034-25 SOW Yöntemi 

6 60E1 MT-19-034-26 SOW Yöntemi 

7 60E1 MT-19-034-27 SOW Yöntemi 

8 60E1 MT-19-034-28 SOW Yöntemi 

9 60E1 MT-19-034-29 SOW Yöntemi 

10 60E1 MT-19-034-30 SOW Yöntemi 

11 60E1 MT-19-034-31 SOW Yöntemi 

12 60E1 MT-19-034-32 SOW Yöntemi 

13 60E1 MT-19-034-33 SOW Yöntemi 

14 60E1 MT-19-034-34 SOW Yöntemi 

15 60E1 MT-19-034-35 SOW Yöntemi 

16 60E1 MT-19-034-36 SOW Yöntemi 

17 60E1 MT-19-034-37 SOW Yöntemi 

18 60E1 MT-19-034-38 SOW Yöntemi 

19 60E1 MT-19-034-39 SOW Yöntemi 

20 60E1 MT-19-034-40 SOW Yöntemi 

 

 

4.1.2. Alümünotermit Kaynak Porsiyonları 

 

Alümünotermit kaynak porsiyonlarının hazırlanmasında ray profili ve çelik çeĢidi, 

dikkate alınarak kullanılacak olan THERMlT porsiyonunun türü belirlenmiĢtir. Bu 

kapsamda Ġnce/hassas perlitleĢtirilen (mantarı sertleĢtirilmiĢ) raylar, kimyasal 

bileĢimleri açısından aĢağı yukarı R260 çelik çeĢidine denk olduğu için bu raylarda 

kullanılan porsiyonlar çok az değiĢtirilerek bir prosedür uygulanmıĢtır. Bu 

prosedürler aĢağıda açıklanmıĢtır. 
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4.1.2.1. Pandrol “PLA” Yöntemi 

 

Esasen Fransız Pandrol Firmasının kullandığı porsiyon türüyle yapılan kaynağın 

adıdır “PLA” yöntemi. Genel bakıldığında aynı iĢleve sahip olmasına rağmen 

uygulamada tutulan süre ve kullanılan birkaç farklı alet ve yöntemden ibarettir. 

 

Çizelge 4.5. Conta boĢluğuna göre döküm sonrası operasyon süreleri [57]. 

 

 

 

 

ġekil 4.3. Conta boĢluğuna göre hamlaç mesafesi [57]. 
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Çizelge 4.6. Yöntemler arasındaki ön ısıtma farklılıkları [57,58,59]. 

 

                             

4.1.2.2. SkV-Elit L25 Yöntemi 

 

Bu yöntem yine Almanların kullandığı “SkV” yönteminin bir değiĢik versiyonudur. 

Temelde aynı olmasına rağmen süre ve iĢlem basamağı farklılıkları vardır. 

 

Çizelge 4.7. Yöntemler arası kaynak sonrası operasyon süreleri [58]. 
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4.1.2.3. SOW-5 Yöntemi 

 

Bu çalıĢmada SOW-5 yöntemi kullanılarak alüminotermit kaynağı yapılmıĢtır. Bu 

kapsamda kullanılan diğer yöntemlerle ana farklılıkları oluĢturan proses 

parametreleri çizelge 4.8‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 4.8. SOW-5 Termit porsiyon parametreleri [59]. 

 

 

4.1.3. Kaynak Numunelerinin Uygun Pozisyona Getirilmesi ve Ekipmanların 

Kurulması 

 

Raylar uygun pozisyona getirilerek yatay,  nivelman farklılıkları giderilip hizalandı. 

Daha sonra kalıp yerleĢtirilerek sızıntıları önlemek için uygun macunla bütün 

boĢluklar hassas bir Ģekilde dolduruldu. Herhangi bir istenmeyen ergimiĢ metal 

kaçağının bütün operasyonu boĢa çıkarma olasılığı göz önünde bulundurularak 

gerekli hassasiyet ve titizlik sağlandı.    
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ġekil 4.4. Termit kaynağından önce mastarlama ve kalıpların yerleĢtirilmesi. 

 

4.1.4. Kaynak ĠĢlemlerinin GerçekleĢtirilmesi 

 

Kalıbın ön ısıtması yapıldıktan sonra, uygun termit kiti eklenmiĢ pota kalıbın üzerine 

daha önceden hizalandığı noktaya getirilerek sabitlenmiĢ ve maytapla yapılan ilk 

ateĢlemeyle (PLA yönteminde kendinden ateĢlemeli) birlikte potanın içindeki 

karıĢım kimyasal tepkimeyle birlikte oluĢan yüksek ısının etkisiyle ergiyerek altında 

bulunan kalıba akmaya baĢlamıĢtır. Bu esnada herhangi bir taĢma ya da kaçağı 

önlemek için sistemin baĢında bir kiĢi anında müdahale için elinde bir miktar 

macunla beklemiĢtir.  
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ġekil 4.5. Alüminotermit kaynağı baĢlama anı. 

 

4.1.5. Ekipmanların Çözülüp Kaynak Bölgesinin TaĢlanarak Temizlenmesi 

 

Reaksiyon bitip ergimiĢ sıvı sorunsuz bir Ģekilde kalıba aktıktan sonra belirli bir süre 

beklenmesi gerekmektedir. Eğer o süre beklenmez ve zamanından önce kalıp açılırsa 

nufuziyet azlığı yüzünden kaynak yeterince ana metali eritip istenilen yapıĢmayı 

sağlayamaz. Eriyik bölgesi istenilen alana yayılacak zamanı bulamaz. Kaynak yüzey 

kusurları oluĢabilir. Eğer gereğinden fazla bekletip kalıp açılmaz ise kaynak fazla 

soğumadan dolayı sertleĢir ve istenmeyen kısımların ray üzerinden atılması sorun 

oluĢturur. Kalıp kırıldıktan sonra kaynak sıyırma makinasıyla ray profiline göre 

gereksiz kısımlar kesilmiĢ, kesilen kısımlar Jet taĢlama makinasıyla ray tabanından 

koparıldıktan sonra ray mantarı yuvarlanma yüzeyinin taĢlama iĢlemine geçilmiĢtir. 

Ray yuvarlanma yüzeyi Nivelman kuralları göz önünde bulundurularak uygun 

biçimde taĢlanıp pürüzsüz hale getirilip, kaynak metali yüzeyi cüruf ve kum 

inklüzyonlarından tamamen temizlendikten sonra iĢlem sonlandırılmıĢtır. 
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ġekil 4.6. Alüminotermit kaynak bölgesinin fazlalıklardan temizlenmesi. 

Kaynak bölgesi ince taĢlamadan sonra prüzsüz hale getirildikten sonra uç uca 

eklenen ray numuneleri tekrar 120 cm uzunluğunda kaynak yapılan kısımlar ortada 

kalacak Ģekilde kesilerek mevcut deneylerin yapılacağı laboratuvar ortamına 

taĢınacak hale getirilmiĢtir. 

 

              

ġekil 4.7. Alüminotermit kaynağı yapılmıĢ ve taĢlanmıĢ raylar. 
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4.2. MAKRO VE MĠKRO GÖRÜNTÜ ANALĠZLERĠ 

 

Bu çalıĢmada makro inceleme ve görüntü analizleri fotoğraflama ve görsel muayene 

ile yapılmıĢtır. Makro inceleme için Fry çözeltisi ile dağlama iĢleminin ardından 

ergime bölgesinin ölçümü, ġekil 4,8‟de gösterildiği Ģekilde yapılmıĢtır [60]. 

Dağlama iĢleminden önce numuneler EN 220 zımpara makinesi yardımıyla yüzeyleri 

pürüzsüz hale getirilmiĢtir. Oda sıcaklığında makro dağlama iĢleminde tane sınır 

çizgilerini açıkça görebilmek için en az 30 dakika süre ile dağlama yapılmıĢtır. 

Dağlama çözeltisi aĢağıdaki kimyasal bileĢime sahiptir. 

 

(10 L‟lik bir çözelti için): 

 

 1,875 kg bakır klorür (CuCI2.2H20);  

 5 L hidro klorik asit (HCI 1,18 g/ml – 35 %);  

  4,2 L saf su. 

 

        

ġekil 4.8. Dağlamayla ortaya çıkarılan boyuna düĢey kısımda ergime bölgesinin                      

Ģekli. 

Mikro görüntü analizleri ise optik ve SEM mikroskopları kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Optik ve SEM incelemeleri için numuneler, standart 

metalografik test prosedürü takip edilerek hazırlanmıĢtır. Bu kapsamda olmak üzere 

nihayi dağlama iĢlemi %4‟lük nital çözeltisi kullanılarak yapılmıĢtır. Metalografik 

inceleme için elde ettiğimiz numunelerin mekanik özellikleri abrasiv aĢınma 

yöntemiyle belirlenmiĢtir. Elde edilen ray kesitlerinin kaynak ve geçiĢ bölgeleri 

üzerinden inceleme yapılmıĢtır. Ray kesitinin mantar kısmının yüzeyleri 
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zımparalanıp parlatılmıĢtır. Kesim iĢlemleri tamamen biten numuneler çelik macunu 

yardımıyla kalıp içine alınmıĢtır. Daha sonra yeterli ve gerekli yüzey görüntüsünü 

sağlamak amacıyla 1 mikron elmas solüsyonu ile parlatılmıĢtır. % 4'lik nital ile 

hazırlanan numuneler 20x15mm boyutundaki gözle görülen ergime bölgesi ve 

ITAB‟dan ray mantarı ve alt tabandan 3 mm içerden, Ģekil 4.9 da gösterildiği gibi 

alınan numuneler optik mikroskop cihazı yardımıyla incelenmiĢ ve resimleri 

alınmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.9. Mikroskobik inceleme için numune alınan bölgeler [60]. 

Açıklama: 

1. Rayın merkez eksen çizgisi üzerinde kaynak kısmının gözle görülen ITAB 

geniĢliği. 

2. Gözle görülen ITAB. 

3. Kaynak ısısından etkilenmemiĢ ana ray malzemesi. 

4. Kaynak ergime bölgesi. 

5. Mikroskobik olarak incelenecek ergime bölgesi. 

6. Mikroskobik olarak incelenecek olan gözle görülen ITAB. 

 

Muayene ve deney standardı için TS EN 14730-1 ayrıca deney metodu olarak da 

100X büyütme kullanılmıĢtır.  
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4.3. MEKANĠK TESTLER 

 

4.3.1. Ray YavaĢ Eğme Deneyi 

 

Bu çalıĢmada, ilgili demiryolu mevzuatının kabul ettiği TS EN ISO 7438 Muayene 

ve TS EN14730-1 ilgili ulusal ve uluslararası kaynaklı ray numunesi değerlendirme 

standartlarına uygun olarak ray yavaĢ eğme deney numuneleri hazırlanmıĢ ve 

Ģematik olarak ġekil 4.10 da gösterildiği gibi 300 ton kapasiteli hidrolik test presi ile 

eğme testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Yük rayın yuvarlanma yüzeyine tek bir noktadan 

uygulanmıĢtır. Deney kırılma gerçekleĢinceye kadar devam etmiĢtir. Kuvvetler TS 

EN ISO 7500-1:2004 te verilen Sınıf 2 kriterlerine göre doğrulanmıĢ bir yük 

hücresiyle ölçülmüĢtür. Kırılan her bir kaynağın yüzeyinde bulunan herhangi bir 

kusurun kaydedilmesi, bir ray profil ağı üzerinde yapılmıĢtır. Yapılan kayıt aĢağıdaki 

detayları içermektedir. 

 

 Kusur türü; 

 Kusur yüzey alanı;          

 Kusur Ģekli; 

 Kusur yeri; 

 Gözenek derinliği; 

 Yüzeye kadar eriĢip eriĢmediği; 

 

 

ġekil 4.10. YavaĢ eğme deneyinin Ģematik gösterimi [60]. 
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Yapılan kayıtta kaynağın niteliği ve yavaĢ eğme veya yorulma deneyi için kullanılıp 

kullanılmadığı gösterilmiĢtir. Kusur içermeyen bir kaynak, kırılma yüzeyi kaydında 

ray profil ağı üzerine açıkça görülecek Ģekilde “ görünür bir kusur yoktur” Ģeklinde 

yazılmıĢtır [60].  

 

4.3.2. Yorulma Deneyi 

 

Yorulma dayanımı öteleme veya çoğunluk metoduyla değerlendirilir. 

ÇalıĢmalarımızda çoğunluk metodu kullanılmıĢtır. Ortalama değer olarak yorulma 

dayanımı ve öteleme metodu için standart sapma veya çoğunluk metodu için ray 

tabanının üst gerilme noktasının en düĢük değeri demiryolu otoritesince verilen 

limitlere uygun seçilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.11. ġematik olarak yorulma deney düzeneğinin gösteriliĢi [60]. 

 

Çoğunluk metodunda 3 numune seçilir verilen döngü sayısında hiç birinin 

kırılmadığı üç kaynak deneyi içinde tanımlanır. Deney parçalarından biri 5 milyon 

döngüden daha önce kırılırsa iĢlem reddedilir. 

 

Öteleme deney metodunda ise on adet deney numunesi gereklidir. 5 Milyon döngüde 

ortalama yorulma gerilmesi ile ilgili en yüksek gerilme belirlenir. Sinüs eğrisi 

Ģeklinde döngüsel yük uygulanır. Yükleme döngüsü, parça kırılana veya döngü sayısı 

5 milyona ulaĢıncaya kadar devam ettirilir. Parça kırılırsa, sonuç “malzeme 

baĢarısız” olarak kaydedilir. Parça kırılmadan 5 milyon yük döngüsü tamamlanırsa 

kayıt “tamamlandı” olarak tutulur. Deney sonucu olarak 5 milyon döngüye ulaĢınca, 
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deney baĢka bir numunede tekrar edilir ancak döngüsel kuvvet aralığı, dıĢ fiber anma 

gerilmesi taban kısımda 10 MPa artırılmalıdır. Deney sırasında numune kırılırsa, 

deney baĢka bir numune ile döngüsel kuvvet aralığı 10 MPa azaltılmak sureti ile 

tekrar edilir. Her iki durumda da uygulanan en düĢük yük, en yüksek yükün %10‟u 

kadar olmalıdır. Yukarıdaki Ģekilde on numune tamamlanana kadar deneye devam 

edilir. Hem tamamlanma hem de kırılma meydana gelen deneylerde, Yorulma 

dayanımının ortalama değeri ve standart sapması aĢağıdaki Ģekilde tahmin edilir. 

 

Yapılan deneylerde toplam döngü sayısının tamamlanması ile mi yoksa döngü 

sayısını tamamlamadan kırılma meydana gelen deneylerin sayısı mı daha fazla 

belirlenir [60]. AĢağıdaki eĢitlik kullanarak ortalama yorulma dayanımı, σm  ile 

hesaplanır. 

 

σm = σ0 + d. (  
 

 
 ± 0,5)                                                                                                (4.1) 

Burada;   

 

σ0 uygulanan deneyler içerisinde en düĢük sayıda sonucu veren (istenen döngü sayısını 

tamamlayan veya kırılan) en düĢük gerilme aralığı (MPa)  

 

d = 10 MPa  

 

A = Σ i·ni  (burada i, 0 ile z arasında değiĢir)  

 

N = Σ ni   (burada i,0 ile z arasında değiĢir. z, deney sırasında toplam döngü sayısını 

tamamlama veya kırılma Ģeklinde sonuçlanan deney sonuçlarından daha az olanların 

sayısıdır). 

 

Burada:  

ni =  yukarıda verilen  i sayısına denk gelen σ0 gerilme seviyesinin üzerinde alınan 

sonuçlardan (istenen döngü sayısını tamamlama veya kırılma) daha az olanı.  

i =  kodlanmıĢ gerilme seviyesi ( σ0 için i = 0)  

z = yapılan deneylerde  σ0 üzerindeki gerilme seviyesi sayısı  
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Formülde “tamamlanma” ile sonuçlanan deney sayısı fazla ise (A/N) + 0,5‟i, “kırılan” ile 

sonuçlanan deney sayısı fazla ise (A/N) - 0,5‟i kullanılır.  

 

Standart sapma aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanır: 

 

S = 1,62 . d . ( 
      

   
      )                                                                              (4.2) 

 

Burada:       

 
B = Σ i2.ni‟dir  [60].                                                                                                                      

 

Kabul edilme kriteri:  Tüm deneylerin kırılma ile sonuçlanması durumunda bu iĢlem 

kabul edilemez.  Tüm deneylerin kırılma olmadan tamamlanması durumunda iĢlem 

kabul edilebilir. Hem kırılma hem de kırılma olmadan tamamlanan deneylerin olması 

durumunda ise ortalama yorulma dayanımı demiryolu otoritesi tarafından belirlenen 

değeri aĢmalıdır ve standart sapma da verilen değerin altında olmalıdır. Hesaplanan 

değer S ≤ 5,3 MPa Ģeklinde olursa, standart sapma küçüktür ve kabul edilebilir olarak 

değerlendirilir [60]. 

 

Yorulma deneyinden sonra kırılmayan deney parçalarının tamamı kırık yüzeylerinin 

incelenmesi için yavaĢ eğme deneyi ile kırılmıĢtır. Yorulma deneyi sırasında kırılan 

kaynakların kırık yüzeyleri gözle muayeneye tabi tutulmuĢtur. Yorulmanın 

ergimenin oluĢmadığı bir kusur sayesinde meydana geldiği anlaĢıldığında iĢlem 

reddedilmiĢtir. Her durumda kaynaklı numunelerin kırık yüzeyleri sağlamlık 

açısından incelenmiĢtir [60]. 

 

4.3.3. Yuvarlanma Yüzeyi Sertlik Deneyi 

 

Her bir kaynaktan alınan üç sertlik ölçümünün ortalamasının aĢağıdaki çizelgede 

verilen R350HT ray sınıfı gurubunun sertlik aralıklarına uygun olup olmadığına 

bakılmıĢtır. Sertlik ölçümü TS EN ISO 6506-1 standardına göre yapılmıĢtır. Ölçme 

yükü 3000 kg tungten karbür bilye ile 25 sn. süre ile uygulanmıĢtır. Sertliği ölçülecek 

kaynaklı parçanın üst kısmı düz bir yüzey elde etmek için taĢlanmıĢtır. Düz yüzeyin 

eksenleri düĢey eksen ile kesiĢmiĢ ve yüzey bu noktada ray mantarına teğet olmuĢtur. 
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Her bir kaynaktan 3 sertlik değeri alınmıĢtır. SOW-5 porsiyonuyla yapılan 6 adet 

kaynak numunesinin kaynak bölgesi ortalama sertlik değerleri, 372,373, 372, 356, 

364 ve 342 HB olarak ölçülmüĢtür. Kaynak bölgesinin ortalama sertlik değeri 363,2 

HB' dir.  R350HT ana ray malzemesinin sertlik değeri 350 HB‟dir. EN 14730-1‟e 

göre kaynağın Brinell Sertlik değerinin ray çeliğinden ±20 HB olması gerekmektedir. 

Bu da ölçülen sertlik değerlerinin normal sınırlar içerisinde olduğunu bizlere 

göstermektedir. 

Çizelge 4.9. Yuvarlanma yüzeylerinin deneysel sertlik aralıkları [54]. 

     

 

Ray Sınıfı. 

                        Sertlik Aralığı (HBW) 

Kaynak ısısından 

EtkilenmemiĢ rayın 

yuvarlanma yüzeyi. 

Kaynak 

Merkez 

Çizgisi. 

            R200 

            R220 

            R260 

            R260 

            R260Mn 

            R320Cr 

            R350HT 

            R350LHT 

 

              200-240 

              220-260 

              260-300 

              260-300 

              260-300 

              320-360 

              350-390 

              350-390 

                230±20 

                250±20 

                280±20 

                300±20 

                280±20 

                330±20 

                350±20 

                350±20 

NOT: Sertlik ölçümleri yapılmadan önce yuvarlanma 

yüzeyinden 0,5 mm kalınlığında bir tabaka taĢlanmalıdır. 

 

 

Boyuna sertlik ölçümü, ısının tesiri ile sertliği azalmıĢ bölgenin sertlik dağılımı TS 

EN ISO 6507-1‟e uygun Ģekilde vickers yöntemi kullanılarak 30 kg yük altında 

belirlenmiĢtir. Sertlik ölçüm izleri ġekil 4.12‟de görüldüğü gibi rayın yuvarlanma 

yüzeyinin boylam ekseninin 3-5 mm altında bir çizgi üzerinde yapılmıĢtır. Sertlik 

ölçüm hattı, ısıdan etkilenmemiĢ ana ray malzemesi sınırını 20 mm geçinceye kadar 

devam etmiĢtir. Ölçümler 2 mm aralıklarla yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.12. Boyuna sertlik ölçümü [60]. 

 

4.4. ULTRASONĠK MUAYENE 

 

UT Cihazı “SIUI CTS9009PLUS/-/” marka, seri numarası ”568.321.171.035” olan 

ultrasonik test cihazıyla (Üretici/Tip/Seri No)  kaynaklı bağlantı deney numuneleri 

ultrasonik muayeneye tabi tutulmuĢtur.  

 

Çizelge 4.10. Tarama pozisyonları ve prob seçimi [60]. 
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Alimünotermit kaynağıyla kaynak edilmiĢ rayların kısımlara ayrılması, kaynak 

bileziğinin kenarlarına eĢit mesafede enine iki kesimle gerçekleĢtirilmiĢtir. Kesimler 

kaynağın boylamasına eksenine dik, birbirine ve kaynak bileziğine paralel 

yapılmıĢtır. Kesilen yüzeyler arasındaki uzaklık, standart kaynak boĢluğu için 180-

200 mm ve geniĢ kaynak boĢluğu için 210-230 mm alınmıĢtır. Zamana bağlı metrik 

kalibrasyon bloğu kullanılarak kusur detektörü kalibre edilmiĢtir. Prob enine kesilen 

yüzeylerden birine yerleĢtirilmiĢ ve diğer taraftaki paralel yüzeyden tam ekran 

yüksekliğinde sinyal algılaması elde edilmiĢtir. Ray kesitinin tamamı taranmıĢ ve 

sinyalin ekran yüksekliğinin %50‟sinin daha alt seviyesine düĢtüğü kısımlar olup 

olmadığı gözlenmiĢtir. Sinyalin ekran yüksekliğinin %50‟sinden daha aĢağıya 

düĢtüğü bölgelere rastlanması durumunda, prob hareket ettirilerek kusurun sınırları 

belirlenerek iĢaretlenmiĢtir. DüĢük sinyal durumunda zamana bağlı tarama yapılmıĢ 

ve kusurun yüzeyden ne kadar içeride olduğu tespit edilmiĢtir.  Her defasında zıt 

yüzeylerde tarama yapılmıĢtır. Bu deneyi gerçekleĢtiren personel TS EN ISO 

9712‟ye göre “Mesleki Yeterlilik” belgesi sahibidir [60]. 

 

 

ġekil 4.13. Ultrasonik muayene için hazırlanan numuneler. 
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4.5. KĠMYASAL ANALĠZ 

 

20 adet SOW-5 porsiyonuyla kaynaklanmıĢ 120 cm uzunluğunda UIC60 (CEN‟e 

göre 60E1) profil “Çelik Ray” numuneleri içinden 32,36 ve 37 Nolu numunelere 

yapılmıĢtır. Kimyasal analiz için alınan numuneler rayın yuvarlanma yüzeyinin 

ergimiĢ bölgesinin ekseninden en az 5mm ve ergime sınırından en az 5 mm 

mesafededir [60]. Diğer yöntemler eğme ve yorulma deneyini geçemediği için 

kimyasal analiz yapılmamıĢtır. Çizelge 4.11‟de R350HT Ray ana metalinde 

bulunması gereken elementlerin kütlece oranı ve mekanik özellikleri görülmektedir. 

 

Çizelge 4.11. R350HT Rayın Kimyasal bileĢim ve mekanik özellikleri [62]. 
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 BÖLÜM 5

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA  

 

5.1. GÖRSEL MUAYENE 

 

Çizelge 5.1. “PLA” Yöntemi Görsel muayene sonuçları. 

Numune 

Numarası 

Açıklama 

MT-20-083-1 Taban altı taĢma 16,69mm‟ye kadar, 4,35mm taĢma yüksekliği, taban köĢesi fazla 

kaynak metali-çapak 50,44x9,01 mm boyutlarında. 

MT-20-083-2 Taban altı taĢma 9,27 mm‟ye kadar 

MT-20-083-3 Taban altı taĢma 10,35 mm‟ye kadar 

MT-20-083-4 Taban altı taĢma 10,05 mm‟ye kadar 

MT-20-083-5 Taban altı taĢma 9,48 mm‟ye kadar 

MT-20-083-6 Gövdede 3 adet yüzey gözeneği (7,69mm, 8,94mmve 9,40mm boyutlarında)  

MT-20-083-7 Mantar altı taĢma 14,54 mm‟ye kadar. Gövde-taban geçiĢ bölgesi  6,60x7,40 mm 

boyutlarında yüzey gözeneği. 

MT-20-083-8 Taban altı taĢma 10,59 mm‟ye kadar. Gövde-taban geçiĢi 5,86mm boyutlarında 

yüzey gözeneği. 

MT-20-083-9 Taban altı taĢma 12,71 mm‟ye kadar. Mantar altı 15,01 mm‟ye kadar taĢma. 

MT-20-083-10 Taban altı taĢma 12,72 mm‟ye kadar. Gövdede 12,52 mm boyutunda enine çatlak. 

MT-20-083-11 Taban altı taĢma 11,18mm‟ye kadar. Gövdede 9,36;7,41mm boyutlarında yüzey 

gözeneği. Taban altı 10,03x6,80mm boyutlarında yüzey gözeneği. 

MT-20-083-12 Taban altı 7,07 mm‟ye kadar taĢma . Taban altı 3,32x2x20mm boyutlarında yüzey 

gözeneği. Gövde taban geçiĢi 10,36mm boyutlarında yüzey gözeneği. 

MT-20-083-13 Taban altı taĢma 9,89 mm‟ye kadar. Taban altı 5,69mm boyutlarında yüzey 

gözeneği. Gövdede 16,59x6,85 mm boyutlarında boĢluk. 

MT-20-083-14 Taban altı taĢma 11,19 mm‟ye kadar, Gövde-taban geçiĢi 9,74x9,83 yüzey 

gözeneği. 

MT-20-083-15 Taban altı taĢma 16,82 mm‟ye kadar. Besleyiciler yukarıdan kırılmıĢ, gövdede 

13,94 mm ve gövde taban geçiĢi 8,22x5,60mm boyutlarında yüzey gözeneği. 

MT-20-083-16 Mantar boyunca enine yetersiz nufuziyet. Taban altı taĢma 14,78 mm‟ye kadar 

MT-20-083-17 Taban altı taĢma 9,05 mm‟ye kadar. Mantarda 10,62 mm boyutlarında 

kümeleĢmiĢ gözenek. 

MT-20-083-18 Taban altı taĢma 16,40 mm‟ye kadar. Mantar altı taĢma 16,41 mm‟ye kadar. 

Gövdede 10,95x6,53 mm boyutlarında boĢluk. 

MT-20-083-19 Taban altı taĢma 9,25 mm‟ye kadar. Gövdede boĢluk 25,72x16,46 mm 

boyutlarında 5,94 mm derinliğinde. 

MT-20-083-20 Taban altı taĢma 10,11 mm‟ye kadar 
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Yapılan görsel muayenede Çizelge 5.1, 5.2 ve 5.3‟te verildiği gibi bütün 

numunelerde kum inklüzyonları mevcut olup yüzeyseldir. Maksimum 16 mm kadar 

taban altı taĢmaları, homojen olmayan taĢlama, kaynak eksen kaçıklığı, mantar altı 

taĢmaları, kümeleĢmiĢ ve yekpare gözenekler, taban köĢesinde çapaklar mevcuttur.  

 

Çizelge 5.2. “SkV Elit L25” Yöntemi Görsel muayene sonuçları. 

Numune  

Numarası 

Yuvarlanma 

yüzeyindeki 

doğrusallık.  

(mm) 

Tabandaki 

burulma. 

(mm) 

Açıklama 

MT-19-034-1 2,10 1,20 Homojen olmayan taĢlama.  

MT-19-034-2 2,85 0,40 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 3mm 

kaynak eksen kaçıklığı gövdede 3x3mm yüzey 

gözeneği 

MT-19-034-3 3,60 0,70 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 4mm 

kaynak eksen kaçıklığı gövdede 5x4mm yüzey 

gözeneği 

MT-19-034-4 0,00 0,40 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 4mm 

kaynak eksen kaçıklığı gövdede 4x4mm yüzey 

gözeneği, 1mm gözenek. 

MT-19-034-5 0,00 0,20 Homojen olmayan taĢlama. 

MT-19-034-6 0,50 0,65 Homojen olmayan taĢlama. 

MT-19-034-7 0,00 0,25 Homojen olmayan taĢlama. 10x20mm alanda 

küme gözenek, 4x5mm yüzey gözeneği, tabanda 

3 mm kaynak eksen kaçıklığı 

MT-19-034-8 0,40 0,40 Homojen olmayan taĢlama. 

MT-19-034-9 0,00 1,30 Tabanda 5x4 mm yüzey gözeneği. 

MT-19-034-10 0,90 1,15 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 3 mm 

kaynak eksen kaçıklığı 

MT-19-034-11 0,70 1,80 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 3 mm 

kaynak eksen kaçıklığı, gövdede 8x5mm yüzey 

gözeneği. 

MT-19-034-12 1,95 0,40 Homojen olmayan taĢlama. 

MT-19-034-13 0,70 0,45 Homojen olmayan taĢlama. Gövdede 5 adet 

max. 5mm boyutunda yüzey gözeneği, tabanda 

4mm ve 1mm 1 adet gözenek.  

MT-19-034-14 0,95 0,00 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 2 mm 

kaynak eksen kaçıklığı 

MT-19-034-15 0,00 1,00 Tabanda 2mm kaynak eksen kaçıklığı 

MT-19-034-16 1,00 0,10 Homojen olmayan taĢlama. 

MT-19-034-17 0,55 0,15 Homojen olmayan taĢlama. 

MT-19-034-18 0,00 0,45 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 3 mm 

kaynak eksen kaçıklığı 

MT-19-034-19 0,90 0,60 Homojen olmayan taĢlama. 

MT-19-034-20 1,60 0,15 Homojen olmayan taĢlama. Gövdede 1mm 

gözenek. 
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Ayrıca tabanlarda sıvı metal taĢması olup düzensiz bir yapı mevcuttur. Bunlar ilgili 

çizelgelerde bütün numunelere değinilerek açıklanmıĢtır. 

Çizelge 5.3. “SOW” Yöntemi görsel muayene sonuçları. 

Numune  

Numarası 

Yuvarlanma 

yüzeyindeki 

doğrusallık.  

(mm) 

Tabandaki 

burulma. 

(mm) 

Açıklama 

MT-19-034-21 6,90 1,55 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 3mm 

kaynak eksen kaçıklığı. 

MT-19-034-22 2,85 0,45 Homojen olmayan taĢlama.  

MT-19-034-23 2,70 0,85 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 2mm 

kaynak eksen kaçıklığı. 

MT-19-034-24 0,00 0,15 Homojen olmayan taĢlama. Gövde-taban geçiĢi 

lineer süreksizlik. 

MT-19-034-25 2,45 0,05 Homojen olmayan taĢlama.  

MT-19-034-26 2,90 0,30 Homojen olmayan taĢlama. Yuvarlanma 

yüzeyinde 2-6mmx2mm 3 adet gözenek. 

MT-19-034-27 1,95 1,40 Homojen olmayan taĢlama.  

MT-19-034-28 5,20 0,65 Homojen olmayan taĢlama.  

MT-19-034-29 0,00 0,10 Homojen olmayan taĢlama.  

MT-19-034-30 0,00 0,70 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 2mm 

kaynak eksen kaçıklığı. 

MT-19-034-31 2,85 1,30 Homojen olmayan taĢlama.  

MT-19-034-32 3,00 2,70 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 1mm 

kaynak eksen kaçıklığı. 

MT-19-034-33 6,70 0,00 Homojen olmayan taĢlama. Mantar-gövde geçiĢi 

homojen olmayan kaynak, çekinti boĢluğu, 

tabanda 1mm kaynak eksen kaçıklığı. 

MT-19-034-34 5,20 0,20 Homojen olmayan taĢlama.  

MT-19-034-35 0,40 2,05 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 2mm 

kaynak eksen kaçıklığı, tabanda 1mm gözenek. 

MT-19-034-36 2,80 0,35 Homojen olmayan taĢlama.  

MT-19-034-37       4,40 1,80 Homojen olmayan taĢlama.  

MT-19-034-38 0,10 1,10 Homojen olmayan taĢlama. Gövdede 5x5 mm 

yüzey gözeneği, tabanda 3 mm kaynak eksen 

kaçıklığı. 

MT-19-034-39 4,50 0,25 Homojen olmayan taĢlama. Gövdede 3x4mm 

yüzey gözeneği. 

MT-19-034-40 0,50 0,00 Homojen olmayan taĢlama. Tabanda 5x4mm 

yüzey gözeneği. 

 

TS EN 14730-1 Deney standardı ve TS EN 13018 inceleme tekniği standardına göre 

gerçekleĢtirilen görsel muayene sonucunda, numunelerde yukarıdaki çizelgelerde 

belirtilenlerin dıĢında herhangi bir kusur bulgusuna rastlanmamıĢtır.  
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5.2. ULTRASONĠK MUAYENE SONUCU 

 

Üretici/Tip Cihaz “GĠLARDOĠ RDG 2500 SIUI” marka seri numarası 

”538.321.120.010-538.321.120.007” olan ULTRASONĠK TEST cihazıyla yapılan 

kaynaklı bağlantı deney numunelerinin ultrasonik muayene sonuçları Çizelge 5.4‟te 

verilmiĢtir. Rayın yuvarlanma yüzeyi, ray mantarının iki yanı, rayın kaynatılmıĢ 

gövde, taban orta, taban dirsek kısmı ve taban ucunu kapsayan ultrasonik muayene 

test sonuçlarında görüldüğü gibi örneklenen kaynaklı test numunelerinde belirgin bir 

süreksizliğe rastlanmamıĢtır. Bu sonuçlar kaynak yerlerinin ve ITAB bölgesinin ısı 

tesiriyle mikro yapısında herhangi bir değiĢiklik olmadığını, homojen bir kaynak 

yapısı elde edildiğini göstermektedir. 

 

Çizelge 5.4. Ultrasonik muayene sonucu (Ultrasonic Inspection Report). 
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5.3. EĞME DENEYĠ 

 

Bu çalıĢmada ilgili demiryolu mevzuatının kabul ettiği TS EN ISO 7438 Muayene ve 

TS EN 14730-1 ilgili ulusal ve uluslararası kaynaklı ray numunesi değerlendirme 

standartlarına uygun olarak ray eğme deney sonuçları çizelgeler 5.5, 5.6 ve 5.7'de 

verilmiĢtir. Yapılan bütün ray yavaĢ eğme testlerine, numuneler kırılıncaya kadar 

devam edilmiĢtir. Sonuçlar kayıt altına alınmıĢtır. Yalnızca SOW-5 yöntemli 

kaynakların test sonuçları standartları karĢılar niteliktedir.  

  

Yük, rayın yuvarlanma yüzeyine tek bir noktadan uygulanmıĢtır. Deney, kırılma 

gerçekleĢene kadar devam etmiĢtir. Kuvvetler, TS EN ISO 7500-1:2004‟te verilen 

Sınıf 2.0 kriterlerine göre doğrulanmıĢ bir yük hücresi ile ölçülmüĢtür. Statik eğme 

deneyi uygulanmıĢ rayların deney sonrası durumları aĢağıdaki Ģekillerde görüldüğü 

gibidir. Statik eğme deneyi sonrası elde edilen veriler incelendiğinde, bütün 

numunelerin istenilen değerlerde olmadığı gözlemlenmiĢtir. PLA Yönteminde 6, 

SkV yönteminde 6 ray, eğme deneyine tabi tutulmuĢ kırılma meydana gelinceye 

kadar yükleme hızı 50 kN/s‟de devam edilmiĢtir. Diğer ray ve yöntemlerde görünür 

bir kusura rastlanmazken, MT-20-083 Nolu PLA yöntemindeki numunelerde 5 ve 15 

Nolu kırılan parçalarda yüzeye kadar eriĢmeyen gözeneklere rastlanmıĢtır. Grafiklere 

bakıldığında gevrek kırılma öncesi oluĢan sehim değerlerinin düĢük olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu durumun, numunelerdeki oluĢan kaynak bölgesindeki sertlik 

değerlerinin yüksek olmasından, soğuk bindirme neticesinde nufuziyet azlığından 

kaynaklandığı kanaatine varılmıĢtır. Kusurlu kaynak kırıklarına bakıldığında oluĢan 

gözeneklerin genellikle ray tabanında ve uçlara yakın oluĢtuğu görülmektedir. Bu 

gözeneklerin oluĢmasındaki ana etkenin baĢlangıçta akan ilk erimiĢ metalin kat ettiği 

mesafe dikkate alındığında ısı kaybettiği ve bunun neticesinde oluĢan gaz 

kabarcıklarının hızlı katılaĢma ve hızlı soğumayla kalıbı terk edecek yeterli zamanı 

bulamadığı Ģeklinde yorumlanmıĢtır. Sonuç olarak kaynak baĢlangıcındaki ön ısıtma 

süresi ve Ģiddetinin, kritik dönüĢümlerin ana sebebi olarak, kaynak dayanımında ne 

kadar hayati önem arz ettiğini bizlere göstermektedir. 
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PLA Numuneleri: 

Çizelge 5.5. MT-20-083 numuneleri (PLA). 

Numune Adı: Numune 

boyu: 

(>115mm) 

Yükleme hızı: 

(40-120 kN/s) 

 

Uygulanan Yük: Numunenin 

Sehimi: 

MT-20-083-3 120cm 50kN/s 1415,18 kN 10,59mm 

MT-20-083-5 120cm 50kN/s 1281,53 kN 8,69mm 

MT-20-083-8 120cm 50kN/s 1210,40 kN 8,07mm 

MT-20-083-9 120cm 50kN/s 1174,76kN 7,79mm 

MT-20-083-15 120cm 50kN/s 1097,09 kN 7,20mm 

MT-20-083-16 120cm 50kN/s 1331,40 kN 9,25mm 

 

 

     

ġekil 5.1. “PLA” numunelerinden “3” Nolu numune görüntüleri. 

PLA yöntemiyle yapılan alüminotermit kaynaklı 3 Nolu numuneye 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1415,18 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 10,59 mm‟dir Kaynak ekseni civarında kırılma 

gerçekleĢmiĢtir. Görünür bir kusura rastlanılmamıĢtır. 
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ġekil 5.2. “PLA”  numunelerinden “5” Nolu numune görüntüleri. 

PLA yöntemiyle yapılan alüminotermit kaynaklı 5 Nolu numuneye yükleme hızı 50 

kN/s ile yükleme yapılmıĢ olup 1281,53 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 8,69 mm‟dir Kaynak ekseni civarında kırılma meydana 

gelmiĢtir. A yüzeyinde sağ tabana yakın kısımda 0,58 mm çap x 1,47 mm derinlikte 

yüzeye eriĢmeyen gözeneğe, B yüzeyindeyse sol tabana yakın kısımda 0,66 mm 

çapında yüzeye eriĢmeyen gözeneğe rastlanmıĢtır. 

 

          

ġekil 5.3. “PLA”  numunelerinden “8” Nolu numune görüntüleri. 

PLA yöntemiyle yapılan alüminotermit kaynaklı 8 Nolu numuneye yükleme hızı 50 

kN/s ile yükleme yapılmıĢ olup 1210,40 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 8,07 mm‟dir. Görünür bir kusur yoktur, kaynak ekseni 

civarında kırılma meydana gelmiĢtir. 
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ġekil 5.4. “PLA”  Numunelerinden “9” Nolu parça görüntüsü. 

PLA yöntemiyle yapılan alüminotermit kaynaklı 9 Nolu numuneye yükleme hızı 50 

kN/s ile yükleme yapılmıĢ olup 1174,76 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 7,79 mm‟dir. 9 Nolu Numunede görünür bir kusur 

yoktur, kaynak ekseni civarında kırılma meydana gelmiĢtir. 

 

 

    

ġekil 5.5. “PLA”  Numunelerinden “15” Nolu parça görüntüsü. 

PLA yöntemiyle yapılan alüminotermit kaynaklı 15 Nolu numuneye yükleme hızı 50 

kN/s ile yükleme yapılmıĢ olup 1097,09 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 7,20 mm‟dir. 15 Nolu Numunede „A‟ kırılma 

yüzeyinde H7 noktasında, 7,05 X 4,35mm derinlikte yüzeye eriĢen gözenek, „B‟ 

yüzeyinde ise L7 noktasında 6,89 x 2,73 mm derinlikte yüzeye eriĢen gözeneğe 



 

89 

rastlanmıĢtır. Bahsedilenlerin dıĢında görünür bir kusur yoktur, kaynak ekseni 

civarında kırılma meydana gelmiĢtir. 

 

   

ġekil 5.6. “PLA”  Numunelerinden “16” nolu parça görüntüsü. 

PLA yöntemiyle yapılan alüminotermit kaynaklı 16 Nolu numuneye yükleme hızı 50 

kN/s ile yükleme yapılmıĢ olup 1331,40 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 9,25 mm‟dir. 16 Nolu numunede görünür bir kusur 

yoktur, kaynak ekseni civarında kırılma meydana gelmiĢtir. 

 

SkV Elite L 25 Numuneleri: 

Çizelge 5.6. MT-19-034 numuneleri: SkV Elite L25. 

Numune Adı: Numune boyu: 

 

(>115mm) 

Yükleme hızı: 

 

(40-120 kN/s) 

Uygulanan Yük: Numunenin Sehimi: 

2 Nolu Numune 120cm 50kN/s 1543,12kN 13,18mm 

4 Nolu Numune 120cm 50kN/s 1445,20kN 11,54mm 

7 Nolu Numune 120cm 50kN/s 1122,39kN 7,47mm 

8 Nolu Numune 120cm 50kN/s 1465,76kN 11,71mm 

12 Nolu Numune 120cm 50kN/s 1547,16kN 12,46mm 

13 Nolu Numune 120cm 50kN/s 1565,26kN 12,50mm 
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ġekil 5.7. “SkV Elite L25” Numunelerinden “2” nolu parça görüntüsü. 

 

SkV Elite L25 alüminotermit kaynaklı 2 Nolu numuneye yükleme hızı 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1543,12 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 13,18 mm‟dir. Kaynak ekseni civarında numune 

kırılmıĢtır. Her iki yüzeyde de görünür bir kusura rastlanmamıĢtır. 

 

 

    

ġekil 5.8. “SkV Elite L25”  Numunelerinden “4” nolu parça görüntüsü. 

SkV Elite L25 alüminotermit kaynaklı 4 Nolu numuneye yükleme hızı 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1445,20 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 11,54 mm‟dir. Kaynak ekseni civarında kırılma 

meydana gelmiĢtir. “A” kırılma yüzeyinde herhangi bir kusura rastlanılmamıĢtır. 

Kırığın B yüzeyinde tespit edilen kaynak kusurları ġekil 5.9‟ te verilmiĢtir. 
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ġekil 5.9. “4” nolu parçada tespit edilen kusurlar. 

 

         

ġekil 5.10. “SkV Elite L25”  Numunelerinden “7” nolu parça görüntüsü. 

SkV Elite L25 alüminotermit kaynaklı 7 Nolu numuneye yükleme hızı 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1112,39 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 7,47 mm‟dir. Kaynak ekseni civarında kırılma 

meydana gelmiĢtir. Kırığın “A”  ve “B” yüzeylerindeki kusurlar Ģekil 5.11‟ de tarif 

edilmiĢtir. 
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ġekil 5.11.  “7” Nolu parçada tespit edilen kusurlar. 

 

     

ġekil 5.12. “SkV Elite L25”  Numunelerinden “12” Nolu parça görüntüsü. 

SkV Elite L25 alüminotermit kaynaklı 12 Nolu numuneye yükleme hızı 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1547,16 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 12,46 mm‟dir. Kaynak ekseni civarında kırılma 

meydana gelmiĢtir. Kırılan kaynağın “A” ve “B” yüzeylerinde tespit edilen kusurlar 

ġekil 5.13‟ te sıralanmıĢtır. 
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ġekil 5.13. “12” nolu parçada tespit edilen kusurlar. 

 

     

ġekil 5.14. “SkV Elite L25”  Numunelerinden “13” Nolu parça görüntüsü. 

SkV Elite L25 alüminotermit kaynaklı 13 Nolu numuneye yükleme hızı 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1565,26 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 12,50 mm‟dir. Kaynak ekseni civarında kırılma 

meydana gelmiĢtir. Her iki yüzeyde görünür bir kusura rastlanmamıĢtır. 
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SOW-5 Numuneleri: 

Çizelge 5.7. MT-18-018 SOW-5 numuneleri. 

Numune Adı: Numune 

boyu: 

(>115mm) 

Yükleme hızı: 

(40-120 kN/s) 

Uygulanan 

Yük: 

Numunenin 

Sehimi: 

MT-19-034-22 120cm 50kN/s 1567,14 kN 14,06mm 

MT-18-018-24 120cm 50kN/s 1585,65 kN 14,49 mm 

MT-18-018-26 120cm 50kN/s 1538,59 kN 9,30 mm 

MT-18-018-29 120cm 50kN/s 1576,09 kN 15,53 mm 

MT-18-018-34 120cm 50kN/s 1517,06 kN 13,23 mm 

MT-18-018-39 120cm 50kN/s 1435,46 kN 11,47 mm 

 

 

   

ġekil 5.15. “ SOW-5”   Numunelerinden “22” Nolu parça görüntüsü. 

SOW-5 alüminotermit kaynaklı „22‟ Nolu numuneye yükleme hızı 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1567,14 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 14,06 mm‟dir. Kaynak ekseni civarında kırılma 

meydana gelmiĢtir. Görünür bir kusura rastlanılmamıĢtır. 
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ġekil 5.16. “ SOW-5” Numunelerinden “24” Nolu parça görüntüsü. 

SOW-5 alüminotermit kaynaklı 24 Nolu numuneye yükleme hızı 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1585,65 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 14,49 mm‟dir. Kaynak ekseni civarında kırılma 

meydana gelmiĢtir. Görünür bir kusur yoktur. 

 

 

                   

ġekil 5.17.  “ SOW-5”    Numunelerinden “26” Nolu parça görüntüsü. 

SOW-5 alüminotermit kaynaklı 26 Nolu numuneye yükleme hızı 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1538,59 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 9,30 mm‟dir. Kaynak ekseni civarında kırılma 

meydana gelmiĢtir. 2 Nolu kırılma yüzeyinde görünür bir kusur yokken 1 Nolu 

kırılma yüzeyinde sağ ray tabanı uç kısmında “T16” bölgesinde yüzeye kadar 

ulaĢmayan 0,5mm çap  x 1mm derinlikte gözenek bulunmaktadır.    
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ġekil 5.18. “ SOW-5” Numunelerinden “29” Nolu parça görüntüsü. 

SOW-5 alüminotermit kaynaklı 29 Nolu numuneye yükleme hızı 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1576,09 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 15,53 mm‟dir. 29 Nolu numunede kaynak ekseni 

civarında kırılma meydana gelmiĢtir. Görünür bir kusura rastlanmamıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.19. “ SOW-5”  Numunelerinden “34” Nolu parça görüntüsü. 

SOW-5 alüminotermit kaynaklı 34 Nolu numuneye yükleme hızı 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1517,06 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 
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numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 13,23 mm‟dir. 

 

  

 

ġekil 5.20. “ SOW-5”  Numunelerinden “39” Nolu parça görüntüsü. 

SOW-5 alüminotermit kaynaklı 39 Nolu numuneye yükleme hızı 50 kN/s ile 

yükleme yapılmıĢ olup 1435,46 kN yüke geldiğinde kopmanın gerçekleĢerek 

numunenin kırıldığı gözlemlendiği için deney sonlandırılmıĢtır. Deney sonrası 

ölçülen maksimum sehim ise 11,47 mm‟dir. Sol kırık yüzeyinde E18 bölgesinde 

1,5mm çap x 5mm derinlikte, P18 bölgesinde 1,75mm çap x 2,7 mm derinlikte 

yüzeye eriĢmeyen gözeneklere rastlanmıĢtır. 

 

5.4. MAKROYAPI ĠNCELEMESĠ 

 

TS EN 14730 -1‟e göre yapılan FRY çözeltisiyle dağlanarak yapılan makro yapı 

incelemesinde aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır.            
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ġekil 5.21. “ SOW-5”. ‟21‟Nolu numune. 

 

ġekil 5.22. “ SOW-5” ‟23‟Nolu numune. 

 

ġekil 5.23. “ SOW-5” . “27” Nolu numune. 
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ġekil 5.24. “ SOW-5” . “31” Nolu Numune. 

 

 

ġekil 5.25. “ SOW-5”. “35” Nolu Numune. 

Farklı beĢ kaynak bölgesi genel numune görünümü, ġekil 5.20,21,22,23,24‟te 

verilmiĢtir. Bütün numunelerde ergime bölgesi kaynak ekseni etrafında simetriktir. 

Ray ve ergime yüzeyi arasında ergime olmamıĢ bölgelere, mikro gözeneklere ve 

dendritler arası büzülme içeren alanlara rastlanılmamıĢtır. Kaynak yapılmadan 

önceki ray ana malzemesinin uç kısmı ile ergime çizgisi arasındaki en küçük mesafe, 

X ≥ 3 mm olması gerekmektedir.  Parçalarımızda bu mesafenin en düĢük 19,25 mm 

ile „23‟ Nolu numunede olduğu görülmektedir. Buda bize kaynak ve ray metali 

arasındaki kaynaĢmanın homojen olduğunu göstermektedir. Isıdan etkilenen 

bölgenin geniĢliği minimum 17,3 mm ile 23 Nolu numunede,  maksimum ise, 39,9 

mm ile “21” Nolu parçada görülmektedir.  Diğer numuneler bu değerler arasındadır. 
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Alüminotermit kaynağı yapılmıĢ ray incelendiğinde üç farklı bölge meydana 

çıkmaktadır. Bunlardan ilki sıvı kaynak metalinin katılaĢmasıyla meydana gelen 

kaynak bölgesi, ikincisi kaynak sırasında ergimeyen ancak katılaĢma sırasında sıvı 

metalden ısı alarak dönüĢüm sıcaklığına ulaĢarak dönüĢüme uğrayan ısıdan etkilenen 

bölge, son olarak kaynak sırasında ısınan, ancak dönüĢüm sıcaklığını geçmeyen ana 

ray metalidir. Kaynak bölgesinin kimyasal kompozisyonu ve dolayısıyla sertliği de 

ana ray metalinden farklıdır. Isıdan etkilenen bölge (ITAB) ise ergimediğinden 

kaynak metaline göre daha küçük tane boyutuna sahip olmakla beraber uzun süre 

yüksek ısıya maruz kaldığı için ana ray metalinden daha iri tane boyutuna sahiptir. 

Aynı zamanda bu bölgede metalürjik dönüĢümler meydana gelmektedir. Ergime 

bölgesine yakın olan kısımla ana malzemeye yakın olan kısım arasında soğuma hızı 

farklı olduğundan ısıdan etkilenmiĢ bölge boyunca sertlik değiĢmektedir.   

 

 Bütün numunelerde mantar kısmına denk gelen bölgedeki ergimiĢ kısmın daha geniĢ 

olmasının sebebinin ilk temas halinde ve en yüksek ısıdaki ergimiĢ metalin etkisiyle 

oluĢtuğu, ray gövdesi ve tabana inildikçe erimiĢ metal ısısının daha düĢük seviyelere 

gerileyerek, etkisini azaltmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Hemen hemen 

bütün kalıp içinde bulunan erimiĢ metal baĢlangıçta ray mantarına temas edip ısısını 

bıraktıktan sonra altlara doğru akmaktadır. Minimum ITAB bölgeleri 23 ve 31 Nolu 

numunelerde tabanda, 21, 27 ve 35 Nolu numunelerde ise ray mantarı üst kısmında 

görülmektedir. Maksimum ITAB bölgeleri ise numunelerin tamamında ray mantarı 

alt kısmıyla ray gövdesinin baĢlangıcının oluĢturduğu bölgede görülmektedir.  Görsel 

muayene neticesinde yüzeyde herhangi bir çatlama, çekme, yetersiz nufuziyet vs. 

gözlemlenmemiĢtir. 

 

5.5. SERTLĠK TARAMASI 

 

Bu çalıĢmada elde edilen kaynaklı bağlantıların ana malzeme kaynak metali, ana 

malzeme hattında TS EN 6507-1, TS EN 14730-1 Standartlarına göre, HV30 ile 

ölçülen örnek numunelerin sertlik değerleri çizelge 5.8‟de sertlik tarama raporu 

olarak verilmiĢtir. Ayrıca boyuna sertlik deney sonuçları Ģekiller 5.26 ve 5.27‟de 

çizgi grafik haline dönüĢtürülerek de verilmiĢtir. Sırasıyla 21 ve 35 Nolu 

numunelerde sertlik taraması yapılmıĢ ve her bir numunede ortalama 100 noktanın 
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sertlik derecesine bakılmıĢtır. En az sertlik 250 HV ile „21‟ Nolu numunede,  azami 

sertlik ise 372 HV ile yine „21‟ Nolu numunede görülmüĢtür. Kırmızıçizgi siyah ana 

metal çizgisinden x değeri kadar aĢağıdan oluĢturulmuĢtur. X değerleri R350HT için 

25 tir [60]. 

 

 

ġekil 5.26. MT-19-034 SOW-5 umunelerinden “21” nolu parçanın grafiği. 

Alüminotermit kaynak numunesinden ölçülen bütün sertlik değerleri ile Ģekil 5.26‟da 

gösterilen sertlik profili oluĢturulmuĢtur. 21 Nolu numunede ısıdan etkilenen bölge 

sağ ve sol tarafta 34mm olarak ölçülmüĢtür. ġekilde ki siyah ana metal çizgisi ana 

rayın ortalama sertlik değeri ile çizilmiĢtir. Kırmızıçizgi, siyah ana metal çizgisinden 

25 HV çıkartılarak çizilmiĢtir. Kırmızı Çizginin grafiği kestiği noktalar ITAB 

bölgesinin geniĢliğini vermektedir. Isı tesiri altında kalan bölgede ki sertlik 

değerlerinin ergimiĢ bölge ve ray ana malzemesindeki sertlik değerlerine göre daha 

düĢük olduğu grafikten de anlaĢılmaktadır. Bunun nedenin buraya tesir eden ısının 

ergimeye yetmeyecek kadar düĢük, dönüĢümlere yol açmayacak ısıdan yüksek 

olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  
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ġekil 5.27. MT-19-034 sow-5 numunelerinden “35” nolu parçanın grafiği. 

35 Nolu numunede ITAB bölgesi sağ tarafta 32 mm, sol tarafta 30mm olarak 

ölçülmüĢtür. Ölçüm farklılıklarının kalıp yerleĢtirmedeki eksen kaçıklığından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Termit kaynağının soğuması kontrollü yapılamadığı 

için kritik dönüĢümlere sebep olmakta ve ITAB‟de sertliği azalmıĢ bölge geniĢ 

olmaktadır. Bu istenmeyen bir durumdur. ITAB bölgesinin geniĢliğinin minimum 

olması istenmektedir. Kaynak sonrası kaynak metalinde soğuma hızının kontrol 

edilememesi, karıĢık bir yapı elde edilmesine yol açmıĢ ve bunun sonucunda sertlik 

değerleri farklılıkları ortaya çıkmıĢtır. Yine burada da Isı tesiri altında kalan bölgede 

ki sertlik değerlerinin ergimiĢ bölge ve ray ana malzemesindeki sertlik değerlerine 

göre daha düĢük olduğu grafikten de anlaĢılmaktadır. Bunu nedeni buraya tesir eden 

ısının ergimeye yetmeyecek kadar düĢük, dönüĢümlere yol açmayacak ısıdan yüksek 

olmasından kaynaklanmıĢ olabileceği düĢünülmektedir. 
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Çizelge 5.8. Sertlik tarama deney sonuçları. (Hardness traverse Test Report) 

 

Muayene ve değerlendirme için kullanılan standartlar

No HV30 No HV30 No HV30 No HV30 No HV30 No HV30

1. 353 35. 352 69. 340 1. 361 35. 340 69. 360

2. 355 36. 346 70. 313 2. 364 36. 356 70. 354

3. 361 37. 352 71. 314 3. 361 37. 347 71. 361

4. 355 38. 345 72. 314 4. 361 38. 346 72. 349

5. 358 39. 346 73. 316 5. 360 39. 348 73. 326

6. 357 40. 343 74. 314 6. 357 40. 343 74. 315

7. 355 41. 354 75. 310 7. 361 41. 341 75. 312

8. 353 42. 338 76. 307 8. 355 42. 324 76. 314

9. 350 43. 339 77. 304 9. 354 43. 329 77. 310

10. 343 44. 331 78. 287 10. 356 44. 323 78. 305

11. 342 45. 336 79. 270 11. 350 45. 330 79. 291

12. 332 46. 334 80. 254 12. 344 46. 330 80. 272

13. 328 47. 330 81. 281 13. 334 47. 332 81. 254

14. 324 48. 335 82. 293 14. 331 48. 320 82. 284

15. 320 49. 332 83. 307 15. 324 49. 314 83. 294

16. 306 50. 332 84. 315 16. 315 50. 322 84. 309

17. 292 51. 328 85. 326 17. 304 51. 321 85. 314

18. 287 52. 336 86. 329 18. 292 52. 318 86. 326

19. 250 53. 335 87. 337 19. 279 53. 316 87. 330

20. 267 54. 339 88. 342 20. 260 54. 321 88. 336

21. 285 55. 336 89. 339 21. 281 55. 324 89. 340

22. 304 56. 331 90. 345 22. 304 56. 339 90. 352

23. 307 57. 343 91. 355 23. 311 57. 336 91. 356

24. 307 58. 340 92. 352 24. 307 58. 330 92. 360

25. 309 59. 335 93. 357 25. 310 59. 328 93. 365

26. 305 60. 344 94. 358 26. 316 60. 329 94. 365

27. 312 61. 355 95. 358 27. 316 61. 328 95. 368

28. 310 62. 356 96. 358 28. 322 62. 324 96. 363

29. 309 63. 356 97. 358 29. 312 63. 345 97. 370

30. 372 64. 342 98. 364 30. 353 64. 340 98. 366

31. 368 65. 355 99. 362 31. 345 65. 349 99. 368

32. 368 66. 362 100. 364 32. 351 66. 349 100. 365

33. 350 67. 366 33. 346 67. 340

34. 355 68. 370 34. 346 68. 356

TS EN 6507-1 Numune İçin TS EN 14730-1

HV30

Alüminotermit kaynağı 

24°C

5 Sertlik Tarama Deney Raporu - VII

Hardness traverse Test Report

NUMUNE 21 NUMUNE 35

Teknik Bilgiler

Deney Metodu

Üretim Şekli

Ortam Sıcaklığı
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Sertlik profili grafiği üzerinde ortalama sertlik değerine denk gelen bir çizgi çizilir. 

(Çizgi 1) Ana metalden R350HT rayları için 25 HV aĢağıya bir çizgi çizilerek X1  ve 

X2  çizgileri elde edilmiĢtir. 21 nolu parça için ITAB‟da sertliği azalan bölge sol ve 

sağ tarafta 34 mm dir. 35 nolu numunede ise ısı tesiri altında sertliği azalmıĢ bölge 

sol tarafta 30 mm sağ taraftaysa 32 mm olarak ölçülmüĢtür.  

 

5.6. YUVARLANMA YÜZEYĠ SERTLĠK DERECESĠ 

 

Kaynak bölgesinin sertliğini belirlemek için, kaynağın yuvarlanma yüzeyinin 

üzerinde birbirinden 15 mm aralıklı farklı noktalar için ölçüm yapılmıĢtır. Kaynaklı 

ray numunesinin yuvarlanma yüzeyinden 0,5 mm kalınlığında bir tabaka taĢlanarak 

alındıktan sonra, üst yüzeyi zımparalanıp parlatılmıĢtır. Homojen olmayan bölgeler 

ve hatalı ölçümden doğan yanlıĢlıkları azaltmak amacıyla üç farklı noktada sertlik 

ölçümleri Brinell ölçeğine göre gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Muayene ve değerlendirmeler için TS EN 6506-1, TS EN 14730-1 Standartları ve 

Deney metodu olarak da HBW 10/3000 kullanılmıĢtır.  

 

Brinell sertlik değeri ölçümü TS EN ISO 6506-1 standardına göre yapılmıĢtır Ölçüm 

sırasında 10 mm çapında tungsten karbür bilye kullanılmıĢ, 3000 kg ölçme yükü 15 s 

süre ile uygulanmıĢtır. Sertliği ölçülecek kaynaklı parçanın üst kısmı düz bir yüzey 

elde etmek için, düz yüzeyin eksenleri düĢey eksen ile kesiĢinceye ve yüzey bu 

noktada ray mantarına teğet oluncaya kadar en az 0,5 cm olacak Ģekilde taĢlanmıĢtır.  

Kaynaklı ray numunesine yapılan üç farklı ölçümün ortalaması alınarak kaynak 

bölgesi için sertlik değerleri tespit edilmiĢtir. Kaynak bölgesinin ve rayın sertlik 

değerlerinin değiĢimi incelenmiĢtir. Ayrıca uygulanan ısıl iĢlemlerin ve kaynak 

yüzey taĢlamasının sertlik üzerine etkisi incelenmiĢtir. Kaynak bölgesinin ortalama 

sertlik değeri 363.17 HB dir. SOW-5 porsiyonuyla yapılan 6 adet kaynak 

numunesinin kaynak bölgesi ortalama sertlik değerleri, çizelge 5.9 da görüldüğü gibi 

372, 373, 372, 356, 364 ve 342 HB olarak ölçülmüĢtür. R350HT ana ray 

malzemesinin sertlik değeri 350 HB‟dir. EN 14730-1‟e göre kaynak merkez çizgisi 

üzerindeki Brinell Sertlik değerinin  ±20 HB olması gerekmektedir. Bu da ölçülen 

sertlik değerlerinin normal sınırlar içerisinde olduğunu bizlere göstermektedir. 
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MT-19-034 NUMUNELERĠ SOW-5: 

 

 

                                                            

 

Açıklama 

1 Ray merkezi merkez çizgisi 

2 Kaynak enine kesit çizgisi 

3 Ray yuvarlanma yüzeyi 

 

Çizelge 5.9.  “28,30,32,36,37,38” Nolu numune sertlik değerleri. 

Sertlik 

HBW (10/3000) 

 

28 

 

30 

 

32 

 

36 

 

37 

 

38 

Ölçüm 1   373 372 371 356 364 342 

Ölçüm 2 371 372 372 357 364 343 

Ölçüm 3 373 374 372 356 364 342 

       

Ortalama 372 373 372 356 364 342 
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5.7. MĠKROYAPI ĠNCELEMESĠ 

 

      

      

                  

      

            

      

    ġekil 5.28. MT-19-034 numunelerinden “27 Nolu” (a,b,c,d,e,f) numune. 

 

AĢağıdaki ġekil 5.29‟da MT-19-034 numunelerinden, „31‟ Nolu numunenin mikro 

yapı görüntüleri verilmiĢtir. 

 

    a-100X Ray mantarı-Kaynaklı Bölge-    
    Perlitik Ġç yapı- Tane sınırlarında ferritler.   

  b-100x Yeniden kristalleĢme bölgesi ve  

  tane büyümesi-perlitik yapı.  

c-100X Ana metal- perlitik içyapı. d- 100X Ray Tabanı-Kaynaklı Bölge-Ana 

Yapı Perlitik-Tane Sınırlarında Ferritler. 
 

e-100X Yeniden kristalleĢme bölgesi ve  tane 

büyümesi- perlitik yapı. 

f-100X Ana metal- Perlitik iç yapı. 
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ġekil 5.29. MT-19-034 numunelerinden 31 Nolu (a,b,c,d,e,f,) numune. 

 

Yukarıdaki ġekil 5.28 ve 5.29‟da, mikroyapı görüntüleri verilen „27‟ ve „31‟ Nolu 

numuneler mikroskobik inceleme için uygun olarak alındıktan sonra,  hazırlanmıĢ ve 

% 4‟lük Nital çözeltisinde dağlanmıĢtır. Merkez çizgide boyuna düĢey olarak kesilen 

a-100X Ray Mantarı- Kaynaklı Bölge-Ana 

yapı Perlitik-Tane sınırlarında ferritler. 

b.100X Yeniden KristalleĢme Bölgesi ve  

Tane Büyümesi-Perlitik Yapı  

c-100XAna Metal Perlitik Ġç Yapı.  d-100X Ray Tabanı-Kaynaklı Bölge-Ana 

Yapı  Perlitik-Tane Sınırlarında Feritler 

e-100X Yeniden KristalleĢme Bölgesi ve 

Tane Büyümesi-Perlitik Yapı. 
   f-100X Ana Metal Perlitik iç Yapı. 
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bölgenin alt taban ve üst ray mantarı kısımdan, yüzeylerden 3 mm derilikte 

20x15mm ebadında dikdörtgen parçalar alınmıĢtır. Alınan parçalar ITAB ve kaynak 

bölgesini içine almakta ve bunların 5mm‟lik kısmı ITAB‟yi 15 mm‟lik kısmı ise 

kaynak bölgesini kapsamaktadır. UIC60 kaynaklı ray numuneleri temizlenip, 220‟lik 

zımpara ile zımparalanıp, parlatılmıĢ ray ve ergime yüzeyi arasında ergime olmamıĢ 

bölüme rastlanmamıĢtır. Daha sonrasında optik mikroskopta metalografik 

incelemeler yapılmıĢtır. Kaynak bölgesinin ve geçiĢ bölgesinin mikroyapı 

fotoğrafları yukarıdaki bölümde verilmiĢtir. Mikroyapı fotoğraflarında perlit ve ferrit 

fazı görülmektedir. Kaynak bölgesinin mikroyapı fotoğrafında, kaynak bölgesinde 

ferrit ve perlit yapıların olduğu ayrıca iri ferrit taneleri arasında perlit yapının 

bulunduğu ancak dağılımın homojen olmadığı, belirli bölgelerde yoğunlaĢmaların 

olduğu görülmektedir. Kaynak ray geçiĢ bölgesinin mikroyapı fotoğrafında ise 

kaynak esnasındaki sıcaklığın etkisiyle perlit tanelerinin biraz daha küçük olduğu ve 

alfa yapılar arasında daha homojen dağıldığı gözlemlenmiĢtir. Kaynak bölgesi 

içyapısında yer yer ferrit kümelenmeleri görülmüĢtür. Kaynak bölgesinin üst 

kısımlarındaki tanecikler büyümeye fırsat bulamadan hızlı bir Ģekilde soğumuĢ ve 

sonuçta tanecikler daha küçük kalmıĢtır. Ray-kaynak geçiĢ bölgesinin içyapısı 

beklendiği gibi tamamen perlitik yapıdadır. Kaynak esnasındaki cüruf oluĢumunun 

kaynak yapısının hava ile direk temas etmesini engellediği ve bu yüzden 

dekarbürizasyonun oluĢmadığı anlaĢılmıĢtır. Beklendiği gibi ana metal tamamen 

perlitiktir. Ray tabanı kaynaklı bölgede ana yapı perlitiktir ve tane sınırları arasında 

ferritlere rastlanmıĢtır. Yeniden kristalleĢme bölgesinde perlitik içyapıyla birlikte 

tane büyümesi gözlenmiĢtir. Mikroyapı fotoğraflarına bakıldığında da kaynak 

malzemesindeki zayıf alfa fazının ray malzemesine göre %25‟e yakın daha fazla 

olması kaynağın raya göre zayıf bir karakterde olduğunu göstermektedir. 

Alüminotermit kaynağı mikro yapısı incelendiğinde yapının büyük çoğunluğunun 

perlitik olduğu halde yapı içinde ferrit fazının oluĢtuğu görülmektedir. Bu yapının 

dayanımı attırdığı gibi kırılma ihtimalini de arttıracağı düĢünülmektedir. Böylece, 

aslında sertlik veya malzemenin çekme dayanımı arttırılarak yorulma dayanımı 

azaltılmıĢ olacaktır. Genellikle düĢük dayanımlı çelik,  dayanımı yüksek ve sert bir 

malzeme ile karĢılaĢtığında bir gerilim baĢlangıcı oluĢacağı ve kaynağın yorulmaya 

karĢı daha az duyarlı olacağı düĢünülmektedir. Ayrıca termit kaynağı yapım 

aĢamasında ısı transferinin kaynak merkezinden raya doğru hızla gerçekleĢmesi, eĢ 
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eksenli olması gereken kaynak metalindeki tanelerinde merkeze doğru yönlenmiĢ, iri 

ve uzun taneler Ģeklinde katılaĢmasına yol açmıĢtır.   

       

5.8. YORULMA DENEYĠ 

 

Yorulma testi, R350HT 60E1 ray numunesi üzerinde, Rayların Alüminotermit 

Kaynağı Avrupa Standardı EN 14730-1”e uygun olarak 500 kN kapasiteli üniversal 

servohidrolik dinamik test sistemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Numuneye, kaynaklı 

birleĢtirme bölgesi tam ortaya gelecek ve maksimum çekme gerilimleri rayın taban 

kısmında olacak Ģekilde, 4 noktalı eğme düzeneği kullanılarak yorulma testi 

uygulanmıĢtır. Yorulma deneyi parametreleri 120 cm numune boyu, Ġç açıklık W: 

154mm, DıĢ mesnet açıklığı L: 1110 mm, 480 devir/dakika cevrim sayısı, 190 MPa 

üst yük, 19MPa alt yük, 5.000.000 yük çevrim sayısı sinuzoidal olarak 

uygulanmıĢtır. Kaynaklı ray numunesinin yorulma test sonrası görüntüleri ilgili 

bölümde verilmiĢtir. Çoğunluk deney metoduna göre yapılan deneyde 3 adet termit 

kaynaklı ray kullanılmıĢtır. Ray üzerine en yüksek ve en düĢük gerilme değerlerine 

ulaĢılabilmesi için sinüs eğrisi Ģeklinde döngüsel yük uygulanmıĢtır. Elde edilen 

yorulma testi sonucunda SOW-5 dıĢındaki numunelerde 5.000.000 yük döngüsü 

çevrimini tamamlayamadan kırılan numuneler olduğu için malzeme baĢarısız olarak 

kaydedilmiĢtir. Bu durum kabul edilemez. PLA ve SkV Elite L25 yöntemiyle yapılan 

kaynak sonucunda bazı parçalarda tabanda nufuziyet azlığı nedeniyle çok gözenekli 

bir yapının meydana geldiği,  oluĢan cüruf ve kalıntıların yorulma mukavemetine 

etkisinin olduğu Ģeklinde değerlendirilmiĢtir. Yorulma testinin sonucu olarak SOW-5 

yöntemi dıĢındaki kaynaklı numunelerin yüksek yorulma dayanımına sahip olmadığı 

belirtilebilir. 

 

MT-20-083 PLA NUMUNELERĠ: 

R350HT Alimünotermit kaynaklı Rayın Numunesine uygulanan Yorulma Deneyinde 

Muayene ve değerlendirme için TS EN14730-1 Ek K standardı, Çoğunluk Metodu  

(Past the Post) kullanılmıĢtır.  

Ġç Açıklık 154 mm. 

DıĢ Açıklık 1100mm. 

Uygulanan Maksimum Gerilme 190 MPa. 
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Uygulanan Minimum Gerilme 19 MPa. 

Aktivatörün Merkez ekseninden Yükleme noktalarına kadar olan uzaklık ≤ 3mm dir.  

Çizelge 5.10. „4‟ Nolu numune yorulma deney sonucu. 

 

 

Çizelge 5.11.  „19‟ Nolu numune yorulma deney sonucu. 
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ġekil 5.30. BaĢarısızlık durumunda çatlak baĢlangıcının konumu. 

“19 Nolu” Test Numunesine 5.000.000 Çevrim uygulanmıĢtır. Test Numunesi 

Çevrim sayısını tamamlayamadan, 2088826 çevrimde kırılarak baĢarısız olmuĢtur. 

BaĢarısızlık durumundaki çatlak baĢlangıcının konumu yukarıda gösterilmektedir. 

Numune baĢarısız olduğu için çalıĢmalar durdurulmuĢ ve PLA yöntemi için diğer 

deneylere geçilmemiĢtir. Ġlgili standart gereği malzeme baĢarısız kabul edilerek 

reddedilmiĢtir. Kırılan yüzeylerde herhangi bir kusur tespit edilememiĢtir.  

Çizelge 5.12.  “PLA” Yöntemi için kalibrasyon sonuçları.  
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MT-19-034 NUMUNELERĠ: SKV Elite L25: 

R350HT Alimünotermit kaynaklı Rayın Numunesine uygulanan Yorulma Deneyinde 

Muayene ve değerlendirme için TS EN14730-1 Ek J standardı, GeçmiĢ son deney 

metodu (Past the Post) kullanılmıĢtır.  

 

Ġç Açıklık 154 mm. 

DıĢ Açıklık 1100mm. 

Uygulanan Maksimum Gerilme 190 MPa. 

Uygulanan Minimum  Gerilme 19 MPa. 

 

Aktivatörün Merkez ekseninden Yükleme noktalarına kadar olan uzaklık ≤ 3mm dir.  

 

Çizelge 5.13.  “14” nolu numune için için yorulma deney  sonuçları. 

 

 

“14 Nolu” Test Numunesine 5.000.000 Çevrim uygulanmıĢtır. Test Numunesi 

Çevrim sayısını tamamlayamadan, 1210103 çevrimde kırılarak numune baĢarısız 

olmuĢtur. BaĢarısızlık durumundaki çatlak baĢlangıcının konumu aĢağıda 

gösterilmektedir. Numune baĢarısız olduğu için çalıĢmalar durdurulmuĢ ve SkV 

yöntemi için diğer deneylere geçilmemiĢtir. Ġlgili standart gereği malzeme baĢarısız 

kabul edilerek reddedilmiĢidir. BaĢarısızlık durumundaki çatlak baĢlangıcının 

konumları Ģekil 5.31 ve kırılan yüzeylerdeki tespit edilen kusurlar ise Ģekil 5.32 de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.31. BaĢarısızlık durumunda çatlak baĢlangıcının konumu. 
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ġekil 5.32. “14” nolu numune için kırılma yüzey incelemesi sonuçları. 

 

MT-18-018 NUMUNELERĠ: SOW-5 

 

R350 HT Alimünotermit kaynaklı Rayın ilgili numunelerine uygulanan Yorulma 

Deneyinde Muayene ve değerlendirme için TS EN14730-1 Ek j standardı, GeçmiĢ 

Son Deney  (Past the Post) kullanılmıĢtır.  

Ġç Açıklık 154 mm. 

DıĢ Açıklık 1100mm. 

Uygulanan Maksimum Gerilme 190 MPa. 

Uygulanan Minimum Gerilme 19 MPa. 

Aktivatörün Merkez ekseninden Yükleme noktalarına kadar olan uzaklık ≤ 3mm dir.  
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Çizelge 5.14.  “25” nolu numune için yorulma deney sonuçları. 

 

 

Çizelge 5.15.  “33” nolu numune için yorulma deney sonuçları. 
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Çizelge 5.16.  “40” nolu numune için yorulma deney sonuçları. 

              

 

TS EN 14730-1 belirtildiği Ģekilde yorulma testi yapılan 25,33 ve 40 Nolu 

numunelerde kaynağın asgari gerilim/azami gerilim oranı 0,1 olacak Ģekilde dört 

noktalı uygulanan 5x106 çevrimden sonra herhangi bir çatlama veya kırılma belirtisi 

gözlenmemiĢtir. SOW-5 alüminotermit kaynaklı numunelerin standartta belirtilen 

5.000.000 çevrime dayandığı için deney sonlandırılmıĢtır. Sow yönteminin 

standartları karĢılayarak diğer yöntemlerin aksine baĢarılı olduğu söylenebilir.  

 

Çizelge 5.17.  “SOW-5” Yöntemi için kalibrasyon sonuçları. 
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5.9. KĠMYASAL ANALĠZ 

Çizelge 5.18. „034‟ No‟lu numunenin kimyasal analizi. 

 

Not: Kimyasal analiz sonuçları yapılan beĢ analizin ortalamasıdır. 

 

Teknik Bilgiler 

Muayene ve değerlendirme için kullanılan standartlar ASTM E 415-99a 

Deney Metodu Fe 10 

 

Alüminotermit kaynağın ray yüzeyinde erimiĢ bölgede yapılan kimyasal analiz 

sonuçları çizelge 5.18‟de gösterilmiĢtir. Açıklanan kimyasal analiz sonuçlarındaki, 

her bir element değerine ulaĢmak için beĢ farklı analiz yapılmıĢ ve bu beĢ analizin 

ortalaması alınmıĢtır. R350HT ray çeliğinde bulunması gereken oranlarla, kaynaklı 

bölgedeki oranların standartlarda belirtilen tolerans değerleri içerisinde olduğu e 

örtüĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Yapılan analiz sonucunda alüminotermit kaynaklı 

numunenin EN 14730-1 standardında belirtilen değerleri sağladığı görülmüĢtür. 
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 BÖLÜM 6

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER  

 

Bu çalıĢmada R350HT 60E1 profil kodlu perlitik ray çeliklerinin alüminotermit 

kaynağı ile birleĢtirilmesi gerçekleĢtirilerek mikro yapısı ve mekanik özellikleri 

incelenmiĢtir. Türkiye‟de de demiryolu ağlarında en yaygın perlitik çelikler 

kullanılmaktadır. Perlit önemli derecede sertleĢme kapasitesine sahiptir ve bu yüzden 

uygulamada çok yüksek mukavemetli olabilirler. Ray malzemeleri diğer 

gereksinimleri karĢılarken mümkün olduğunca çatlamaya karĢı dirençli olmalıdır. 

Ferrit, çatlamaya karĢı perlitten daha dirençlidir ancak daha düĢük zayıf aĢınma 

direncine sahiptir. Östenit ve martenzitin aksine perlit, ferrit ve sementit olmak üzere 

iki fazdan oluĢur. Tüm ergitme kaynağı iĢlemleri gibi, termit kaynaklarının kalitesi, 

kaynak sırasındaki termal koĢullara bağlıdır. Kaynak metalinin makro ve mikro 

yapısı, kaynak hatası ve artık gerilim, kaynağın termal geçmiĢinden etkilenir. Kaynak 

esnasında ana ray malzemesinin olumsuz etkilenmelerden uzak kaldığı temel yapısını 

koruduğu gözlenmiĢtir. Kaynak kusurlarının oluĢumu, kaynak sırasındaki katılaĢma 

ve soğutma iĢlemi ile yakından iliĢkili olduğundan, ısı transferinin, kaynak metalinin 

ve ray ucunun termal geçmiĢinin iyi anlaĢılması esastır.  Kaynak bölgesi ve geçiĢ 

bölgesi esas alınarak EN 14730-1‟e uygun yorulma testleri,  makro ve mikro 

inceleme, statik eğilme testleri, sertlik ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada, 

kaynak kusurlarının oluĢum mekanizmalarının güçlü bir termal temele sahip olduğu 

yönündeki düĢünceye odaklanılmıĢtır  

 

1. Yapılan deneylerde PLA ve SkV Elit L25 yöntemleri eğme ve yorulma 

deneylerini karĢılayamadığı için bu yöntemlerde deneylere devam 

edilmemiĢtir. PLA yöntemi ülkemizde pek yaygın değildir yeni yeni 

kullanılmaya baĢlamıĢtır. Daha öncede denendiği halde aĢağıdaki 

çizelgelerden de anlaĢılacağı gibi istenilen sonuçları karĢılayamadığı için 

testlerden geçmeyi baĢaramamıĢtır.  
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SkV yöntemi PLA ya göre daha bilindiktir ve nispeten standartlara daha 

yakın sonuçlar vermiĢtir ama oda testlerden istenilen performansı 

sağlayamadığı için geçememiĢtir. PLA ya göre daha esnek ama SOW-5‟e 

göre daha kırılgan olduğunu verdiği sehimlere baktığımızda hemen anlamak 

mümkündür. Bu baĢarısızlıkta ön ısıtma süresinin azlığının etkili olduğu 

düĢünülmektedir. 

 

 

 

SOW-5 yöntemi baĢlangıçta istenilen Ģartları karĢıladığı için bütün testlere 

tabi tutulmuĢtur. Sow-5 yönteminin diğer yöntemlere göre daha üstün olduğu 

görülmüĢtür. 

 

 

 

Kaynak malzemesinin mikro yapı fotoğraflarında iri ferrit taneleri arasında 

perlit yapının bulunduğu buna karĢın ray geçiĢ bölgesinin mikroyapı 

fotoğrafında ise kaynak esnasındaki sıcaklığın etkisiyle perlit tanelerinin 

biraz daha küçük olduğu ve alfa yapılar arasında daha homojen dağıldığı 

gözlenmiĢtir. Ray mantarı kaynaklı bölge, ITAB‟de, ray tabanı kaynaklı 
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bölgede, kaynak bölgesinden ITAB‟ye geçiĢte, ITAB‟dan ana metale doğru 

geçildikçe perlitik tane sınırlarında ferritlere rastlanmıĢtır. ITAB ve Ergime 

bölgesi 100X büyütme ile incelendiğinde beynit veya martenzit yapıya 

rastlanmamıĢtır. Ön ısıtma süresinin kaynak nüfüziyetinde ve termal 

dönüĢümlerde hayati bir etkiye sahip olduğu düĢünülmektedir. 

 

2. Eğme deneylerinde Rayların Alüminotermit Kaynağı Avrupa standardı EN 

14730-1” standardına göre, bütün numuneler kırılıncaya kadar eğme iĢlemine 

devam edilmiĢtir. En düĢük sehim 7,20 mm ile PLA yöntemiyle kaynatılan 

MT-20-83 “15” Nolu numunede görülürken, en yüksek sehim miktarı 15.53 

mm ile Sow-5 yöntemiyle kaynaklanan MT-19-034 numunelerinden “29” 

Nolu numunede görülmüĢtür. Sow-5 yönteminin dayanım ve esnekliğinin 

diğer yöntemler olan Fransız Pandrol firmasının “PLA” ve Alman “SkV 

Elit25” yöntemine göre daha üstün olduğu görülmüĢtür. Ön ısıtma ve 

kalıpların çıkarılma sürelerinin termal dönüĢümlerde etkili olduğu ve uygun 

zamanın kaynak mukavemetini olumlu yönde etkilediği düĢünülmektedir.    

 

3. Elde edilen yorulma testi sonuçlarında bütün numuneler içinde 5.000.000 yük 

döngüsü çevrimini tamamlayan sadece SOW-5 yöntemli numuneler olmuĢtur. 

Ġstenilen çevrimi sağlayamayan diğer yöntemlerde malzeme baĢarısız olarak 

kaydedilmiĢtir. Bu durum kabul edilemez olduğu için deneyler sadece sow-5 

yönteminde sürdürülüp diğer yöntem numunelerinde durdurulmuĢtur. Bu 

durum yapılan kaynak sonucunda cüruf ve kalıntıların yorulma 

mukavemetine etkisinin olduğu Ģeklinde yorumlanabilir. PLA ve Skv 

yöntemlerinin kırılan numuneleri incelendiğinde daha gözenekli bir yapıya 

sahip olduğu, bu gözeneklerin daha çok ray tabanında yoğunlaĢtığı 

gözlenmektedir. Gözenekli yapının oluĢumunda hızlı soğuma ve hızlı 

katılaĢmanın etkili olduğu, bu durumunda daha kırılgan bir yapının 

oluĢmasına yol açtığı düĢünülmektedir. 

 

4. Soğuk bindirmeler genellikle ray tabanındaki kaynak uçlarında ortaya çıkmıĢ 

ve kaynak metali ile ray uçlarının yüzeyi arasındaki yetersiz füzyondan 
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kaynaklanmıĢtır. Eğme testlerinde kırılan numuneler incelendiğinde bütün 

gözeneklerin mantara doğru olan sıcaklık gradyanında etkisiyle ray tabanında 

toplandığı görülmektedir. Ray tabanının daha ince olmasından dolayı, bu 

gözeneklere engel olmak için kalıpta oluĢan gaz kabarcıklarının yok olmasına 

fırsat verecek zaman ve sıcaklığın sağlanması için ön ısıtma süresinin ray 

tabanındaki ısı esas alınarak ayarlanması gerektiği kanısına varılmıĢtır. 

 

5. Kaynak bölgesinin sertlik değeri ortalama 363.2 HB‟dir, SOW-5 

porsiyonuyla yapılan 6 adet kaynak numunesinin (28,30,32,36,37,38 Nolu 

numuneler) kaynak bölgesi ortalama sertlik değerleri, 372, 373, 372, 356, 364 

ve 342 HBW olarak ölçülmüĢtür.  R350HT ana ray malzemesinin sertlik 

değeri 350 HBW‟dir. EN 14730-1‟e göre kaynak merkez çizgisi Brinell 

Sertlik değerinin ray çeliğinden ±20 HBW olması gerekmektedir. Ölçülen 

sertlik değerlerinin normal sınırlar içerisinde olduğu görülmektedir. 

 

6. Kaynaklı bölge, tanecik yapısına göre raydan farklıdır. Bu yüzden, çarpma 

kuvvetlerini, sürtünme ve kayma gerilmelerini ray ile aynı miktarda 

karĢılayamaz. Lichtberger çalıĢmasında alüminotermit kaynaklarda tespit 

edilen kusurların %72,31‟i kaynağın mantar bölgesinde, %27,69‟u ise gövde 

bölgesinde bulunduğunu tespit etmiĢtir [15]. Hız ve aks yükleri arttıkça 

üstyapıdaki kusurların güvenliği daha fazla etkileyeceğinden üstyapı 

tabakalarının teknik olarak doğru ve yeterli oluĢturulması zorunludur. Tespit 

edilen kusurların çoğunluğunun mantar bölgesinde olması nedeniyle, zamanla 

çökmeye neden olacağı bunun sonucunda istenmeyen ses ve deray olasılığını 

artıracağı düĢünülmektedir. 

 

7. Yapılan kimyasal analizlerin sonuçlarında sınırların dıĢında bir değere 

rastlanmamıĢtır. 
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