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Demiryolu ray ve tekerleklerinin birbiri lizerinde kontak halinde ¢aligmasi sonucunda
ray ve tekerlek yiizeylerinde mikro veya makro diizeyde ylizey ve yiizey alt1 hasarlari
meydana gelmektedir. Yapilan bu ¢alismada yuvarlanmali ve kaymal1 aginma prensibi
ile ray (900A ve R350HT) ve tekerlek (R8T) malzemelerinde siirtiinmeli,
yuvarlanmali ve kaymali temas asinmasina bagli olusan yiizey ve yiizeyalt1 hasarlari
incelenmis ve degerlendirilmistir. Deneysel veriler sadece kuru temas kosullarinda
olusturulmayip, su ve gres gibi farkli ortam ve ¢alisma kosullarinda ki temaslarda g6z

oniinde bulundurularak degerlendirilmistir.

Ayrica, demiryolu ¢elik tekeri ile demiryolu gelik ray1 etkilesimi ve diger birbiri
lizerinde ve birbirleri ile c¢izgisel veya noktasal kontak halinde ¢alisan farkli
endiistriyel malzemelerin siirtiinmeli, yuvarlanmali ve kaymali temas asinmasina bagh

yorulma dayanimlarinin ve ylizey asinma karakteristiklerinin belirlenmesi, farkli



demiryolu ray — tekerlek etkilesimlerin ¢ekis kuvveti verilerine etkisi, ray ve tekerlek
asinma verileri, ylizey ve ylizey alt1 ¢atlak analizleri, siirtiinme katsayis1 ve sertlik,
asinma orani ve yiizey hasarlari, asinma kalintilari, ray ve tekerleklerin aginmasini
engellemek i¢in yapilan yiizey modifikasyonlarinin test edilmesi ve degerlendirilmesi
gibi durumlarin incelenebilmesi asinma, gii¢ ve enerji, titresim analizi , ¢aligma omiir
¢erimi analizi yapilabilen ikiz disk test cihazinin modellenmesi ve projelendirilmesi

hususunda caligilmustir.

Yapilan degerlendirilmeler sonucunda; Malzemelerdeki kayma orani arttikca
stirtiinme katsayisi (¢ekis katsayisi) ve asinma hacmi arttigi; Kayma oraninin artmasi
ile oksidasyon asinmasi ve malzemenin yorulmasindan kaynakli olusan asinma
hasarlarinin arttig1; su ve dresli calisma kosullarinin asinmasi i¢in kuru ortam
kosullarina gore daha yiiksek enerji gerektirdigi ve malzeme ylizeylerinde olugam

asinma kalintilarinin biiytik bir kisminin ~ Fe203 oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Ray- tekerlek kontagi, ikiz disk testi, asinma, triboloji, yiizey ve

ylizeyalt1 hasari, temas yorgunlugu
Bilim Kodu : 91421, 91434, 91439
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As a result of the rail and wheels working in contact with each other, micro or macro
level surface and subsurface damages occur on the rail and wheel surfaces. In this
study, surface and subsurface damages due to friction, rolling and sliding contact wear
in rail (900A and R350HT) and wheel (R8T) materials were examined and evaluated
with the principle of rolling and sliding wear. Experimental data were not created only
in dry contact conditions, but were evaluated considering the contacts in different

environments and working conditions such as water and grease.

In addition, the interaction between the railway steel wheel and the railway steel rail
and the determination of the fatigue strength and surface wear characteristics of
different industrial materials working on each other and in linear or point contact with
each other due to friction, rolling and sliding contact wear, traction force of different
railway rail - wheel interactions. Investigation of conditions such as the effect on data,

rail and wheel wear data, surface and subsurface crack analysis, coefficient of friction

Vi



and hardness, wear rate and surface damage, wear residues, testing and evaluation of
surface modifications to prevent the wear of rails and wheels. It has been studied on
modeling and projecting of twin disc test device, which can perform energy, vibration

analysis, operating life cycle analysis.

As a result of the evaluations made; As the slip rate in the materials increases, the
friction coefficient (traction coefficient) and the wear volume increase; As the slip rate
increases, the wear damage caused by oxidation wear and fatigue of the material
increases; It has been observed that water and greasy working conditions require
higher energy for wear than dry conditions, and most of the wear residues on the

material surfaces are Fe203.
Key Word : Rail-wheel contact, twin disc test, wear, tribology, surface and

subsurface damage, contact fatigue
Science Code : 91421, 91434, 91439
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BOLUM 1

GIRIS

Demiryollarinda ray ve tekerlek etkilesimi sonucunda ray ve tekerleklerde
yuvarlanmali temas yorgunlugu meydana gelmektedir. Yuvarlanmali temas
yorgunlugu (RCF), biitiin kiiresel demiryolu isletmeleri i¢in yiiksek Onem arz
etmektedir. Yuvarlanmali temas yorgunlugu (RCF)’1 kontrol altina almak i¢in 6nemli
olan temel motivasyon ray omiirlerinin uzatilmasi ve ray tekerlek kontagi sonucu ray
ve tekerlek yiizeylerin de olusan mikro veya makro diizeyde parga kopmasini
engellemekle ilgilidir. RCF’yi azaltmak i¢in yapilan iglemler, RCF direngli ray
siifinin secilmesi, ray ve tekerleklerde RCF kaynakli hasarlar1 azaltmak i¢in 6nleyici
bakim islemleri, ray ve tekerlek arasindaki siirtinmenin uygun sekilde yonetilmesidir.
Uzun yillar boyunca RCF’nin neden ve sonuglart bir¢ok ¢alismaya konu olmussada,
smirl1 sayida yapilan g¢alismada siirtinme yonetiminin RCF iizerindeki etkileri
arastirtlmistir. RCF gelisimi iki godenin (ray ve tekerlek) birbiri {izerindeki kaymali
temasinda govdeler arasi iletilen yiiksek tegetsel kuvvetlerle ilgilidir. Olusan bu
tegetsel kuvvetler ray ve tekerlek ylizeylerindeki profil uyusmazligi nedeniyle olusan
kaymalar, tekerlek ve raylara gelen dikey yiikler, rayl sistem tasitlar1 tarafindan

raylara iletilen ivmelenme ve frenleme kuvvetleri sebebiyle olusmaktadir.

Ray ve tekerlek arasindaki siirtiinme seviyeleri bu tegetsel kuvvetlerin gelismesine
bliyiik katkida bulunur. Ray ve tekerlekler bu kuvvetlere dayanamazsa RCF’nin
gelismesi kaginilmaz olacaktir. RCF’nin gelisimi iki agsama halinde ger¢eklesmektedir.
[Ik olarak malzeme yiizeyinin olusan tegetsel kuvvetlere dayanamayip plastik
deformasyon sonucu malzemede ilk c¢atlak baslangicinin olusumu, ikinci asama ise

olusan bu ¢atlagin ilerlemesidir.

RCF hasarlar1 esas olarak ray yiizeyinde meydana gelen catlaklar seklinde kendini

gostermektedir. RCF yiizey catlaklarinin ilerleme davraniglari iki ayr1 sinifta



degerlendirilmektedir. ilk sinifta degerlendirilen catlak ilerleme tipi, olusan catlaklarin
malzeme yiizeyinde birkag mm ilerledikten sonra komsu catlaklarla birlesip ray
yiizeyinden parca kopmasi seklinde kendini gosterir. Ikinci sinifta degerlendirilenler
ise olusan catlaklarin ray mantarindan asagiya yonlenip ray kopmasi seklinde kendini
gosterirler. Demiryolu tekerlegine uygulanan yaglayicilar ve siirtiinme yonetiminde
kullanilan malzemeler asinmamis ray ylizeyine uygulandiginda RCF’nin olusumunu

engelledigini yapilan ¢alismalarda belirlenmistir [1].

Tekerlek ve raylarin aderans siirtiinme karakteristikleri demiryolu tasitlarinin
ivmelenme ve frenleme performanslarini genis 6l¢iide etkilemektedir. Demiryolu ray
ve tekerlek kontaginda yuvarlanma ve kayma olaylar1 ayn1 temas bdlgesinde ortaya
cikmaktadir. Kurplarda ise tekerlek bodenlerinin ray mantarmma temasi sonucu
malzemede biiyiik kayma hareketi olusmaktadir. Malzemelerde olusan bu kayma
hareketleri de raylarda RCF’nin gelismesine neden olmaktadir. Aderans siirtiinme
oraninin artmastyla demiryolu tasitlarinin ¢ekis ve frenleme performanslari artmakta,

yorulma mukavemeti ise azalmaktadir.

Demiryolu tekerlek ray temas davranislarinin incelendigi zaman karmagsik olmasinin
sebebi kontak aninda ti¢ilincii bir malzemenin ray ve tekerlek arasindaki temasa dahil
olmasidir. Ray ve tekerlek arasindaki temasa dahil olan dogal veya yapay malzemeler;
1. Yapraklar, su, balast tozu ve dogal malzemeler
2. Aderans arttiric1 kum
3. Yaglayicilar (gres vb.)
4

Kat1 veya s1v1 halde bulunan siirtiinme diizenleyiciler

Su, gres yagi, siirtinme diizenleyiciler vb. li¢iincii cisim malzemelerin ray — tekerlek
kontagina dahil olmasiyla farkli bir asinma egrisine sahip olduklar1 gézlenmistir. Bu
durumun sebebi tigiincii cisim malzemelerin temas sirasindaki enerji dagilimlarini ve

asinma mekanizmalarinda degisiklige yol agmasidir.

Cekis katsayis1 her zaman temas kosullarinin bir sonucudur ve stirekli olarak
degiskenlik gostermektedir. Ray ve tekerlek temasinda kayma orani degistikge ¢ekis

katsayis1 da degisir. Bu nedenle siiriinme egrilerine ihtiya¢ vardir. Ray tekerlek



kontagina dahil olan {igiincii cisim malzemeleri ¢ekis katsayisini ve asinma oranlarini

degistirmektedir.

Ucgiincii cisim malzemeleri onceden hasarli ray ve tekerlek yiizeylerinde hidro-
basin¢landirmaya sebep olmaktadir. Hidro-basinglandirma ve catlak yiizeyi yaglama
islemleri, sivi malzemelerin (6rnegin su vb.) ve yaglayicilarin dnceden mevcut RCF
sonucu olusan catlaklara girmesi ve ray tekerlek temas basinci altinda ilerlemesi
hizlandirilmis ¢atlak biiyltimesine sebep olmaktadir. Bu hizlandirilmis ¢atlak biiytimesi
ray ve tekerleklerde parcalanmalara sebep olmaktadir. Bu sebeple tekerlek ve ray
ylizeylerine niifus ettirilen herhangibi sivi malzeme agirlastirilmis RCF catlaklarina

sebep olmaktadir.
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Sekil 1.1.Uglincii cisim malzemesi oldugu durumda R8T tekerleginde ve 900A rayinda
olusan siiriinme egrisi [2].



BOLUM 2

DEMIRYOLU RAYLARI

Raylar demiryollar1 i¢in hareket yilizeyi ve kilavuzlayici ekipmanlardir. Raylar
dinamik ve statik yiiklere maruz kalirlar ve bu maruz kaldiklari bu yiikleri
biinyelerinde tasirlar veya diger demiryolu iistyap1 elemanlarina iletirler. Demiryolu
raylar1 agir tonajl hatlarda yaklasik 35-ton dingil agirligina, yiiksek hizli rayh sistem
hatlarinda ise yaklasik 350 km/h hizlarla karsilagirlar. Be nedenle demiryolu

raylarindan belirli 6zellikler beklenmekltedir. Bu 6zellikler asagida siralanmistir;

Yiiksek asinma mukavemeti

Yiiksek akma dayanimi, gekme dayanimi
Hasasas ylizey kalitesi

Yiiksek yorulma mukavemeti

Yiiksek sertlik

Yiiksek kaynak kabiliyeti

Ray profilinde iiretim sirasinda diisiik tolerans

O N o g B~ WD P

Yiiksek gevrek kirilma mukavemeti

2.1. RAY TURLERI

2.1.1. Dogal Sertlikteki Raylar

Genellikle raylar dogal sertlikte haddeleme yontemi ile imal edilirler. Perlitik dogal
sertlikteki 900A kalite raylar, diiz demiryolu hatlarinda 100 milyon ton agirlik
tasidiginda yiiksekliginde 0,7-1 mmlik ve 600 metre yarigapli kurplarda yiiksekliginde
2-3 mmlik bir asinma gosteririr. 600 metreden daha kii¢lik yaricapli kurplarda ise

asimnma direncinin yeterli olmamas1 hasabiyle kullanilmamaktadir. Perlitik raylarin



¢cekme mukavenetleri 200 Mpa oraninda ytikdeltilmesi asinma dayanikliliklarini %50

oaranda yiikseltecektir [4].

2.1.2. Tavlanms Raylar

Perlitik dogal sertlikte iiretilen demiryolu raylarinin aginma mukavemetini ve
dayanikliligini artirmak, raylarin mantar kisimlari ayrica 1s1l islemlere tabi tutulurlar.
Bu 1s1l islemlerde iki farkli yontem uygulanir. Bu yontemler Off-Line sertlestirme ve

In-Line sertlestirme olarak ikiye ayrilir [4].

Off-Line sertlestirme metodunda ray mantar1 2-6 dakki siirede 850-950 °C sicakliga
Kadar 1sitilir. Daha sonar ray mantarlari su, basingli hava vs. sogutma teknikleri ile
650-500 °C sicakliga Kadar sogutulurlar. Uygulanan bu teknikteki yiiksek hizli
sogutma sonucunda ray mantarinda yliksek sertlikte ve yiiksek mukavemette perlitik
yapt olusmasii temin eder. Bu yontemin bazi zorluklar1 vardir. Bunlar; ray
mantarinda beklenen sertlestirme derinligi azdir, raylarin bu islemler sonucu
yapilarinda ¢ekme meydana gelir soguk haddeleme metodu ile dogrultulmalar

gerekmektedir [4].

In-Line sertlestirme metodunda ise sicak haddeleme sonras1t 800 °C sicaklikta ki
raylarin mantar kisimlari bir sertlestirme havuzuna daldirilir. Bu metodta ray mantari
tizerindeki her noktada ayni sogutma durumuna maruz birakilir. Bu islemin siiresi ise
yaklasik 2 dakikadir. Bu raylar, mantar1 sertlestirilmis raylar (1200 HH) raylar olarak
antlmaktadir [4].

2.1.3. Yiiksek Alasimh Raylar

Yiiksek alasimli raylar, gevrek kirilmaya karst mukavemetli degillerdir ve yliksek
kaynak hassasiyetleri barindirirlar. Bu durum sebebiyle raylarin kaynakl
birlestirilmesi sonrasinda sogutma zamanlarina dikkat edilmesi gerekmektedir.
Yiiksek aligimlari raylarin kimyasal yiiksek oranda yapilarinda Cr-Mn elemetleri

igerirmektedir.
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Sekil 2.1. Farkhi kalitedeki raylarin 300 metre yaricapli kurptaki asinma
davraniglarinin karsilagtirilmasi [4].



2.2. RAYLARIN MARUZ KALDIGI ETKIiLER

2.2.1. Yuvarlanma temas yorulmasi

Demiryolu tekerleginin ray iizerindeki yuvarlanama yiizeyi elips bigimindedir. Bu
nedenle sehir tasit tekerlekleri ray ylizeylerinde normal gerilmeler ve yiizey altlarinda
ise itme gerilmeleri olugsmkatadir. Ray manatarinin yiizey altlarinda olusan itme
gerilmeleri 6mm derinlite maksimum degerlerine ulasmaktadir. Normal gerilmeler
22,5 tonluk dingil yiiklerinde 1300 Mpa degerlerine ulasmaktadir [4]. Seyir esnasinda
olusan bu normal ve itme gerilmeleri nedeniyle ray mantarindaki temas yiizeyinde her
tekerlek gegisinde sekil degisimi meydena gelmektedir. Ayrica rayll Sistem tasit
tekerleklerinin ivmelenme ve frenleme hareketleri esnasinda ray mantar1 temas

yiizeyinde boyuna (eksenel) kuvvetlerde olugmaktadir.

Ray-tekerlek temas alaninda ki olusan bu kuvvetler diisiik asindirici etki yapmakatadir.
Ancak olusan azami gerilmelere siirekli ray temas alanit maruz kalmakta ve bu da ray
temas alaininda yorulma zorlanmasi etkilerinin goriilmesine neden olmaktadir. Kurp
ve deverlerdeki iki noktali temaslarda seyir kenarlarinda yiliksek oranda asinma

durumu goriiliirken, tek noktali temaslarda ise yorulma zorlanmasi goriilmektedir.

2.2.2. Raylarin Mantarlarinda Meydana Gelen Catlaklar

Ray temas yiizeyininde; ylizey yapisina, ray mantari yiizeyinin sertlik 6zelliklerine
gore yuvarlanma temas yorgunlugu sebebiyle sekil degistirilmis bir yap1
olugsmakatadir. Bu soguk sekillenmis yapi ile bu yapinin altinda kalan etkilenmemis
malzemeye gegiste biiylik oranda gerilim diismesi meydana gelmektedir. Bu nedenle
gecis alaninda ¢atlak olusumuna miisait bir alan olusur. Bu sekilde olusan catlaklar
kabuklanma olarak isimlendirilirler. Olusan bu ¢atlakalar soguk sekil degistirilmis
yapinin ylizeyine dogru biiylime gosterir. Ve sekil degistirmis yapida kopmalar
meydana gelir. Bu tiir hatalarla karsilasmamak igin yiiksek alagimli iiretilen ray

celikleri tercih edilmemektedir.



2.2.3. Raylarin Seyir Temas yiizeylerinde Olusan Catlaklar

Raylarin seyir temas alanlarindaki yorulama veya 1sil farkliliktan dolay1 olusan
catlaklar ytiksek risk arz etmektedir. Kilcal ylizey catlaklar1 2-7 mm arasinda meydana
gelmektedir [4]. Ray temas alanindan belirli yorulma 6miir ¢evrimini asan tekerlek
gecisi sonrasinda, ray tamas ylizeyindeki catlaklarin kritik gevrek kirilma enerjisine
ulasatiginda ray yiizeyinde kopma meydana gelmektedir. Bu durum pullanma olarak

ta tabir edilmektedir.

Ray seyir yiizeylerinde meydana gelen ezilmeler ise yiiksek hizli tren trafiginin oldugu
veya biiyiik yarigapl kurplarin oldugu demiryolu hatlarinda goriilmektedir. Bu kusur
ray mantar1 yuvarlanma temas yiizeyinde leke seklinde kendini gostermektedir. Bu
ezilme kusurlar1 demiryolu ray-tekerlek ciftlerindeki dinamik etkilesimden dolay1

olusmaktadir.

2.2.4. Kilavuzlama Kuvvetlerinin Etkileri

Raylarda, demiryolu tekerleklerinin yanal ydnlendirme kuvvutleri sebeiyle diiz
hatlarda ve tekerlek bodeninin ray kenarina siirtmesi dolayisiyla egilme gerilmeleri

olusmaktadir.

2.2.5. Tekerlek iizerindeki diizlesmeler ile olusan dinamik kuvvetlerin etkisi

Demiryolu tekerleginin hareket profile lizerinde meydana gelen yassilmalar, frenleme
etkisi ile olugsmaktadir. Normal profilde tekerleklerin ray iizerindeki seyri esnasinda
olusan ray gerilmelerine oranla, diizlesmis profildeki tekerleklerin ray tlizerindeki
hareketinde ray itizerinde 400-800 Mpa ek gerilmeler olusmkatadir [4]. Bu durum
ozellikle diisiik sicaklarda ray temas ylizeylerine darbe etkisi yapmakta ve gevrek

kirilmaya sebep olmaktadir.



2.2.6. Is1 Farkindan Dolay1 Olusan Kuvvetler

Yaz ve kis aylarinda raylar ¢ok degisik 1s1 farkliliklarina maruz kalmaktadirlar. Raylar
yuksek sicakliklarda uzamaya, diisiik sicakliklarda ise kisalmaya calisirlar. Conta
baglantilarli hatlarda olusan gerilmeler tolere edilir ancak kaynakli hatlar bu olusan

uzama ve kisalmalar1 ememezler ve dolaysi ile eksenel bir gerilme olusur.

2.2.7. Tekerleklerin ivmelenme ve frenleme kuvvetleri ile olusan zorlanmalar

Demiryolu ray- tekerlek kontagin dolayisi ile raylarda biiyiik boyuna kuvvetler olusur.
Bu kuvvetlerin biiyiik kismi frenleme esnasinda olusmaktadir. Frenleme esnasinda
tekerlegin oniindeki ray kisminda itme gerilimi, tekerlegin arka kisminda ise ¢ekme

gerilimi olugmakatadir.
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Sekil 2.2. Raylarda olusan gerilmeler [4].



2.2.8. Raylarin iiretimi esnasinda olusan gerilmeler

Demiryolu raylar iiretim esnasinda sicak haddeleme ve soguk haddeleme (dogrultma)
isleminden gecerler. Raylarin dogrultulmasi esnasinda yuvarlanma yiizeylerinde
cekme gerilmeleri olusmaktadir. Ayrica ray govdesinde 200 Mpa varan itme
gerilmeleri de olusmaktadir [4]. Olusan bu gerilmeler yuvarlanma temas

yorgunlugunu yiiksek oranda etkilemektedir.

2.3. DEMIRYOLU RAY-TEKERLEK CIiFTININ ASINMA DAVRANISLARI

Demiryolu ray-tekerlek ¢iftinin asinma durumlart mukavemet degerleri ile ters orantili
olarak degismektedir. Demiryolu tagimaciliginda kritik 6nem arz eden ray-tekerlek
kontagida ki asmmma durumlar incelendiginde demiryolu rayir ve demiryolu
tekerlerinin dayanim degerlerinin birbirine yaklagsmasi ile asinma dereceleri 10able10c
inmektedir. Tavlanis raylar ki (1200 HH) kalite raylar, dogal sertlikte bulunan 900A
kalite raya gore demiryolu tekerlkelerinde ylizey sertliklerinin yiiksek olmasi
hasabiyle daha fazla asinmaya yol agmaktadir. Demiryolu ray-tekerlek seyir temas
ylzeyinin yeterli miktarlarda yaglanmasi ile asinma paylar yiiksek ve agir tonajh
demiryolu trafigine sahip demiryolu hat boélgelerinde dahilmm/100 milyon ton

degerine indirmek miimkiin olmaktadir [4].

2.3.1. Kurplardaki Yanal Asinmalari

Kurp i¢i raylarda, ray mantar yiiksekliginde asimma meydana gelir. Kurp dis1 raylarda

ise ray eksenine parallel asinma meydana gelmektedir.
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Sekil 2.3. UIC60 Tipi raylarin kurplardaki asinma durumlari [4].
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BOLUM 3

DEMIRYOLU TEKERLEGI VE ASINMA DURUMU

Demiryolu tagimaciliginda seyir konforunu ve bakim maliyetlerini iyilestirmek amaci
ile asinmaya kars1 daha dayanikli tekerlek setlerinin imal edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in ise demiryolu tekerleklerinin asinma durumlarinin incelenmesi
gerekmektedir. R8T kalite demiryolu tekerlekleri diger kalitede imal edilen
tekerleklere gore asinma mukavemetinde stiinliik gostermektedir. Tekerleklerde ki
asinma durumu belirli bir ¢alisma periyodu sonucu kendini temas yorgunlugu olarak
ortaya c¢ikarmaktadir. Tekerleklerdeki kayma oraninin ve yiikiin artmasi ile asinma
oranida artig gostermektedir. Ancak bunun yanisira tekerleklerdeki agisal hizin artmasi
asinma miktarini etkilememektedir. Demiryolu ray- tekerlek kontaginda ilave yaglama
ortaminda asinma miktarlarinda azalma meydana gelmektedir. Demiryolu raylarindaki
yuvarlanma temas yorgunlugu goriilmesi ile ray mantar1 yiizeylerinde malzeme
kopmalart meydana gelmektedir. Bu durum sonucunda ise tekerleklerde asinma
miktar1 da artig gostermektedir. Tekerlek asinmasi sonucunda tekerlek yuvaarlanma
temas yiizeylerinde Fe2O3 tabasi olugsmaktadir. Tekerleklerdeki asinmalar sonucunda
asinma yiizeylerinin altindaki tabaka ytiksek bir tahribat kalmamaktadir. Bu durum ise
tekerleklerin belirli asinma periyotlarinda temas ylizeyleri tornalanarak tekrar
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Tekerleklerdeki kayma oranin artmasi ile biiyiik
catlaklar goriilebilmektedir. Bu catlakalrdan bir kismi asinma yiizeyine parallel
olmaktan ¢ikip malzeme kopmasina sebep plamaktadir. Tekerleklerde yiiksek oranda
asinma sonucunda catlama ve parcalanmadan kaynakli kiitle azalmasi meydana
gelmektedir. Tekerlek malzemesi yiizeyindeki kayma gerilmeleri arttikga malzeme
ylzeyinde pullanma ve kiitle kaybinin artisina sebep olur. Tekerlek yiizeyindeki
kayma gerilmeleri %15 oranina geldiginde asinma hizla artmaktadir. Tekerlek ray
kontaginda tekerleklerdeki sicaklik artis1 sebepleri; tekerleklerin dis ortama bagh
olarak degisen viicut sicakliklari, tekerlek ve ray yiizeylerindeki hareketin

saglanabilmesi i¢in gerekli olan siirtiinme kuvvetinden dolay1 olusan artik 1s1 ve dis
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ortamin sicakligi. Bu sicaklik durumlarina gére malzemelerdeki asinma oranlari
degismektedir. Ray ve tekerleklerdeki aginma durumlariin incelenebilmesi igin en
uygun yontem ikiz disk testinin yapilmasidir. R8T demiryolu tekerleginin asinma

dayanimi 900A kalite raya gore zayiftir.

Tren tekerlekleri diisiik alasimli karbonlu ¢elikten imal edilirler. Demiryolu
tekerleklerinin  farkli  boélgeleri servis sirasinda farkli  gerilmelere maruz
kalmakatadirlar. Tekerlek govdesinde yorulma mukavemeti aranirken temas
ylizeyinde asinma dayanimi aranmakatadir. Ancak demiryolu tekerinin govde
kismindaki yorulma dayanimin artmasi temas yiizeyindeki asinma dayanimin
diismesine debep olmaktadir. Demiryolu tekerlekleri dokiim veya dovme yontemi ile

imal edlilirler. Ancak yiiksek oranda dovme yontemi ile imal edilirler.
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Sekil 3.1. Demiryolu tekerleginin iiretim prosesi [5].
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Cizelge 3.1 Farkli tipteki tekerlek malzemelerinin kimyasal bilesimleri [5].

Kimyasal Bilesim D sinifi (tipik) R7 Sinifi (maks) R8 Sinifi (maks)

C 0,61 0,52 0,56

Si 0,33 0,4 0,4

Mn 0,7 0,8 0,8

P 0,027 0,04 0,04

S 0,022 0,04 0,04

Cr 0,3 0,3 0,3

Cu 0,3 0,3

Mo 0,05 0,08 0,08

Ni 0,2 0,3 0,3

\% 0,05 0,05
Cr+Mo+Ni 0,6 0,6

Demiryolu tekerlek imaltindaki tekerlek malzemesi icerisindeki elementler etkileri su
sekilde agiklanabilir. Karbon elementi ¢eligin ¢ekme ve akma mukavemetini
artirmakla birlikte asinma dayanimini azaltmaktadir. Demiryolu tekerlek imalatinda
karbaon elementi %0,4-0,6 oraninda kullanilmaktadir. Mangan elementi tekerlegin
kaynak edilebilme ve sertlestirilebilme 6zelligini arttirmaktadir. Tekerlek imalatinda
%0,6-0,9 oarninda kullanilmakatadir. Silisyum tekerleginin akma, g¢ekme ve
elastikiyet Ozeeliginin arttirilmas1 amaci ile kullanilmakatdir. Tekerlek imalatinda
%0,3-0,5 oraninda kullanilmaktadir. Fosfor demiryolu tekerleginin talagh
islenebilirlik 6zelliginin iyilestirilmesi amaci ile %0,002 oraninda kullanilmakatdir.
Krom elementi tekerlegin temal dayaniminin arttirilmast amaci ile %0,2-0,4 oarinda
kullanilmaktadir. Nikel elementi demiryolu tekerleginin darbe toklugunu arttirmak
amaci ile kullanilmaktadir. Tekerlek {iretiminde molibden elementi aginma dayanimini
arttirmak i¢in %0,05 oraninda kullanilmakatdir. Bakir elementi tekerleginin korozif
direncini artturmak amaciyla %0.3 oraninda kullanilmaktadir. Bu alasim elementleri
orantyla tliretilen demiryolu tekerindeki amag 1s1ya ve asinmaya dayanikli demiryolu

tekerleginin tretilmesidir [5].
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Cizelge 3.2. Farkli tiplerdeki demiryolu tekerleklerinin mekanik 6zellikleri [5].

Tekerlek Malzeme | Cekme Gerilmesi Minimum Sertlik Brinell
Sinifi (Mpa) Elegasyon (%) (HB)
R7T 820-940 14 241-277
R7E 780-940 14 229-277
R8T 860-980 13 255-285
R8E 820-980 13 241-285
D Sinifi 960 20

Demiryolu hattinda seyir halinde hareket eden tasitin tekerlekleri tarafindan uygulanan
dinamik yiik hatta titresimler meydana getirmektedir. Demiryolu tekerleginin tasidig:
darbe yiikii static yiik degerinden fazladir. Tekerlekte meydana gelen bu darbe yiikii
seyir yiizeylerindeki frenleme ve ivmelenme esnasinda olusan diizlesmeler, temas
ylizeyindeki asinmalar sonucu etkisini gostermektedirler. Dimamik darbe yiikleri
demiryolu raylarinda ¢atlak ve gevrek kirilma olasigini arttirmaktadir. Dinamik darbe
yiiklerinin etkisi ile tekerleklerde i1sinmalar meydana gelmektedir. Demiryolu ray-
tekerlek etkilesiminde ray ve tekerlekleredeki asimma durumlarn seyir konforunu
etkilemektedir. Bu sebeple rey ve tekerlek asginmasini azaltmak i¢in 6zellikle kurp
doniislerinde boden yaglama mekanizmasi gelistirilmistir. Boden yaglama islemi
neticesinde kurplardaki tekerlek asmnmasiin azaldigi goézlemlenmistir. Boden
yaglama isleminde ise tekerlek setleri icin 6nemli olan mevcut asinma olan yerlerde
hidro-basinglandirma olayinin ger¢eklesmesidir. Hidro-basinglandirma olay1 tekerlek
tizerinde mevcut bulunan ¢atlaklarin igerisine boden yaglama yaglarinin girmesi ile
hizla catlaklak biiylimesi olarak kendini gosterir. Bu olay sonucunda ilerleyen
catlakalar hizla bilyliyerek tekerlek {izerinde pullanma yapmaktadir. Hidro-
basinglandirma olaymin yasanmamasi i¢in asman demiryolu tekerleklerinin belirli

periyotlarda tornalama isleminden gecirilerek servise ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Demiryollarinda tekerlek ve ray kaynakli aginma durumlari tasit ve hat bakim
maliyetleri agisindan kritik 6nem arz etmektedir. Tasit tekerleginde meydana gelen
asimnmalar, demiryolu tasitinin hareket dengesini bozakta ve hatta tasitin deray

olmasmina neden olmaktadir. Tekerlek frenleme ve ivmelenme esnasinda olusan
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kaymadan ve hareket icin gerekli siirtiinme kuvvetinden dolayr aginmaktadir. Bu
asinma davranigini ray kaliteside etkilemektedir. Tekerlek ve ray arasindaki siirtiinme
kuvvetlerinin baslica sebepleri; dar yaricapl kurplar, aracin frenleme ve ivmelenme
durumlari, ray ve tekerleklerdeki profil diizensizligidir. Tekerleklerdeki kayma
gerilmeleri tegetsel siirtiinme kuvveti sebebiyle olusur. Bu durumda aginma miktarini
negative olarak etkilemektedir. Tekerlekteki asinma derinligi yap1 profiline simetrik
olarak dagilmaktadir. Frenleme nedeniyle tasittaki tiim tekerlekler ayni siirtiinme
kuvveti ile karsilagsmaktadir. Ancak tekerlekteki seyir ylizeyi ile boden kisminin
karsilagtig siirtinme kuvvetleri farklilik gostermektedir. Normal diiz hatlarda seyir
ylizeyindeki siirtiinme kuvveti fazla iken virajlarda boden kismindaki siirtlinme

kuvveti fazla olmakatadir.

Ray ve tekerlek asinma miktarlarinin azaltilmasi amaci ile diiz ve seyir giivenliginin
saglandig1 hatlarda siirtinme kuvvetini azaltmak icin ray yaglama sistemleri
kullanilmaktadir. Ancak frenlenme ve tasitin raydan cikma olasiligi yiiksek olan
yerlerde ray yaglama sistemleri kullanilmamaktadir. Tekerleklerdeki temas acist ve
yuvarlanma yarigap1 temas bolgesinin konumuna baglidir. Yiiksek temas basinci ile
uygunsuz temas bolgesi konumu nedeniyle tekerleklerdeki asmmma miktarlar
artmaktadir. Tekerlek ve ray yiizeylerinde meydana gelen asinmalar ile parallel olarak
hat ve tasit lizerindeki titresim miktarida artis gostermektedir. Bu durum neticesinde
seyir kalitesi ve tasit bojisindeki birincil ve ikincil siispansiyon sistemelerinin tamir ve

bakim maliyetleride artmaktadir.
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BOLUM 4

DEMIRYOLU RAY-TEKERLEK TEMAS MEKANIGi

Rayl1 system araglar1t normal lastikli araclardan farkli olarak ¢elik tekerlek ve ¢elik ray
tizerinde hareket etmektedir. Demiryolu celik tekerleginin ¢elik ray iizerindeki
hareketi sonucunda kritik 6neme sahip temas yiizeyi olusmaktadir. Bu ortaya ¢ikan
temas yiizeyindeki gerilmeler rayli system araglarinin dinamik performaslarini ve ray
—tekerlek aginma problemlerini dogurmaktadir. Rayli sistem araglart seyir durumunda
iken tekerlek takimlari yanal eksende stabil olarak kalmamamaktadir. Ozellikle
frenleme ve ivmelenme durumunda tasit tekerlekleri ray lizerinde yanal yonde hareket
etmekte ve temas yiizeyleri degismektedir. Bu sebeple demiryolu ray ve tekerlek
kontak durumlar tim servis kosullar i¢in degerlendirilmelidir. Tasit tekerleginin
yanal eksendeki hareketini tekerlek profile disindaki biiyiikk ¢apli flans (boden)
engellemekte ve genellikle aginmalar boden ile temas yiizeyi arasindaki bolgede
meydana gelmektedir. Tekerleginin profile farkli yarigaplardaki egrilerin
birlesiminden olusmaktadir. Tekerlegin boden kisminin da ray ile temas etmesiyle

tekerlek ve ray yiizeyinde birden ¢ok temas ylizeyi olugsmaktadir.
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Sekil 4.1. Tekerlek-ray kontagindaki farkli temas yiizeyleri [6].
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Demiryolu ray-tekerlek kontaginda temas yiizeyinde olusan gerilmeler ray ve tekerlek
malzemelerinin elastic deformasyon smirmi astiginda ray ve tekerleklerde kalici
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu durumda ray ve tekerlek profillerinde
asinma meydana gelip, ray ve tekerlek profillerinde bozulmalar olusmaktadir. Kalici
sekil degisiminin olustugu ray ve tekerleklerin temas yiizeyindeki maksimum basing
degeri diismektedir. Ray ve tekerleklerdeki asinma sonucunda ray ve tekerlek temas

alaninda degisimler meydana gelmektedir.

a b

Sekil 4.2. Asinmamis (a) ve asinmis (b) ray ve tekerleklerdeki temas alanlari [6].

Yatay eksendeki temas siirtiinme kuvveti ile degismektedir. Ray tlizerindeki su, gres,
yaprak vb. Kosullarda ray ve tekerlek arasindaki siirtlinme kuvveti degismekte dolayisi
ile temas kosullarida degismektedir. Dikey eksendeki temas baski kuvveti ray tekerlek
temas alanindaki basin¢g dagilimindan etkilenmemektedir. Temas mekaniginde
stirtlinmenin az oldugu bolgeden yliksek oldugu bolgeye geciste daha yiiksek aginma
miktar1 ve kalic1 deformasyonlar goriilmektedir. Bunun sebebi ise temas bolgesindeki
kayma ve tutunma alaninin degisimi ile parallel olarak deformasyonlarin artmasidir.

Demiryolu ray ve tekerlekeleri arasindaki temas mekanigi yuvarlanmali ve kaymali
temas mekanigi olarak isimlendirilmektedir. Tekerleklerde frenlenme ve ivmelenme
torklar1 arttiginda tekerleklerde ve raylarin yuvarlanma temas yiizeyinde kayma

gerilimleri olusmaktadir. Olusan bu kayma ile tasit tekerleginin ¢evresinin hizi ile
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dorusal hzinda farkliliklar meydana getirmektedir. Kayma tekerleginin agisal hizi ile
raylt sistem tasitinin hizi arasindaki farkin fazla olmasi ile meydana gelir ve tasit
tekerlegi {lizerinde kalici olmayan deformasyonlar olusturur. Bu hiz farkinin fazla
olamas1 ile de tekerlek iizerindeki kalic1 olmayan deformasyon yerini asinmaya
birakmaktadir. Tasit tekerlegi i¢in istenmeyen bir durumdur. Kaymanin fazla olmasi
ile profilinde bozulma olan tekerlekler ise ray iizerinde kalic1 asinma ve ¢atlamalara
yol agmaktadir. Ray ve tekerlek arsindaki yuvarlanmali temasin asil olusma nedeni
tekerlek ve ray arasindaki siirtinme kuvvetinden dolayr olusan yapismadir.
Yapigsmanin mahiyeti tekerleklerdeki tegetsel kuvvet ile ray temas alanindaki normal
kuvvet ile degigsmektedir. Ray ve tekerlek temas yiizeyindeki kayma durumunda

yapigsma durumu yiiksek deger alir ve siirtiinme katsayisina esit olur.
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Sekil 4.3. Ray tekerlek temasinda olusan yapisma ve kayma bolgeleri [5].

Ray ve tekerlekteki yuvarlanmali ve kaymali temas yorulmasi gelen dik ve normal yiik
bilesenleri sonucu malzemede akma olusur. Bu yiiklerin biiytikliigii ve konumu temas
alaninin durumunu belirlemektedir. Temas alaninin durumu ise o malzemenin temas
deformasyonunu belirlemektedir. Tekerlek ve ray arasindaki temas durumu esas

olarak Hertz ve Kalker teorilerine gore incelenmektedir.
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Hertz teorisi dairesel kesitli ve iki bilesenli malzemelerinin belirli bir temas baski
kuvveti alitinda olusan kalici deformasyonlar1 incelenektedir. Hertz teorisi
incelenirken su kabuller yapilir; malzemeler homojen yapidadir, temas alaninda
normal gerilmeler vardir ve kayma gerilmeleri ihmal edilir, temas kuvveti temas

alanmin biitiiniinde esit olarak Kabul edilir.

Kalker metodu ise li¢ boyutlu govdelerin yuvarlanmali temas durumunu ele

almaktadir. Temas alanindaki tegetsel kuvvetlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir

[5].

Ray ve tekerlek temas alanindaki kalici sekil degisimleri yuvarlanmali temas sorunu
neticesinde olusmaktadir. Ve temas alanlarinda kayma ve yapisma meydana

gelmektedir.
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Sekil 4.4. Kurplardaki temas basinglar1 [5].

EROGLU [5] tarfindan ray ve tekerlek temasinin ANSYS ortaminda 100000 N temas
bask1 kuvveti altinda yapilan anlizlere gore temas alanindaki deformasyonlar ve olusan

gerilmeler Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. da verilmistir.
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Sekil 4.5. Temas bolgesindeki deformasyonlarin dagilimi [5].
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Sekil 4.6. Temas bolgesindeki gerilmelerin dagilimi [5].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. iKiZ DISK TEST CIHAZININ TASARIMI

Tez kapsaminda, demiryolu c¢elik tekeri ile demiryolu celik ray1 etkilesimi ve diger
birbiri lizerinde ve birbirleri ile ¢izgisel veya noktasal kontak halinde calisan farkli
endistriyel malzemelerin siirtlinmeli, yuvarlanmali ve kaymali temas aginmasina bagl
yorulma dayanimlarinin ve yilizey asinma karakteristiklerinin belirlenmesi, farkli
demiryolu ray — tekerlek etkilesimlerin ¢ekis kuvveti verilerine etkisi, ray ve tekerlek
asinma verileri, ylizey ve ylizey alt1 ¢atlak analizleri, siirtiinme katsayis1 ve sertlik,
asinma orani ve ylzey hasarlari, asinma kalintilari, ray ve tekerleklerin aginmasini
engellemek icin yapilan yiizey modifikasyonlarinin test edilmesi ve degerlendirilmesi
gibi durumlarin incelenebilmesi i¢in diisiiniilen aktif olarak piyasada bulunmayan
asinma, gii¢c ve enerji, titresim analizi , ¢alisma Omiir ¢erimi analizi yapilabilen ikiz

disk test cihazinin modellenmesi yapilmigtir.

Endiistrinin gelismesiyle beraber kalite kontrol ve test faaliyetleri biiyiik 6nem arz eder
hale gelmistir. Geleneksel asinma testleri demiryolu ray ve tekerlek asmmalarini
gercek anlamda ifade edememektedir. Ciinkii, demiryollarinda hareket mekanigi ¢elik
tekerleginin belirli bir siirtiinme profili altinda ¢elik ray tizerinde yuvarlanmasi
prensibine gore caligmaktadir. Bu durumda yeni imal edilen veya yiizey
modifikasyonu destegi yapilan ray ve tekerleklerin gercek servis kosulunda test
edilememesi problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Proje Onerisi kapsaminda tasarlanan
ikiz disk test cihazi demiryolu ray ve tekerlek ikilisinin hareket profilini ve servis
kosullarinda karsilasacagi etkilesimleri tam olarak modelleyerek gercek anlamada
kalite kontrol ve test faaliyetlerinin gergeklesmesine olanak saglayacaktir. ikiz disk

test cihazinda yapilan testlerde sadece ray ve tekerleklerin asinma durumlar
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incelenmeyip titresim profilleri de ¢ikartilarak sistem icindeki baska hasarlara sebep

olma durumlan da incelenebilecektir.

Ikiz disk test cihazinda demiryolu ray ve tekerlek asinma testlerin yaninda, endiistride
birbiri lizerinde temasli ve yuvarlanarak veya kayarak hareket eden malzemelerin
asinma durumlarinin incelenmesi, farkli tribolojik durumlarda ve yaglama
kosullarinda asinma durumlarimin belirlenmesi, diger durumlarla karsilastirilmasi ve
asinmalarin  minimuma indirilmesi hususunda farkli yaglama durumlarinin
belirlenmesi, yiizey ve ylizey alt1 ¢atlak analizleri, yiizey hasarlarinin belirlenmesi,
asinmay1 azaltmak amaciyla yapilan ylizey modifikasyonlarin verimin test edilmesi
hususun da caligsmalar yapilabilecektir. Bu da proje dnerisi kapsaminda sunulan ikiz
disk test cihazin genis bir spektrumda kullanilabilecegi ve geleneksel asinma testleri

gibi literatiirde yerini alabilecegini gostermektedir.

Ikiz disk test cihazinda sadece kuvvet bag: altinda ¢alisan malzemelerin testleri degil
sekil bagi altinda ¢alisan malzemelerinde testleri yapilabilecektir. Ornegin disli ve
carklar gibi birbirlerine sekil bagi ile bagli olan malzemelerin yilizey ve yiizey alti
hasarlar1 incelenebilecektir. Ayrica kuvvet bagi ya da sekil bagi altinda g¢alisan
malzemelerin gergek servis kosullarinda hasarsiz ¢alisabilecekleri maksimum ¢evrim
sayist ya da servis halinde sistemde olan dalgalanmalardaki durumlar da

incelenebilecektir.

Demiryolu tekerlek — ray kontaklarinda araya bazi ilave maddelerde girmektedir.
Bunlar; yapraklar, su, boden yaglamada kullanilan yaglar (gres), kum, yaglayicilar,
stirtlinme diizenleyiciler olarak siralanabilir. Bu durumlarin gergek kosullara en yakin
sekilde ikiz disk test cihaz1 ile modellenerek; Ray ve tekerlek asinma oranlari, asinma
ylizey goriiniimleri, ilave maddelerin ray asmmmasi ile silirtiinme aderans kuvveti
arasindaki iligkisinin saptanmasi demiryolu ray- tekerlek kontaklarmin saglikli bir
sekilde degerlendirilmesi acisindan Onemlidir. Bunun yani sira boden tirmanma
olaymnin da test ortaminda uygun pozisyonda modellenerek bu olayin ray veya
tekerlekte meydana getirdigi asinmalarin Olclilmesi ray veya tekerlegin hangi
noktalarinda baski ve hasar olusturacaginin saptanabilecek olmasi bu yontemin

onemini arttirmaktadir. ikiz disk test cihazi ile esas olarak demiryolu ray-tekerlek
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ciftinin farkli temas konfigiirasyonlarda ki kontaklarin da malzemelerin siirtiinmeli,
yuvarlanmali veya kaymali temas asinmasina bagl yiizey asinma karakteristiklerinin
belirlenmesi, yiizey ve yiizey alt1 hasarlar analizlerinin yapilmasi, farkli ray-tekerlek
kontaklarinda olusan siirtiinme kuvvetlerinin belirlenmesi, siirtinmeye harcan enerji
kayiplarinin belirlenmesi, demiryolu tekerinin ray {lizerindeki yuvarlanmali ve/veya
kaymal1 hareketi esnasinda siirtiinme ve temas dinamigi kaynakli olusan ve tekerlek
aksinda meydana gelen tork dalgalanmalarinin analiz edilmesi, tekerlek ile ray
arasinda gergek servis kosullarii yansitacak sekilde ve farkli parametrelerde kalite

kontrol faaliyetlerinin yapilmas1 amaglanmaktadir.

Ikiz disk test cihazi tasarim gayesi nedeniyle demiryolu ray-tekerlek etkilesimini
modellemistir. Ancak ¢aligma sistemi olarak bakildiginda farkli tip malzemelerde ve
sistemlerde de triboloji, dayanim, dinamik gibi bir¢ok alanlarda arastirma yapilmasini
olagan kilmaktadir. Demiryolu ray-tekerlek etkilesimleri haricinde; makine endiistride
birbiri lizerinde temasli ve yuvarlanarak veya kayarak hareket eden malzemelerin farli
ortam ve kosullarda siirtlinmeli, yuvarlanmali1 veya kaymali temas asinmasina bagh
ylizey asinma karakteristiklerinin belirlenmesi, yiizey ve ylizey alt1 hasarlarin tespit
edilmesi, farkli malzeme kontaklarinda olusan siirtiinme kuvvetlerinin belirlenmesi,
siirtinmeye harcan enerji kayiplarinin belirlenmesi , malzeme aginmasi sonucu olugan
ylizey diizensizlikleri nedeniyle sistemde olusan titresimlerim modiillerinin analiz
edilmesi, farkli tribolojik durumlarda ve yaglama kosullarinda asinma durumlarinin
belirlenmesi, diger durumlarla karsilastirilmasi ve aginmalarin minimuma indirilmesi
hususunda farkli yaglama durumlarinin belirlenmesi, kuvvet bagi veya sekil bagi
altinda kontak halinde ¢alisan malzemelerin dinamik, dayanim, kuvvet aktarimi gibi

cesitli alanlarda arastirma ve inceleme yapilmasina olanak saglamaktadir.

5.1.1. ikiz Disk Test Cihazimin Calisma Prensibi

Deney numunelerinin sisteme baglandigi iki adet mil bulunmaktadir ve deney
numunesinin mile baglantis1 kamali bir baglantidir. Millerin yataklandigi (her mil iki
noktadan yataklanmistir) dort adet yatakli rulman kullanilmistir. Bu millerden sadece
bir tanesi tahriklidir. Diger mil avaredir. Tahrikli mil kaplin vasitasi ile 28 Mn torka

sahip step motara baglanmaktadir. Step motorun devir kontrolii motor siiriiciisii
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tarafindan farkli devirlerde ayarlanabilmektedir. Avare olan milde iki farkli sekilde
tasarlanmis olan fren sistemi mevcuttur. Fren sisteminde avare mile kasnak gecirilmis
ve bu kasnaga da gii¢ vidasindan tahrik alan fren pabuglari ile bask1 yapilmaktadir.
Motor ve fren sistemi olan iki farkli tabla bulunmaktadir. Bu tablalar sayesinde tahrikli
ve avare olan mil farkli eksenlerde hareket etmektedir. Bu tablalarinda hareketi lineer
ray ve kizak sistemiyle saglanmaktadir. Ayrica tahrikli milin oldugu tabla hassas
mafsal ve digli sistem sayesinde farkli eksenlerde de hareket Ozgiirliigiine
kavugmaktadir. Bu saydigim sistemler ile iki deney numunesinin hem ¢izgisel hem de
farkli ag1 ve pozisyonlarda noktasal temast miimkiin olmaktadir. Deney numunelerinin
birbirine baski yapabilmesi i¢in halat makara sistemi kullanilmaktadir. Millerin
olusturdugu baski kuvveti ve fren basl kuvveti de loadcell sayesinde hassas bir sekilde
Olciilebilmektedir. Bu loadceller sayesinde siirtiinme katsayisida tespit edilecektir.
Ayrica millerdeki devir diistisleri de takometre ile 6l¢iilebilecektir. Tiim bu sistemler

bir ayak lizerine otutturularak kompakt bir sekilde modellenmistir ve tasarlanmistir.

Sekil 5.1. Tasarlanan ikiz disk test cihazinin Render goriintiisii-1.
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Sekil 5.2. Tasarlanan ikiz disk test cihazinin Render goriintiisii-2.

ikiz disk test cihazinda deney numunelerinin sisteme baglandigi millerden bir tanesi
tahriklidir. Diger mil ise avaredir. Tahrikli olan mile hareket 28 Nm torka sahip step
motor tarafindan saglanmaktadir. Step motor ile mil arasindaki baglanti kaplin
vasitastyla saglanmaktadir. Her mil iki noktadan yatakli rulmanlar vasitasi ile
yataklanmigtir. Mil ¢aplart ANSY'S ortaminda yapilan analizler dogrultusunda 35 mm
olarak belirlenmistir. Tahrikli milin bulundugu mekanizma hassas mafsalli vidal
miller ve emniyet ¢ubuklar ile donatilmistir. Bu sayede farkli boyutlardaki deney
numunelerinin sisteme farkli ag1 ve pozisyonlarda baglanmasina olanak saglanmistir.
Ayrica test sirasinda sistemde olusan tork, devir ve agisal hiz dalgalanmalar1 bu mil

izerine yerlestirilecek takometre ile dlgiilecektir.

Avare olan millin baglandig1 tablaya farkli sekilde tasarlanmis fren sistemi
eklenmistir. Bu eklenen fren sisteminin amaglar1 su sekilde agiklanabilir. Numuneler
arasindaki siirtiinme faktoriinii tespit edilmesi, 6rnegin disli ve carklar gibi moment
aktaran sistemlerin testlerinde sistemin ¢alismasi i¢in gereken optimal gii¢ fren sistemi

tarafindan teste dahil edilecek ve bu sekilde gercek servis kosullarina en yakin test
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ortam1 saglanmis olacaktir ve demiryolu aderans ve ¢ekis kuvvetinin tespit edilmesi
olarak siralanabilir. Fren sisteminin ¢aligma prensibini agiklayacak olursak; tahriksiz
milin ortasin kasnak gecirilmistir. Bu kasnaga da fren baski kuvvetini uygulayan iki
adet fren pabucu bulunmaktadir. Fren pabuclarina baski, fren tijlerini sikigtiran ve
manuel olarak tahrik edilen ters dis agilmis gii¢ vidas1 yardimiyla saglanmaktadir. Fren
baski kuvveti, fren kolu ile fren pabucu arasindaki baglantiy1 saglayan loadcell

tarafindan ol¢lilmektedir.

Deney numunelerinin birbirlerine uyguladiklar1 temas baski kuvveti makara halat
sistemine asilan yiik vasitasi ile uygulanmaktadir. Halat makara sistemi sayesinde fren
sistemini de lizerinde bulunan tabla lineer ray kizak iizerinde hareket ettirilmektedir.
Halatin sisteme, temas kuvvetini aktaran lineer ray kizak sistemi sayesinde dogrusal
sekilde hareket serbestligi kazanan kuvvet aktarama elamani vasitasi ile baglanmistir.
Kuvvet aktarma elemanini igerisine dahil edilen ve halattan gelen kuvveti deney
numunelerine aktaran iki adet yay ve soniim eleman1 (damper) mevcuttur. Bu sayede
deney numunelerin yiizey asinmalarindan, deney numunelerine arasina atilan farkl
materyallerden, farkli kosullarda olusan kontaklar sonucu sistemde olusan
titresimlerin analiz edilmesi miimkiin olmaktadir. Deney numuneleri arasindaki baski
kuvveti ve deney numunelerinin birbirlerine uyguladiklar1 reaksiyon geri tepme
kuvveti kuvvet aktarma elamani ile tahriksiz milin bulundugu tablanin arasina
yerlestirilen loadcell vasitasi ile Olgiilmektedir. Bu loadcell den alinan veriler ile

siirtlinme katsayisida belirlenecektir.

Sekil 5.3. Test cihazindaki hareket mekanizmasi.
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Deney numunelerin baglandigi millerin bagli bulundugu Tabla — 1 ve Tabla — 2’nin
farkli boyutlardaki deney numunelerinin test edilmesi ve deney numunelerinin farkli
pozisyonlarda test edilebilmesi amaci ile tasarlanan farkli eksenlerdeki hareket
serbestliklerini su sekilde agiklayabiliriz. Tahrikli milin bulundugu Tabla -1’in z
eksenindeki hareketi lineer ray kizak sistemi le saglanmaktadir. Sisteme eklenen dort
adet gii¢ vidasi ile sistemin y keseninde hareket etmesi saglanmistir. Gii¢ vidalarini
altinda bulunan hassas mafsallar sayesinde Tabla — 1 y-X ve y-z eksenlerinde hareket
Ozgiirligi kazanmustir. Gerektiginde Tabla — 1’in y-X ve y-z eksenindeki hareket
Ozgurliigiini kisitlamak icin agilan kanal iizerinde hareket eden emniyet ¢ubuklar
kullanilmaktadir. Tabla — 1’in z eksenindeki hareket 6zgiirliigii dort adet civata ile
kisitlanmaktadir. Tabla — 1 iki pargali yapisi ve iki par¢anin orta noktalarindan mil ve
yatak sistemi ile baglanmis olmasi sayesinde z-x ekseninde c¢evrilerek agisal olarak da
testlerin yapilabilmesi miimkiindiir. Tahriksiz milin bulundugu Tabla — 2’nin y
eksenindeki hareketi hidrolik kriko (hidrolik piston) sayesinde saglanmaktadir. Tabla
— 2’nin x eksenindeki hareketi de lineer ray kizak sistemi ile saglanmaktadir. Ayrica
fren sistemi ve deney numunelerine temas baski kuvveti uygulayan kuvvet aktarma
eleman1 da bu 28able iizerindedir. Yapilan bu sekilde ki tasarim sayesinde deney
numunelerinin farkli agilarda ¢izgisel veya noktasal temast miimkiin olmaktadir.
Demiryolu ray tekerlek iligkilerinin ve farkli birbiri {izerinde yuvarlanarak veya
kayarak hareket eden malzemelerin testlerin servis kosullarina en yakin durumlarla
test edilmesi tasarlanmis oldugumuz ikiz disk test cihazi sayesinde miimkiin

olmaktadir.

Kullanic1 tarafindan HDMI iizerinden deney numunesi, ilave malzemeler
(yaglayicilar, kum, talas+kum karisimi vb.), cevrim sayisi, step motor devir bilgisi gibi
bilgiler tanimlanarak test baslatilacaktir. Step motor devri PLC(Kontrolcii) tarafindan
gonderilen sinyaller ile motor siiriicli vasitasi ile ayarlanacak. Temas baski kuvveti
loadcell ile olgiilecektir. Loadcell x ekseninde olusan reaksiyon kuvvetini dlgecek,
ylizey diizensizliginden dolay1 olusan titresim ve dalgalanmalar loadcell tarafindan
algilanacaktir. Loadcellden gelen sinyaller PLC tarafindan anlik olarak kayit altina
aliip istenen formatta tablo ve grafik seklinde veri alinabilecektir. Siirtiinme kuvveti
mahiyetinin dl¢iilmesi amaci ile mekanik modellemesi yapilan fren sistemindeki fren

kuvveti yine loadcell tarafindan dlgiilecek ve PLC tarafindan anlik olarak kayit edilip,
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istenen format ve birimde verileri tablo ve grafik seklinde verebilecektir. Bu sistemde
avare mil lizerine yerlestirilecek tekerlekli enkoder ile ilk hareket zamani (ilk harekete
hangi ¢cevrim ve baski kuvvetinde ulastigi, hareket bilgisi, devir bilgileri alinacak ve
PLC tarafinda istenilen formatta bilgiye ulasilabilecektir. (Istenen formattaki bilgiler
icin PLC programlanacaktir). Cevrim — temas baski kuvveti — deforme gibi dongiiler
PLC tarafindan degerlendirilecek ve total bilgilere ulasilabilecektir. Ornegin deforme
hangi ¢evrimde olustu, siirtiinme kuvveti hesaplanirken ilk hareket hangi ¢evrimde ve
hangi kuvvette olustugu bilgileri PLC den alinacaktir. Deney numunelerinin yiizey
deformelerinden kaynakli kuvvet dalgalanmalar1 g6z Oniinde tutularak farkli
matematiksel model ve hareket denklemleri olusturularak konfor hakkinda yorumlama

yapilabilecektir.

Test cihazindaki motor devri ise asagida verilen metot ile belirlenmistir;

1000 mm ¢apindaki, 200 km/h hizdaki demiryolu tekerlegin acgisal hizinin
hesaplanmasi

Demiryolu tekerleginin hizi : (200km/h)*(1000m/km)/(3600h/s)= 55.555 m/s
Periyot: T=2nr)/(v)= (2*1*0,5)/(55.555)=0.565 s

Frekans: f=(1)/(T)=(1)/(0.0565)=17,699 s

Acisal hiz: w=2nt=2*n*(17,699)=111,206 rad/s

Motor ve test devirlerinin belirlenmesi

w=21n/60 n=(60*w)/(2*m)=(60*111,206)/(2*n)=1061,939 d/d

Ikiz disk test cihazinn tahrik millerinin ve deney numunelerinin analizleri ANSYS

ortaminda yapilmis ve sonuglari asagida verilmistir.
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Sekil 5.4. Deney numuneleri ve tahrik millerinde olusan gerilmeler.

Sekil 5.5. Deney numunelerinde ve tahrik millerinde olusan toplam deformasyonlar.
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Sekil 5.6. Malzemelerdeki sicakliga bagli olugan deformasyonlar.

5.2. DENEY NUMUNELERI

Literatiirdeki ¢alismalarda, test sirasinda kullanilacak olan diskler (deney numuneleri)
silindirik bicimde, R8T demiryolu tasit tekerleginden ve UIC60 900A ve R350HT
kalite demiryolu rayindan 10mm kontak iz genisligi ile 40mm ¢apta geleneksel imalat
yontemleri kullanilarak ¢ikartilmistir. Temas yiizeyleri I1um hassasiyette yiizey
plirtizliligiinii saglanacak sekilde islenmistir. Deney numunelerinin ikiz disk test
cihazi ile olan baglantisini saglamak i¢in R8T demiryolu tasit tekerleginden ve UIC60
900A kalite raydan 40mm ¢apta islenerek ¢ikartilan deney numunelerine kama yuvasi

acilmustir.
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Sekil 5.7. Deney numunelerin hazirlanmasi [8].

5.3. DENEY KOSULLARI

Literatiir ¢aligmalarda, Ikiz disk testi Sheffield University Rolling Sliding (SUROS)
yuvarlanma kayma asinma cihazi ile yapilmistir. SUROS ikiz disk test cihazi AC
motorlu Colchester Mascot torna tezgahi ile ayni ¢alisma prensibine sahiptir. Saft
sensorleri ile millerin dénme hizlar1 ve devir sayilar siirekli olarak izlenmektedir.
Millerden birinin iizerine yerlestirilen tork doniistiiriicii sayesinde sistemdeki tork
dalgalanmalarim siirekli olarak kayit altinda tutar. Test numuneleri arasindaki temas
baski kuvveti hidrolik piston sayesinde saglanmaktadir. Deney numuneleri bagimsiz
iki motor tarafindan kontrollii hizlarla ¢alistirilmaktadir. Hidrolik pistonun ile sistem
arsina yerlestirilen yiik hiicresi sayesinde temas baski kuvveti siirekli olarak denetlenir.
Deney numunelerinin birbiri {izerindeki kayma davranislart AC motorun doniis hizinin
degistirilmesi ile diizenlenmektedir. Veri depolama ve veri alma islemleri gerekli
programlar sayesinde istenen bilgilere doniistiiriilerek bilgisayarda toplanmaktadir.

Tekerlek diski tahrik edici disk olarak, ray diski de fren diski olarak kullanilmaktadir
[3].

R8T demiryolu tekerleginden ¢ikartilan deney numunesi tahrikli edici, UIC60 900A
ve R350HT kalite raydan ¢ikartilan deney numuneleri ise frenleme gorevini tistlenecek
sekilde modellenmistir. Bu sekilde yapilan modelleme sonucu ray iizerinde hizlanan
bir demiryolu tasit tekerlegi, gergek servis kosullarina optimum diizeyde yaklasilarak
modellenmis olacaktir. ikiz disk test cihazi ile yapilan biitiin deneylerde cihazin

tahrikli saftlarinin nominal devri 400 rpm, maksimum temas basinci ise 1500 Mpa
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olarak ayarlanmistir. Yapilan calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Tlk islem olarak
temel Olglimler yapilmistir, ikinci asama olarak ise test sonucu elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Hidro — basinglandirmanin (hidro-basinglandirilma durumu igin su
icin degerlendirilmistir.) catlak ilerlemesi ile sonuglanmasi igin ray malzemesi 4000
cevrime kadar tabi tutulmustur. Test numuneleri baslangicta 4000 ¢evrime kadar kuru
ortam kosullarinda ¢alistirilmis ve 4000 ¢evrim ile 21000 ¢evrim arasi sulu ortam
kosullarinda calistirilmistir. Test sirasinda ortama catlak derinligi yaklagiminin aksine
catlaklarin olusmasi i¢in gereken cevrim sayisi yaklasimi ve catlak tespiti i¢in de
girdap akimi sistemi kullanilmistir. Bu yaklagimin kullanilmasin sebebi, yalnizca RCF
omrii yerine catlak frekansi, derinligi, uzunlugunun dogrudan tespit edilmesinin
miimkiin olmasidir. Test numunelerine uygulan yaglama kosular1 Network Rail
standartlarina uygun olarak se¢ilmistir. Test numunelerine temas ettirilen yaglayicilar

0.05gr/500devir oraninda, su ise ldamla/sn oraninda uygulanmistir [1].

==

Lubncator(oil, water)

ot
Torque transducer
Test discs

{— Fmam=jdsi=
— :k-‘«dj_l :‘I‘- - ;ﬂgjﬂc Motor :]

Pivoted drive
® shaft

.00:1

controller

Pivoted drive {
shafl

Shaft encoder|

Hydraulic piston
and load cell

Sekil 5.8. SUROS test diizenegi [8].
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. CEKIS KUVVETI VERILERI

Litaratiirdeki calismalar incelenip degerlendirildiginde, Rayl1 sistem araclarinin ¢ekis
performansi, ray ve tekerlek arasinda siirtlinme kuvveti ile dogru orantilidir. Testler
sirasinda numuneler arasindaki siirtiinme kuvveti devamli olarak kayit altina
alimmustir. Cekis katsayisi verileri 8000 ve 15000 ¢evrim arasinda ki ortalama cekis
kuvveti dikkate alinarak degerlendirilmistir. Test sonuglari incelendiginde tekerlek ve
ray arasindaki slirtiinme kuvvetinin artmasi ile ¢ekis performansinin da iyilestigi

saptanmistir.
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Sekil 6.1. Kuru temas kosullarindaki olusan ¢ekis katsayisi [1].
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Sekil 6.2. Sulu kosullarindaki ¢ekis katsayisi (1500Mpa, %1 siiriinme,400rpm) [1].

6.2. ASINMA ORANI VE YUZEY HASARI

Litaratiir incelendiginde, ray malzemesinden c¢ikartilan test disklerinin aginma orani
kayma oraninin artmasi ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Bu durum demiryolu
tekerlek malzemesinden ¢ikartilan test diski i¢inde benzerlik gostermektedir. Ray
tekerlek kontaklarinda araya giren ii¢lincii cisim malzemelerinden gres icin hafif
asinma gorliinmiistiir. Test sonrasi ray malzemesinden ¢ikartilan disk incelendiginde
ylizey tabakasinda olugsan kopmalar ile birlikte ylizey oksidasyonu belirtileri de
goriilmiistiir. Buradan ¢ikan sonuglar degerlendiginde malzeme ylizeyinde oksidasyon
tabakasi olustugu ve sonrasinda malzeme ylizeyinden koptugu goriilmiistiir. Kaymanin
%20 oraninda yiikseltilmesi durumunda, hasarl ylizeylerde ciddi plastik deformasyon
akist gozlenmistir. Bunun sebebi temas sicakligimin artmasindan dolayi, ray
malzemesinin yiizeyindeki akma gerilmesinin azalmasidir. Yiizey catlaklar tegetsel
kuvvetin artmasiyla kendini gostermektedir. Tiim bu sonuclarin neticesinde, ray ve
tekerlek disklerinde meydana gelen asinma durumlarin hafif oksidasyon aginmasi ve

ylizey catlaklar1 kaynakli agir yorulama aginmast oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.3. Malzemelerde %2,38 kaymada olusan ¢atlaklar a) ray b) tekerklek [7].

6.3. YUZEY ALTI HASAR ANALIiZi

Tekerlek diskinde olusan catlaklarin yiizeye paralel olarak ilerledigi goriilmektedir.
Ray diskinde olusan catlaklarin ise ylizeye dogru genisledigi goriilmektedir. Ray ve
tekerlek disklerinde %0,91°den daha fazla kayma durumunda yorulma kaynakl
catlaklar olugmaktadir. Yapilan incelemeler sonucu ray numunesi iizerinde ¢ok yapili
catlaklarin olustugu, tekerlek diskinde olusan catlarin ise kirilmasi sonucu tekerlek
ylzeyinden parca soyulmasi meydana geldigi goriilmektedir. Ray diskinde olusan

catlaklarin agis1 5°°dir. Catlak derinligi ise 13um’ye ulagsmaktadir. Tegetsel kuvvet ve
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plastik deformasyon arttik¢a catlaklarin derinligi ve agis1 artmaktadir. Ray diskindeki
catlak acist biiyiiktiir ¢linkii plastik akis derinlik yoniinde uzamaktadir. Demiryolu
makas bolgelerinde olusan catlaklar normal diiz hatlara gore daha fazla kendini
gostermektedir. Malzeme de olusan kalama da su sekilde agiklanabilir. Yiizeyde
baslayan ¢atlak, i¢ tarafa dogru ilerledik¢e biiyiir ve dallanmaya baslar. Ray ve tekerlek
malzemelerin mikroyapilarinin deformasyonlar1 nedeniyle plastik deformasyon hatti

ilerler. Catlak dallar1 yiizeye ulasinca ylizey tabakasi soyulur ve dokiiliir.

Igterlayer material

Fracture

Sekil 6.4. Malzemelerde olusan ylizey ve yiizay alt1 hasarlar [7].
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6.4. ASINMA KALINTILARI

Asima kalintilar1 olusma sebebi, ray ve tekerlek disklerin de olusan asinma kaynakl
hasarlaridir. Asinma sonucu malzeme yiizeyinde goriilen kalintilar metalik yap1 esash
kalintilardir. Asinma kalintilar1 yiizey yapilart diizgiindiir ve boyut kalinlik gibi
hacimsel oOzellikleri ¢ok az farklilik gostermektedir. Asinma kalintilarinin ana
bilesiminin demir oksit (Fe203) oldugu goriilmektedir. Diislik kayma oran1 kosulunda
oksidasyon asinmasi baskindir. Bu durumda yiiksek oksit icerikliyi ve diisiik demir
igerikliyi durumu mevcut olmaktadir. Siirtlinme katsayisi kayma oraninin artmasi ile
artis gostermektedir. Bunun sebebi kayma orani arttik¢a, kayma bolgesi genleserek
siirtiinme katsayisinin artmasina sebep olmaktadir. Ray diskinin sertligi deneyden
once tekerlek diskinin sertliginden yiiksektir. Test sonrasi yapilan 6l¢timler sonucu her
iki diskinde sertligi artis gostermistir. Kayma orani arttikgca tekerlek ve ray
malzemelerinin yiizey setligi artmaktadir. Kayma orant malzemelerin plastik
deformasyon davraniglari ile de yakindan ilgilidir. Diisiik kayma oranlarinda plastik
deformasyon davranis1 zayiftir. Kayma oran1 arttikca malzemelerin plastik
deformasyon davraniglar1 belirgin 6l¢iide artmaktadir. Yiizey alti sertliginin diisiik

kayma kosullarinda yiizey sertliginden daha yiiksek oldugu dikkat ¢cekmistir.
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Sekil 6.5. Asinma kalintilart [7].

6.5. RAY-TEKERLEK KONTAK ANALIiZi

Demiryolu ray-tekelek takiminin kontak halindeki ¢alisma durumuna gore sonlu

elemanlar yontemi ile analiz edilmis ve sonucu asagida paylasilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada, ray tekerlek etkilesiminde ray ve tekerleklerde meydana gelen hasarlar

incelenmis ve su sonuclar ¢ikarilmistir.

Malzemelerdeki kayma oram arttik¢a siirtiinme katsayis1 (¢ekis katsayisi) ve asinma
hacmi artmaktadir. Test numunelerinin asinma mekanizmalar1 hafif asinmadan

kaymanin artmasi ile siddetli asinmaya dontismiistiir.

Ray ve tekerlek malzemelerin de farkli kayma oranlarinda farkli hasarlar meydana
gelmigtir. Kayma oraninin artmasi ile oksidasyon asinmasi, adezyon asinmasi ve

malzemenin yorulmasindan kaynakli olugan asinma degerleri artmaktadir.

Asinma sonucu malzeme yiizeylerinde olusan asinma kalintilarinin biiyiik bir kismini

Fe203 (Demir oksit) olusturmaktadir.

Kuru ortam kosullarinda ki ray tekerlek kontaklari sonucu malzemelerde olusan
hasarlar ile kontaklara dahil olan iiglincii cisim malzemelerinin olusan hasarlar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Kuru ortam kosullar1 karsilagtirilirsa su ve gres
kosullarinin asinmasit i¢in kuru ortam kosullarina gore daha yiiksek ener;ji

gerekmektedir. Malzemelerde kayma orani arttik¢a asinma hasarlari da artmaktadir.

RCF hasart olan bolgeye sivi malzeme enjekte oldugunda hidro- basinglandirma

sebepli hizli ¢atlak biiyiimesi olusmaktadir.
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p B
7805713
66301e-13
5854413
4878013
33031613

= L9751
1%1%-13
§762%e-14
5162e-17Min

Sekil Ek A.2. Deney numunelerinin termal analizi
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