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Demiryollari; en ¢ok ve en sik sekilde kullanilmakta olan ulasim araglarindan bir
tanesidir. Ray ve tekerlek de demiryollar1 ulagimimin en 6nemli iki ekipmanidir.
Insanlhigin ilk kesiflerinden biri olan tekerlek, zaman icerisinde gelisen teknoloji ile
birlikte ¢esitli formlarda kullanilmaya ve iretilmeye baslanmistir. Demiryollarinin
altyapisin1 olusturmakta olan raylara gore dizayn edilen tekerler bu formlardan bir

tanesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Teker ve ray arasindaki etkilesim olduk¢a dnemlidir. Ciinkii bu iki ekipmanin birbiri
Glinlimiiz kosullarinda zaman kavraminin giderek degismesi ve bu baglamda
ulasimin en hizli olabilecek sekilde dizayn edilmeye calisilmasi teker ve ray

arasindaki etkilesimi daha da 6nemli hale getirmektedir.



Tekerlek ve ray etkilesiminin incelenmesi amaciyla ANSYS paket programindan
yararlanilmis ve s6z konusu geometrinin idealize edilmesi amaciyla CAD

Modelleme yapilmaistir.

Tekerlek ve ray etkilesiminin incelenmesi amaciyla fad-wu tipi ylik vagonuna
yiikleme yapilmis ve tekerlek ile rayin dinamik olarak hareketi ile iki ekipmanin
etkilesimi degerlendirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda oncelikle ray ve teker genis
capli bir incelemeye tabi tutulmaktadir. Konu ile ilgili birincil veri kaynaklari
kullanilarak ray ve tekerin ne oldugu acgiklanmistir. Bu caligmanin amaci teker ve ray

arasindaki etkilesimi modellemek ve analiz etmektir.

Anahtar Sozciikler: Ray, tekerlek, etkilesim, demiryollari, analiz, yiikleme,
mukavemet.
Bilim Kodu 91433
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Railways; It is one of the most widely used means of transportation. Rail and wheel
are the two most important equipment of railway transportation. The wheel, which is
one of the first discoveries of humanity, has begun to be used and produced in
various forms with the developing technology over time. Wheels designed according

to the rails that form the infrastructure of the railways appear as one of these forms.

The interaction between the wheel and the rail is very important. Because the
compatibility of these two equipments with each other directly affects the quality of
transportation and logistics. In today's conditions, the concept of time changes
gradually and in this context, trying to design the transportation in the fastest way

makes the interaction between the wheel and the rail even more important.

In order to examine the wheel and rail interaction, the ANSYS package program was

used and CAD Modeling was made in order to idealize the geometry in question. In

Vi



order to examine the wheel and rail interaction, the fad-wu type freight wagon was
loaded and the dynamic movement of the wheel and rail and the interaction of the
two equipment were evaluated. Within the scope of this study, first of all, rail and
wheel are subjected to a comprehensive examination. By using primary data sources
on the subject, what rail and wheel are is explained. The aim of this study is to model

and analyze the interaction between wheel and rail.

Key Word : Rail, wheel, interaction, railways, analysis, loading, strength.
Science Code: 91433
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BOLUM 1

GIRIS

Ulasimin baslamasi tekerlegin icadma dayandirilmaktadir. Insanoglunun gelisim
gostermesinden su anki siirece kadar, insanlarin ve mallarin giivenli ve hizli ulagimi
organize olmus durumda olan her toplumun hedefi haline gelmistir. Gilinlimiizde en
stk bicimde kullanilmakta olan ulasim bigimleri demiryollar1 ve havayollaridir.
Demiryollari, 19. yiizyilin ilk dénemlerinden itibaren Ingiltere’de bulunmakta olan
maden ocaklarinda sekil almaya baglamistir. Demiryolunun sahip oldugu baglica
ozellik tekerlegin metal temasi sayesinde bir hat eksenin de belirli bir kilavuz
dahilinde hareket etmesidir. Bahsi gegmekte olan bu hareket alan1 demiryolu aracina

belirli bir seviyede serbestlik saglamaktadir [1].

Endiistrinin gelismesi, demiryolu gelisimini oldukca fazla etkilemistir. Ozellikle
sanayilesmeyle birlikte buhar teknolojisinin kullanilmaya baslamasi, demir ve kdmiir
madenlerinin yaygin bir bigimde kullanilmasi demiryolu gelisimini olduk¢a ¢ok
etkilemistir. Demiryolu hatlarinin ilki 1830’lu yillarda bircok Avrupa sehrinde
islerlik kazanmaya baglamistir. 20. yiizyilin baslarinda ise demiryollar1 kullanimi en
yuksek kapasitesine ulagmistir. Demiryolunun bu denli gelismis olmasindaki en
onemli faktor yiiksek hiza ulasabilme olanagi ile hizli ulagim saglayabilme
avantajina sahip olabilmektir. Yapilan incelemelere gére 1838 yilinda saatte 100
kilometre hiza ulagilmistir. 1890°da ise Fransa’da saatte 144 kilometre hiza

cikilmistir. 1903°de ise Almanya’da saatte 213 kilometre hiza ulagim saglanmistir

[1]

20. yiizyilin baglangicinda elektrikli ¢ekimin demiryollarinda kullanilmasina
baslanmasiyla daha fazla gelisim meydana gelmistir. Ikinci Diinya Savasi’ndan énce
merkezi kontrol sisteminin ve sinyalizasyonun gelisimi ile 1950’den itibaren

glinlimiizdeki demiryollar1 sekil almaya baslamistir.



1.1. ARASTIRMANIN KONUSU

Tekerler ve raylar kullanim alanlarinin ehemmiyeti geregi oldukca detayl bir sekilde
analiz edilerek iiretilmek durumundadir. Tekerlekler ve raylar gegmisten gliniimiize
ulasimin mihenk tas1 olma oOzelligi gostermektedir [2]. Dolayisiyla raylarin ve
tekerleklerin iretim asamasindan kullanim asamasina kadar olan tiim siirecler
oldukca Onemlidir. Bu nedenle aragtirma kapsaminda tekerlek ve raylarin
modellenmesi iizerine bir inceleme yapilmakta olup akabinde analize tabi

tutulmaktadir.

1.2. ARASTIRMANIN AMACI

Bu ¢aligmanin asil amaci; tekerleklerin ve raylarin bir modellemesini ortaya koymak
ve analizini gerceklestirmektedir. Literatiire bakildiginda daha 6nce yapilmis olan
calismalarda tekerleklerin modellenmesi ve analizi konusunda kisithiliklarin séz
konusu oldugu goriilmektedir. Bu g¢aligma ile bahsi gegen kisithiliklarin asilmasi

planlanmaktadir.

1.3. ARASTIRMANIN ONEMIi

Tekerlekler ve raylar ulasimin en temel malzemesidir. Bu malzemelerin varlig
lizerine insa edilmis olan bir ulasim ag1 s6z konusudur. Diinyada ve Tiirkiye’de halen
bu iki mekanizmaya bagl olarak ulagim standartlari ve kosullar1 belirlenmektedir. Bu
nedenle tekerleklere ve raylara dair bir modellemenin ve analizin yapilmasi oldukca
onemlidir. Bu caligma gerek literatiir taramas1 kisminda birincil veri kaynaklarindan
yararlanilmas1 gerekse analiz kisminda ozgiin ve gilivenirlilik diizeyi yiiksek

verilerden faydalanilmasi bakimindan da 6nem arz etmektedir.



BOLUM 2

RAY VE TEKER ETKILESIMI

Bu baglik altinda ray ve teker hakkinda genis ¢apl bilgiler verilmis olup; teker ve ray

arasindaki temas problemine dikkat ¢ekilmistir.

2.1. RAY

Bir demiryolunun inga edilebilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli malzeme raydir. Ray;
yaklagik olarak her tipteki demiryolu hattinda kilometre basma diisen en biiyiik
yatirim olarak ifade edilmektedir. Uretin tarihi olarak ray; 200 yillik bir tarihi
kapsami igerisine almaktadir. Ray iiretim g¢aligmalar1 Tiirkiye’de yalnizca Kardemir
tarafindan ylriitilmektedir. Tiirkiye’de ray {retimi faaliyetleri 1950 yilinda
baslamistir fakat bu ¢alismalarin kisa siirdiigii gériilmektedir. Bu iiretim esnasinda
yalnizca sinirlt uzunlukta rayin iiretimi yapilmistir. Demiryolu hattinin insa edilmesi
asamasinda kullanilan en 6nemli malzeme raydir. Tekerleklerden iletilmekte olan
yiikleri mesnetlerin ya da traversin ilizerine dagitmaktadir. Boylamsal olarak
bakildiginda da tekerleklere kilavuzluk ettigi bilgisine ulasilmaktadir. Bunlarin
yaninda vagon ve lokomotifin diizgiin bir bicimde hareket edebilmesi icin gerekli
olan yiizeyi saglamaktadir. Ray iiretimiyle alakali olarak Tiirkiye’de Kardemir’den
bagska bazi ufak girisimler de olmustur ancak herhangi bir ¢aligma yapilmadan
girisimlere son verilmistir. Yukarida da bahsedildigi iizere 1950 yilinda Kardemir
tarafindan yapilan caligmalar kisith kalmistir ve ilerleyen donemlerde de bu konuyla

alakal1 olarak herhangi bir gelistirme ¢abasi1 gosterilmemistir [2].

2.1.1. Ray Profilleri

Uretimi demirden yapilmakta olan tasima araglarinda kullanilmakta olan lamalar; ilk

kez 18. yiizyilda maden ocaklarinda ortaya ¢ikan bir krizden dolay:r hélihazirda



kullanilmakta olan ahsap seritlerin asinmasi1 durumunun 6niine gegebilmek amaciyla

kullanilmaya baglanmustir.

Bahsi gecen bu lamalar ilk raylar olarak literatiirde yer almaktadir. Ancak ¢ok fazla
beklentiye hitap etmekte olan bir sistem degildir. Ornegin tastyicilik 6zelligi
bulunmamaktadir. Yalnizca asinmay1 Onleyici nitelige sahip olan bir kaplama araci
olacak sekilde kullanimi gergeklestirilmistir. Jessop; 1789 yilinda mantar ve
govdeden meydana gelmekte olan, tasima giicline sahip ilk ray1 iiretmistir. Bunun
yani sira bu raylar1 1 metre araliklarla dizerek ve tas mesnetler iizerine yerlestirerek

ilk demiryolunu insa etmistir [6].

Uretimi gergeklestirilmis olan tastyici nitelikteki raydan sonra ayn1 dzelliklere sahip
diger tiplerde ray profilleri de iiretilmeye calisilmis ve denenmistir. Zaman igerisinde
bahsi gecen bu raylarda yalnizca ikisi, demiryolu yonetimleri tarafindan genis
kapsamda kullanilmistir. Bahsi gegen bu raylar ¢ift mantarli ve Vinyol adi verilen

genis tabanli raylardir.

Haddelenme asamasi kolay olan ¢ift mantarli raylarin kullanimi {iretildigi ilk
dénemlere popiiler olmustur ve ¢ok fazla tercih edilmistir. Ancak suanda neredeyse
hi¢bir yerde kullanimi s6z konusu degildir. Vinyol tipi raylarin iiretimi ise Stevens
tarafindan 1832’de gerceklestirilmistir. Bu tip raylar halihazirda genis bir kullanim
alania sahiptir. Bu tipe adin1 veren ise iiretimini gerceklestiren Stevens degil

kullanimini saglayan Vinyol’dur [7].

SRR
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Sekil 2.1. Cift mantarli ray (soldaki) ve vinyol tipi ray(sagdaki).



Giincel olarak yaygin bir sekilde kullanilmakta olan ray profil tipleriyle alakali
bilgilere Sekil 2.1.’de yer verilmistir. TCDD’de tek tip bir ray tipinin kullanilmasi
soz konu olmamaktadir. Halihazirda TCDD birbirinden ¢ok farkli kesitleri olan
raylar1 halen kullanmaktadir. Ancak yapilan yol yapim ¢alismalarinda su an i¢in S 49
profilinin kullanildig1 goriilmektedir. Agir bir trafige sahip olan demiryolu hatlarinda
ise dingillerin iizerindeki basincin yiikseltilmesi i¢in UIC69 rayr kullanimina da

baslanmuistir.

Sekil 2.2. UIC 60 Rayinin teknik resmi.

Haddelenme yontemi agisindan raylar; zor bir profil 6zelligi tasimaktadir. Giris
kesitinin biiylik olmasinin tercih edilmesi, deformasyon diizeyinin de yiiksek olmasi
temiz ve diizgiin bir yilizeyin elde edilmesini saglamaktadir. Ancak bdylesi bir
durumda rayin boyu olabildigince uzama gostereceginden dolayi, kuyruk ve ug

arasindaki sicaklik farki da artma egilimi gosterebilmektedir. Bu durum biikiilme ve



egilmelere neden teskil edebilmektedir. Son zamanlarda {iiretilmis olan teknolojilerle

en azindan sicaklik kontroliinii saglayabilmek miimkiindiir [8].

Rayin haddelenmesi tekrardan kristallesme 1sininin ¢ok iistiinde olan bir 1s1da plastik
deformasyonu olayindan ibarettir. Haddeleme yontemi “kesit azalmasi ya da ezme
orani deformasyon nispeti” olarak isimlendirilmekte olan bir parametre araciligiyla
ifade edilebilmektedir. Ezme orani deformasyon nispeti TCDD’ nin belirlemis oldugu

sartnamede minimum 1/8 olacak bigimde belirlenmistir [2].

Cizelge 2.1. S49, UIC 54 ve UIC 60 Ray1 boyutlar1 [2].

- -

S 49 UIC 54 | UIC 60
H (mm) 149 158 172
B (mm) 125 140 150
Cy (mm) 87 70 72
Cs {mm) 0 7220 | 74.30
S (mm) 14 16 16.50
Ky (mm} 51.50 4940 |51
K, (mm) 39.80 Jjﬁ.ﬂﬂ 37.50
F (mm) 27.50 3020 | 3150 |
| D (mm) 10.50 11,00 | 11.50
A (mm?) 6297 6934 | 7687
G (kg/m) 49.43 54.43 | 60.34
¥y (mm) 73.30 74.97 | 80.90
i I, {cm*) 1819 2127 | 3055
I . W, (cm’) 240 27219 | 33550

[k bakildiginda ray1 kesiti ok basit olarak goriinmektedir ancak tek tek her bir parga
incelendigi zaman ¢ok karmasik bir yapiya sahip oldugu goriilebilmektedir. Raylar;
mantar, gdvde ve tabandan olusmaktadir. Ray iizerinde yer almakta olan her boyut
farkli nitelikteki gerekliliklerin bir sonucu olarak ifade edilmektedir. Bahsi gegmekte

olan bu gereklilikleri kisa bir sekilde tanimlamak gerekirse;

Mantar

Tekerlekler ile dogrudan bir temas i¢inde olan yuvarlanma yiizeyinin, genisligi,

bombeligi, yiliksekligi ve yanaklarin egim durumunun kabul edilebilir 6lciilerde

olmasi gerekmektedir.



Govde

Kalinligi, cebire yuvalarinin egim durumuna, mantara ve tabana birlestigi
boliimlerdeki baglant1 satihlarina uygun bir sekilde bagska malzemeler kullanarak

boyutlandirmak gerekmektedir.
Taban

Genisligi, rayin travers iizerine saglam bir sekilde yerlesmesi ve devrilme durumuna
kars1 duraganligini saglayacak bigimde ayarlamak gerekmektedir. Bu hususla
birlikte, haddelenmesi ve raylarin kiigiik olan kurplara uyum saglayabilmesi adina
yanal dogrultuda yer alan dayaniklilik momentinin belirli bir seviyeden daha biiyiik

bir diizeyde olmamasini saglayacak bi¢imde boyutlandirilmas: gerekmektedir.

Raylarin iiretimi; gereksinimler ve sartlar dogrultusunda birbirinden farkli boylarda
iretilebilmektedir. Avrupa igerisinde 100 metrenin iizerinde bir uzunlugu bulunan
raylarin {retimini yapan tesisler halen varligini siirdirmektedir. Fakat lojistigi
bakimindan zorluk ¢ikariyor olmasi gibi hususlar goz 6niinde bulundurularak TCDD
tarafindan 36 metre uzunluga sahip olan raylarin kullanilmakta olduguna sahit
olunmaktadir. Bahsi gecmekte olan bu raylarin désenmesi islemi ark alin kaynagi

yontemi ya da aliiminotermit yontemi kullanilarak gergeklestirilmektedir [2].

Yuvarlanma Y ilzeyi

jTﬁ'l LV T
ch= 13 mim

Mantar

Giovde

Ciehire
Yataklan

T'aban

Sekil 2.3. Ray boliimleri [5].

7



Asagida belirtilmekte olan 6zellikler ray profillerinde bulunmak durumundadir.

e Hareket halinde olan ylizeyin yeterli seviyede genis olmasi gerekmektedir.

Bunun yani sira ray ve tekerler arasindaki temastan kaynaklanmakta olan

ylizey basincinin en diisiik diizeyde tutulacak sekilde iiretilmesi Oonem arz

etmektedir.

e Hizmet etme siiresinin uzun olmasi i¢in bas yiiksekliginin yeterli diizeyde

asinmaya izin vermesi gerekmektedir.

e Rayin govdesinin esneme dayaniklili§i ve tasima kapasitesi bakimindan

yeterli diizeyde kalinliga sahip olmasi gerekmektedir.

e Ayak yiksekliklerinin duraganlik saglamak icin ve traverslere en diisiik

diizeyde ylizey basinct iletmek icin yeterli kalinliga sahip olmasi

gerekmektedir.

e Ray kesitlerinin modiiliiniin -hem dikey hem de yatay olmak {izere- taginmasi

beklenmekte olan yiiklere uygun olmasi gerekli goriilmektedir.

e Raylarin faydali olan gerilme akisina ulasabilmesi i¢in alanlarinin yeterli

yarigapa sahip olmasi gerekmektedir.

e Ray profillerinin yiiksekliklerinin ve ayaklarinin se¢iminde yeterli diizeyde

egilme direncine sahip olmasi durumuna dikkat etmek gerekmektedir.

e Statik olan nedenlerden kaynakli olarak agirlik merkezinin yaklasik bir sekilde

ray yuksekliginin yaris1 diizeyinde olmas1 gerekmektedir [1].

2.1.2. Ray Cesitleri

Raylarin icat edilmesinden bu yana raylarin bigin ve malzeme 6zellikleri agisindan

onemli gelismelerin oldugunu sdyleyebilmek miimkiindiir. Bigimsel olarak ii¢ tip

raym kullanimi s6z konusudur. Bunlar;

e Cift mantarh raylar
e Oluklu raylar
e Tek mantarli raylar (Vinyol tipi)



2.1.2.1. Cift Mantarh Raylar

Bu raylar simetrik bir bigime sahiptir. Altta ve iistte olmak kaydiyla iki mantardan
olusmaktadir. Bu rayin iiretimi fikri asinma durumunun yarattigir sikintilardan
kaynakli olarak ortaya ¢ikmistir. Son olarak bu ray tipi 1938’de Ingiltere’de
kullanilmistir. Bu yildan sonra kullanimina pek fazla rastlanmamistir. Giiniimiizde
yalnizca Fransa’nin belirli bolgelerinde ikinci sinif hatlarin olusturulmasi asamasinda

kullanilmaktadir.

2.1.2.2. Oluklu Raylar

Bu ray tipinin kullanimina daha ¢ok tramvay hatlarinda rastlanmaktadir. Bunun yani
sira karayolu ile demiryolunun kesigsmekte oldugu hemzemin ve rthtim hatlarinda da
kullanim1 gerceklestirilmektedir. Bu tip raylardaki en diisiik diizeydeki oluk derinligi
BoStrap standardina gore 13 mm olmak durumundadir. Ancak buden ucu daire
yarigapt 3mm’nin istiinde bir degere sahip ise, fazlalik olusturan miktar kadar oluk
derinligini artirmak gerekmektedir. Oluk genislikleri en yiikse diizeyde kurplarda 60

mm, aliymanda 45 mm olmak durumundadir.

[ES S -

Sekil 2.4. Oluklu ray (R159 RI13) a) ref 24 b) ref 25.



2.1.2.3. Tek Mantarh Raylar (Vinyol Tipi)

Vinyol tipi raylarin iiretimi Stevens tarafindan 1832 yilinda yapilmigtir. Fakat
Stevens’in degil, kullanim alanlarinin genislemesini saglamakta olan miihendisin
ismi Vinyol adi verilmistir. Bu ray tipinin kullanimina diinyada ve Tiirkiye’de halen

devam edilmektedir [1].

TCDD tarafindan kullanilmakta olan raylarin olgiileri Cizelge 2.2.’de verilmistir.
Demir yollarinda yer almakta olan konvansiyonel hatlarda 49’luk raylarin
kullanimina rastlanmaktadir. Hizli tren yolu hatlarinda ise 60°lik raylarin kullanimi
s0z konusu olmaktadir. Tramvay gibi hafif rayli sistemlerde ise daha kiiciik kesite

sahip farkli raylar kullanmaktadir [3].

Cizelge 2.2. Ray cinslerine gore Ol¢iileri.

Raymn Cinsi  Taban Genisligi  Yiiksekligi Mantar Genisligi Govde Kalinhg:

60,340 kg/m 150 mm 172 mm 72 mm 16,5 mm
49,050 kg/m 125 mm 148 mm 67 mm 14 mm
49,430 kg/m 125 mm 149 mm 67 mm 14 mm
46,303 kg/m 134 mm 145 mm 64 mm 15 mm
39,520 kg/m 120 mm 138 mm 62 mm 12 mm

2.1.3. Ray Uretimi

Son zamanlarda teknolojinin gelismesiyle birlikte ray iiretimi yiiksek oranda
modernize olmustur. Ray iretiminde bazik oksijen ocaklarinin dnemi biiytiktiir.
Fakat bu ocaklar iiretimin tek ¢ikar yolu degildir. Bunun yani sira havasiz olan
ortamdan gaz alma metotlar1 ve ikincil metaliiji metotlar1 pratikte oldukga fazla
kullanilmaktadir. Celik iiretiminde bilgisayarin kullanilmaya baglamasi {iretim
kalitesini olabildigince yiikseltmistir. Bunun yami sira iiretimin daha kontrollii
olmasini saglamistir. Siirekli olarak dokiim isleminin gerceklestirilmesi rayin
kalitesinin ylikselmesine onemli katkilar sunmustur. Daha dogru ol¢iim yapma

teknikleriyle ayn1 uygulamalar birbirinden farkli islem asamalarindan gegmektedir.
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Ray {iiretimi asagidaki ana boliimlerden olusmaktadir:

o “Yiiksek firin”

e  “Celik yapim1”

e “Siirekli dokiim”
e “Haddeleme”

e “Dogrultma ve 6l¢lim (ultrasonik, geometri, kontrol)”

2.1.3.1. Yiiksek Firin

Celik; demirin aritilmasi sonucu belirli birtakim elementlerin ilavesiyle elde

edilmektedir. Doga igerisinde demir oksitler halinde cevher olarak bulunmaktadir.

Diinya’da demir birkag bolgeye yayillmis durumdadir. Ayn1 zamanda yeteri kadar

cok halde bulunmaktadir.

Demir cevheri ocaklardan temin edildikten sonra belli biiytikliiklerde kirilmaktadir.
Daha sonra kirilma isleminin ardindan kiiciik parcalarin ayrilmasi islemine
gecilmektedir. Buradan sinterlenme islemi i¢in sinter {nitesine sevkiyati
gerceklestirilmektedir. Kiiclik olan parcaciklar bu asamada kire¢ tast ve kok ile
harmanlanarak demir bakimindan zengin nitelige sahip parcalar halini almaktadir.
Bahsi ge¢mekte olan bu pargalara sinter denilmektedir. Sinterler; demir cevheri ile
beraber yiiksek firina atilmaktadir. Bunlarin yam sira kok ve belirli miktardaki kireg
tasiin da firia atilarak yakilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu esnada firinin igerisine
sicak hava verilerek yanma hiz1 yiikseltilmektedir. Boylelikle biiytlik bir sicakligin
meydana ¢ikmasi s6z konusu olmaktadir. Boylelikle demir cevherinin indirgendigi
goriilmektedir. Firina atilmis olan cevher ve sinter pargalart eriyerek firinin dip
kismina toplanmaktadir. Bu arada bahsi gegmekte olan firinin sicakligi 1500 °C’dir.
Firindaki kire¢ tasi ile cevher i¢indeki istenmeyen maddeler birbirleriyle
kaynagmaktadir. Bu kaynasma ile beraber curuf olusumu meydana gelmektedir.
Olusmus olan bu curuf s1vis1 metalden daha hafiftir. Bu nedenle metal sivis1 iizerinde

ylzebilmektedir.
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Yiiksek firmlarda yapilmakta olan islemler siireklilik arz etmektedir. Metalin
yilizeyinde curuf olusumu gerceklesir gerceklesmez periyodik bir sekilde curuf alma
islemine baglanmaktadir. Bunun yami sira clirufun alt tarafindan baslamak kaydiyla
erimis olan metalin alim1 gercgeklestirilerek sivi  ¢elik iiretimine gitmesi

saglanmaktadir.

Siireklilik arz edecek bigimde cevher, sinter, kire¢ tasi ve kok yliksek firina
yuklenmektedir. Bu esnada sicak olan havanin asagi yonden iiflenmesi durumu s6z
konusu olmaktadir. Bahsi gegmekte olan bu islem; firinin sicaklifa dayanakli olan
refraktotiinde bozulma meydana gelmesine neden olmaktadir. Bunun yani sira
refraktoriin diizenlenmesi gereksinimi s6z konusu oluncaya kadar yaklasik olarak 4

yillik bir siire¢ igerisinde ya da daha fazla bir siirede siirekli olarak devam etmektedir

[1]
2.1.3.2. Celik Yapim

Celik yapiminda bazik oksijen ocak islemi olarak tabir edilen metot dnemli bir yere
sahiptir. Modern bir firinda tek seferde 150-350 ton malzemene alimi
gerceklestirilmektedir ve bunun yani swra c¢elik {retimi 40 dakikada
yapilabilmektedir. Sicak bir durumda olan metal bazik oksijen isleminde kullanilan
malzemelerden en dnemlisidir. Once hurda malzeme firma atilmaktadir. Daha sonra
ise s1v1 metal yliklemesi gerceklestirilmektedir. Bu islemler uygulanirken firinin agiz
kismi1 yukar1 bakacak bicime getirilerek islem baslatilmaktadir. Firina yiiklenmis

olan malzemenin %30’u hurdadan olusmakta iken %70’1 s1tvi metalden olusmaktadir.

Celik yapimi asamasinda su ile sogutulmus olan oksijen borusu firmin igerisine
daldirilmaktadir. Bu daldirma islemi yapilir yapilmaz olabildigince yiiksek bir hizda
saf ve kuru oksijen iiflemesi yapilmaktadir. Uflenmis olan oksijen karbonla ve diger
istenmeyen durumdaki elementler ile bir araya gelerek sivi malzemenin
temizlenmesine neden olmaktadir. Karbon seviyesi %0,1’den daha diisiik bir
seviyeye gelinceye kadar oksijenin iiflenmesine devam edilmektedir. Bahsi gegcmekte
olan iifleme siiresi icerisinde akiskanlik diizeyini yiikseltmek i¢in kire¢ tasi ilavesi

yapilmaktadir. Kire¢ taginin yapmis oldugu etkiyle oksijen istenilmeyen iiriinlerle
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birlesim saglayarak oksitlerin olusumuna ortam yaratmaktadir. Bu oksitler curuf

olusturdugu i¢in ylizey iizerinde kalmaktadir.

Firin igerisine daldirilmis olan oksijen borusunun bulundugu konum, iiflenecek olan
oksijen diizeyi, ilave edilecek malzeme miktarl bilgisayar destekli bir mekanizma ile
kontrol edilmektedir ve bu kontrol islemi tam anlamiyla otomatik olarak

yapilmaktadir.

Islem sonrasinda metal alma kapag1 boliimiinden biitiin metalin potaya alim1 asamas1
gerceklestirilmektedir. Bu agsamadan sonra ocak ters ¢evrilmektedir ve 6énceden hazir
vaziyette olan curuf potasina ocak yilizeyinde kalan curufun bosaltma islemi
gerceklestirilmektedir. Metalin igine alagim elementleri atilimi yapilarak karbiirize
edilmektedir. Ikincil metaliirji islemi ismi verilen proseste kimyasal kompozisyon ve
1s1  dilizeyi ayarlanmaktadir. Daha sonra istenilmeyen maddelerin atilimi

gerceklestirilmektedir [10].

2.1.3.3. Siirekli Dokiim

Gilinlimiizde isler vaziyette olan ¢elikhanelerin hemen hemen hepsinde kullanimi
gerceklestirilmekte olan teknik siirekli diikiim yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Stvi durumdaki ¢elik  150-350-ton agirlik  kapasitesine sahip potalarda
biriktirilmektedir. Daha sonra turetlerin i¢ine yerlestirilmektedir. Turetler 2 pota
halinde olabilmektedir. Ik potanin diikiimii tundishe yapildiktan hemen sonra ikinci
pota isleme hazir hale getirilmektedir. izlenmekte olan bu yolla dokiim siireklilik arz

eden bir hal almaktadir.

Sivi durumdaki ¢eligin potadan tundishe dokiilmesi asamasinda gémme dokiim
teknigi olarak adlandirilmakta olan bir yontem uygulanmaktadir. 6’dan 8’e kadar
olan biitiin kaliplara esit oranda metal akisin1 saglayan hassas ol¢ii kabiliyeti olan
dokiim agizliklarinin kullanimi yapilmaktadir. Tundish ile pota arasina ve tundish ile
kalip arasina refraktor korumasi yerlestirilerek sivi durumdaki tiim celigin dokiim
sirasinda atmosferden etkilenip oksitlenmesi durumunun o6niine gecilmektedir. Cift

duvara sahip olan kaliplar su sogutma o6zelligine sahiptir. Kaliplar tundishlerden

13



akmakta olan sivinin belirli bir bi¢ime sahip olmasini saglamaktadir. Bahsi gegmekte

olan kaliplar karsimiza farkli bigimlerde ¢ikabilmektedir [9].

Dokiim islemi boyunca ¢eligin bakir olan kaliba yapigsmasini engellemek i¢in dokiim
hizina ve sallanti durumuna gore her bir dakikada 60 ila 200 dontsliik bir siklikla
kalibin sallanmasi gerekmektedir. Yaklagik olarak dokim hizi 0,8 m/dk’dir.
Katilagma asamasmin saghikli  bir sekilde gerceklesmesi igin  kiitiikler,

elektromanyetik olarak sogutulacak bir bicimde donatilmistir.

Hadde isleminden c¢ikmakta olan biitiin kiitiikler 10-13 metrelik bir yaricap ile
donerek dogrultma tezgahlarina gitmektedir. Dogrultma tezgahina giderken bahsi
gecen bu kiitiikler ikinci sogutma islemi i¢in spreyin ¢gemberinden gegmektedir. Arzu
edilen uzunlukta kesilmekte olan kiitiikler yigin halinde sogumaktadir. Bundan sonra
kiitiikler bantlara yerlestirilerek 1sitma {initesine gitmektedirler. Dokiim islemi
asamasinin ilk boliimiinde hidrojen yiiklemesi durumu s6z konusu olabilmektedir.
Eger ki hidrojen seviyesi kritik bir noktaya ulasirsa kiitiikler hidrojen miktarini arzu

edilen seviyede tutmak i¢in kontrollii bir sekilde sogutulmaktadir [8].

Stirekli dokiim ile elde edilmekte olan ¢elik ingot, dokiime gdre daha temizdir.
Icerisinde bulunulmasi istenmeyen maddeler uniform dagilimhidir ve oldukea kiigiik

Olgiilerdedir.

2.1.3.4. Haddeleme

Kontrol edilmekte olan son iiriiniin oldukca iyi durumda olan bir yiizeye sahip
olmasinin saglanabilmesi amactyla bozukluklardan arindirilabilmektedir. Daha sonra
ise bahsi gegmekte olan kiitiikkler 6zel bir sekilde dizayn edilmis olan firinlarda
tavlanmaktadirlar. Bu tavlama islemi esnasinda sicaklik 1250 °C’ye kadar
yiikselmektedir. Tav isleminin gerceklestirildigi firindan ¢ikarilmig olan kiitiiklerin
tistiine 200 bar basingla su figkirtilmaktadir. Su figkirtma islemi haddelerin ve

haddelenmis durumdaki ylizeylerin zarara ugramasini1 engellemektedir.

Kiitiiklere ray formunu vermekte olan hadde islemine gecilmeden Once ilk

bicimlerini kazanabilmeleri icin 6n hadde asamasindan ge¢irilme islemi
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uygulanmaktadir. Raya son sekli verilene kadar 8 ila 11 arasinda hadde islemi
uygulanmaktadir. Bu islem sirasinda ilk olarak kiitiik ylizeyine dik vaziyette olacak
sekilde iki bicak gecirilmekte ve kiitiige ilk ¢ikinti verilmektedir. Olusmus olan ilk
cikintilar1 yatay bir bi¢imde tekrardan diizeltme isleminden gegirmek, rayin tabaninin

dinamik egilme gerilimi karsisindaki durusunu ortaya koymaktadir [8].

Ray ireticilerinin bazilar1 sirayla bigim verme islemini gerceklestiren iiniversal
haddeleme sistemini kullanmaktadirlar. Bu yontemle oldukga iyi bir yiizey kalitesi
elde edilebilmektedir. Dovme isleminin etkilerini azaltmak ya da sifira indirmek

yorulma dayanikliligini da pozitif yonde etkisi altina almaktadir.

Elde edilmekte olan {irlinlin son olarak yiizeyi temizlik isleminden gegirilmektedir.
Bu sayede diiz bir yiizeyin elde edilmesi durumu séz konusu olmaktadir. Uriin son
hadde asamasindan gegerken ray iizerine markalama yapilmaktadir. Ray {izerine
islenmis olan bu marka iireticiye yonelik genel bilgileri icermektedir. Genellikle
tiretim tarihi, Uretimin gerceklestirildigi boliim ve raym kalite dlciitii bilgileri yer

almaktadir [2].
2.1.3.5. Dogrultma ve Ol¢iim

Raylar son bigimlerinde kavustuklarinda sicak kesme islemi ile arzu edilen boyda

kesilmektedirler. Tiim raylarin markalanmasi sicak olarak gerceklestirilmektedir.

Sicak durumdaki raylar bantlar yardimiyla sogumast ic¢in ilgili birime
gotiiriilmektedirler. Soguma islemi yaklasik olarak 3-4 saat slirmektedir. Bu asama
sonrasinda raylarin 1sis1 800 °C’den 100 °C’ye diigmektedir. Soguma isleminin
ardindan raylarin dogrultma bdliimiine alindigi goriilmektedir. Rayin sevkiyat

bantlar1 lizerinde taginmasi bazi yiizey kusurlarinin olusmasina engel olabilmektedir.

Rayin mantar ve taban boliimlerinin simetrik olarak farklilik gostermesi soguma
hizinin zaman yoniinden farklilik gdstermesine sebep olmaktadir. Bu durum raym
diisey bir vaziyette egilebilmesine yol acabilmektedir. Ortaya c¢ikan egilmenin
diizeltilmesi i¢in ¢cogu zaman diisey bazen de yanal bir sekilde dogrultma islemi

yapilmaktadir. Uretim sonrasinda uygulanmakta olan diizeltme islemleri diizgiinliik
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saglayabilmek adina faydali olsa da raya zarar verecek nitelikteki gerilmelere neden
olabilmektedir. Rayin akim gerilimine bagli olarak 100- 300 N/mm? diizeyinde kalici

gerilmelerin ortaya ¢ikabilmesi durumu s6z konusu olmaktadir [11].

Raylarin hepsi dogrultma haddesi asamasindan sonra test merkezlerine sevk
edilmektedir. Bu test merkezlerinde raylarin biitiin 6zellikleri teste tabi tutulmaktadir.
Eger ki yiizeysel hatalar, i¢sel hatalar ya da 6l¢ii hatalar1 sdz konusu ise bu bahsi
gecen hatalarm tespiti s6z konusu olmaktadir. Igsel nitelikteki hatalar ultrasonik
yontemlerin kullanimi ile tespit edilebilmektedir. Raym dogruluk diizeyi ise 0.5-3
metrelik dalga bantlar1 kullanilarak dl¢iilmektedir. Bu asamada ray baslarinin diizgiin
olmasma 6zen gosterilmektedir. Bu nedenle bu husus kontrole tabi tutulmaktadir.
Gerekli goriildiigii takdirde elde edilen iiriin dogrultma presi mekanizmalarindan

gecirilmektedir. Boylece raylarin yeniden diizeltilmesi s6z konusu olmaktadir.

Raylarin iiretimi sonrasinda arzu edilen Olgiilerde kesim islemi yapilmaktadir.
Gerekli goriildiigii takdirde cebire delikleri agcilmaktadir. Raylar tiim bu asamalardan
sonra tekrardan kontrol edilmek {izere test islemine alinmaktadir. Daha sonra ise

raylarin fabrikadan gidecegi konuma sevkiyati gerceklestirilmektedir [2].

2.1.4. Raylarin Désenmesi

1930’Iu yillara kadar olan siirede demiryollar1 balast iistiine dosenerek faaliyete
gecirilmektedir.  Yenilenmesi durumu ise kiigiik kesimlerin iiretilmesi ile
yapilmaktadir. Yalnizca haddinden fazla agir olan yiikleri kaldirabilmek adina
raylarin lizerinde hareket edebilme kabiliyetine sahip olan buharli vinglerin kullanimi
s0z konusu olmaktadir. Daha sonra ulasilmasi istenen amaca 0Ozgili araglari
gelistirilmesi s6z konusu olmustur. Bahsi ge¢gmekte olan bu araglar ile, 6zellikle
ylizeyde bulunmakta olan demiryollarinda yol dosemeyle alakali olan islerin hemen
hemen hepsi insan giiciine gereksinim duyulmadan yapilmaktadir. Ozellikle biiyiik
makineler traversleri takilmis durumdaki ray kesimlerini doseyebilme hususunda
oldukca fazla ise yaramaktadir. Alanin dar olmasindan dolay1r dar kazilmis ya da
tiiplii olan tiinellerde ray ve travers dosemesi isleminin gerceklestirilmesi halen

kiiciik kesimlerle manuel olarak miimkiin olabilmektedir. Fakat eger ki makine
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kullanilabiliyorsa kesinlikle makine kullanimin tercih edilmesi tavsiye edilmektedir.
Boylesi bir durum 6zelikle tiiplii tiinellerdeki yenileme faaliyetlerinde karmasikliga
sebep olabilmektedir. Bunun nedeni ise geceleri kisa bir siire zarfinda hizmet dis1
kalmasi, sabah oldugunda ise giivenli bir sekilde hizmete hazir hale gelmesi

gerekliliginden kaynaklanmaktadir [4].

Sekil 2.5. Makinelerle travers ve raylarin désenmesi [4].
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2.1.5. Raylarin Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Mikro yapisal olarak raylar, perlitik bir dokuya sahiptir. Raylarin mekanik 6zellikleri
sementit lameller olarak isimlendirilen Fe3C lamelleri ile uzaklik durumuna,
kalinliga ve tane boyuna bagli bulunmaktadir. Lameller arasinda bulunan uzaklik;
akma smirmi, ¢ekme dayanikliligini ve kesit daralmasini biiyilk bir oranda
etkilemektedir. Aymi celigin farkli sogutma teknikleri kullanilarak igleme tabi
tutulmasi mikro diizeydeki yapilarin ve perlitik yapilarin olusmasinda farkli seviyede
karbonun Ostenitik yapidaki diflizyonuna neden olmaktadir. Difiizyon hizinin
kontroliiniin saglanmasi elementlerin miktarinin kontroliiyle ayn1 seviyede bir etki
gostermektedir. Tokluk durumu sementit lamellerinin tane Ol¢iisii ve kalinligt ile

dogrudan iliskilidir.

Asagida yer almakta olan Cizelgeda yaygin bir sekilde kullanilmakta olan bir takim
ray Kkalitelerinin mekanik Ozellikleri ve kimyasal kompozisyonlari verilmistir.
TCDD’de hatlarinda 700 ve 900 kalitesinde raylar bulunmakla beraber yeni
yapilmakta olan yenileme faaliyetlerinde 900 A kalitesinde raylarin kullanimi

gerceklestirilmektedir.

Raylarda meydana gelmekte olan catlaklar, genel itibariyle ¢ikis noktasindan disarda
meydana gelen c¢entikten ya da igte meydana gelmekte olan bir kusurdan
baslamaktadir. Bundan dolay1 diisiik metal dis1 katiski ve diisiik hidrojen seviyesi
oldukca 6nem arz etmektedir. TCDD tarafindan belirlenmis olan hidrojen miktar1 2.5

olarak kayitlara gegmistir [2].

Kimyasal kompozisyon raylarin temel mekanik o6zelliklerini belirlemektedir.
Regrasyon analizi neticesinde elde edilmis olan asagida gosterimi gerceklestirilen
formiiller kimyasal kompozisyona gore mekanik Ozelliklerin yaklasik sonullarim

ifade etmektedir:
2.1.5.1. Akma Gerilmesi oy [N/mm?]

oy = 101+ 496%C+ 36%Si+ 85%Mn+116%Cr+ 0%P+ 634%V+ 21
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2.1.5.2. Cekme Gerilmesi cu [N/mm?]

ou = 227+803%C+ 87%Si1 + 115%Mn+ 891%P+ 614%V+ 19

2.1.5.3. Kirilma Sonrasi1 Uzama [%)]

d =30, 8- 22,6%C+1,7%Si+ 0%Mn- 2,3%Cr+ 0%P+ 4,4%V+ 0,9

Cizelge 2.3. Ray kalitelerinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri [2].

Ray ve Celik Kaliteleri 700 900A 900B
C 0,40-0,60 0,60-0,80 0,55-0,75
Kimvasal Si 0,05-0,35 0,10-0,50 0,10-0,50
Komy ozisvon % Mn 0,80-1,25 0,80-1,30 1,30-1,70
P y 0 p <0,050 <0,040 <0,040
S <0,050 <0,040 <0,040
Mekanik Cekme Mukavemeti 680-830 880-1030 880-1030
2
Ozellikler N/mm
Uzama% >14 >10 >10
2.2. TEKER
0,
&
@ A,
e /T
@N ! |II @
| =

Sekil 2.6. Tekerlek boden ve yiizeyi 6l¢tiim noktalart VPI 04-3.1.
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Sekil 2.7. Tekerlek takimi boyutlar1 EN 13715-S1002/h28/e30,55/6,74'> Walbo
Railway.

2.2.1. Tekerlek Uretimi

Alan yazminda tren tekerleklerinin {iretimi hususunda neredeyse hicbir bilgi
bulunmamaktadir. Var olan bilgilerin hepsi ise genel manasiyla reklam ozelligi

gostermektedir.

Tekerler tiretimi tesisleri soguk savas zamaninda faaliyet gostermeye baglamistir.
Bundan dolay1 6nem arz eden bilgilerin gizlenmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Son
zamanlarda yapilmis olan g¢alismalar ise genel olarak titresim, ses, 1s1 dagilimi
hususlar1 iizerinde durmustur. Genel nitelikteki bilgiler merkez {issii Paris olan
Uluslararasi Demir Yolu Birligi’nin (UIC) denetim mekanizmasi altinda
bulunmaktadir. Bu hususta yapilmakta olan birkag {iretim faaliyeti arastirmalarin da

patentli oldugu goriilmektedir.

Tren iizerinde kullanilmakta olan tekerlekler geleneksel bir bi¢cimde diisiik alagimli
C’lu gelikler vasitasiyla iiretilmektedir. Tekerlekleri boyutlar1 ¢ok fazla degisim
gostermemektedir. Clinkii yalnizca birkag tiirli bulunmaktadir. Bir tek malzemeden
tekerlek {iretimi yapilmasmma ragmen kullanilmasi esnasinda farkli gerilme
diizeylerine maruz kalabilmekte olan ¢esitli bolgeleri igerisinde barindirmaktadir.

Ornek olarak, tren tekerlerinin kenar bdliimleri siireklilik arz edecek bigcimde raylar
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ile temas halinde bulunmaktadir. Bu yiizden asinma direncinin ¢ok iyi olmasi
gerekmektedir. Genel olarak kenar kisimlarin yorulma ve asinmaya direng
gostermesi durumunun govde boliimiinlin  yorulmaya karst gosterdigi direngle
ortiismesi gerekmektedir. Bir baska acidan bakildiginda gévde boliimiinde arzu
edilen yorulma dayanikliligi diizeyi kenar bdliimlerinin asmnma dayanikliligin

diisiirebilmektedir [12].

2.2.1.1. Dovme Yontemi

Dovme teknigi ve tren tekerlegi iiretimi islemleri Sekil 2.7.°de gosterilmektedir.
Do6gme tekniginde, ug boliimleri kesilme islemi tamamlandiktan sonra iki ya da daha
fazla tekerlek tretilebilecek kiitiik ya da ingotlardan dovme teknigi vasitasiyla

tekerlek imalat1 yapilmaktadir.

Ug boéliimlerin kesilmesi; ingot dokiimiinde genel olarak goriilmekte olan inklizyon
gibi hatalarin elimine edilebilmesi i¢in kaginilmak bir islem olarak karsimiza
cikmaktadir. Kiitiik ya da ingot seklimde dokiilmekte olan ¢elik, hemen sonra pres
yardimiyla doviilerek bi¢imlendirilmektedir. Dévme isleminin gergeklestirilmesi igin
kapasite diizeyi ¢ok yiiksek olarak tabir edilen 8.000- 10.000-ton basingli preslere
gereksinim vardir. Son olarak bi¢imlendirme ise sahmerdanla dévme ya da kenar
haddeleme yapilarak gerceklestirilmektedir. Ara islem olarak tabir edilmekte olan
haddeleme ve dovme isleminde tekerleklerde meydana gelen gerilimlerin giderilmesi

islemi de gergeklestirilmektedir.

Dévme islemi esnasinda 8.000- 10.000-ton civarinda basing uygulayabilen preslere
gereksinim duyuldugundan ve islem basamaklarinin ¢ok fazla olmasindan dolay:

iscilik ve enerji maliyetleri ¢ok yiiksek olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.8. Dovme yontemi ile tren tekerlegi tiretimi islemleri.
2.2.1.2. Dokiim Yontemi

Dokiim islemi i¢i gerekmekte olan malzemeler genel olarak hurda malzemeden ya da
kiitiikten iiretilmektedir. Bu malzemelerde aranmakta olan en o6nem oOzellik;
icerisinde barindirmakta oldugu bilesimde Pb, Sn, S, Sb gibi katigkilarin
bulunmamasidir. Ergitme olarak adlandirilmis olan islem ark ocaklarinda
yapilabilmektedir. Ark ocaklarinda yapilmakta olan ergitme isleminin ardindan
vakum ile gaz giderme islemi olduk¢a Onem arz eden ilk asamalardan birini
kapsamaktadir. Tekerlek dokiimii neredeyse her lireticide grafit kaliplar araciligiyla

yapilmaktadir.

Genel olarak grafit kaliplar 50 cm. kalinhigindadir. Bu kaliplar sekillendirme

takimlar1 kullanilarak islenebilmektedir. Kaliplarda meydana gelen bozulmalar
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kalibin tekrardan islenmesi ile giderilebilmektedir. Kalibin yaklasik olarak kalinlig
20 cm. diizeyine ininceye degin bahsi gegen bu islem tekrar edilebilmektedir.
Yapilacak olan dokiim islemi icin gravity ya da algak basing kontrollii prosesler
tercih edilmektedir. Basing kontrolii olarak tabir edilmekte olan sistemde ergitilen
metal, kesinlikle hava kacirmayacak bir kapak yordamiyla contalama islemine tabi
tutularak bir oda igerisinde yerlestirilmektedir. Bunun yani sira basingh asal gaz
bahsi ge¢mekte olan bu odanin igine gonderilmektedir. Daha sonra ergiyik celik
refrakter tiip boyunca yukariya dogru olacak bigimde itilmektedir. Bu sayede alt

kisimdan itibaren tekerlek formunu alarak kalig icerisinde dolmaktadir.

Gravity dokiimde ise asal gaz atmosferi altinda yer alan ergiyik metal {istten olacak
bir bicimde kaliba dokiilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gerekli olan en 6nemli
husus dokiim isleminin miimkiin olan en sakin yani laminer bicimde yapilmasidir.
Gravity dokiim teknigiyle tren tekerlegi yapiminda kullanilmakta olan kaliplar,
dokiim islemi ve dokiilmiis olan tekerlegin kalip igerisinde ¢ikarilmasinin gosterimi

Sekil 2.11.’de yapilmistir [12].

_Trenyolu tekeri

- Gralit kalip

Baswnch bava

sk

Pota ‘ Refrakter tip

Sekil 2.9. Algak basingli dokiim.
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Beslevici

1 [ L Ar

Tekerlek il Boasmn

Sekil 2.10. Gravity dokiim.

a) Kaliplar b) Dokiim Islemi

¢) Dokiilmiis Tekerlegin Kaliptan Cikarilmasi

Sekil 2.11. Gravity dokiim yontemiyle tren tekerlegi tiretimi.

2.2.2. Tekerlek Malzemesi

Demiryolunda kullanilmakta olan monoblok olarak tabir edilmekte olan malzeme

sinifi GM/RT2466 standardi olarak isimlendirilmistir. Birtakim belirlenmis olan arag
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uygulamalari i¢in BS 5892 olarak adlandirilmis olan tekerler sinifinin Cizelge 2.4.’de

gosterimi gerceklestirilmistir.

Cizelge 2.4. Tekerlek malzeme sinifi.

Tekerlek Malzeme Sinifi

Tekerlek Tipi (BS 5892 VE UIC 812-3)
Yiik tasima igin, entegre fren diskli tekerlek R7E

Yiik tagima i¢in, montajli fren diskli tekerlek R8E

Diger yiik tasima igin tekerlekler R7T ve R8T

Tiim yolcu tagima araci ve diger tekerlekler R8T

Ayni zamanda tekerin kimyasal bilesimine ve 1s1l islem durumuna gére malzeme

siifinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar Cizelge 2.5.’de gosterilmistir [13].

Cizelge 2.5. Kimyasal bilesime gore malzeme sinifi.

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

C 0,61 0,52 0,56

Si 0,33 0,40 0,40

Mn 0,7 0,80 0,80

P 0,027 0,04 0,04

S 0,022 0,04 0,04

Cr 0,30 0,30 0,30

Cu 0,30 0,30

Mo 0,05 0,08 0,08

Ni 0,20 0,30 0,30

\Y 0,05 0,05
Cr+Mo+Ni 0,60 0,60

Tekerleklerin iiretim asamasinda kullanilmakta olan alagim elementlerinin gostermis

oldugu etkiler su sekilde ifade edilmektedir.

2.2.2.1. Karbon(C)

Karbon; celiklerin temel asalim elementi durumundadir. Bundan dolay1 c¢elik
malzemelerin iretim faaliyetleri esnasinda ilgili yapidaki yerini almaktadir.
Karbonun miktar1 ise ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini en fazla diizeyde etkilemekte
olan etmendir. Karbon ayni zamanda c¢elik malzemenin ¢ekme ve akma

dayanikliligmmi da arttirmaktadir. Bunun yani sira ise ¢eligin sekillenebilirlik ve
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uzaman yeteneginde azalma gerceklesmesine sebep olmaktadir. Nitekim karbon;
dokiilebilir olma durumunu kolaylastirmaktadir. Karbon miktarinin sekillenebilirligin
on planda tutuldugu c¢eliklerde olabildigince diisiik tutulmasi gerekmektedir.
Dayanaklilik diizeylerinin yiiksek olmasi istenen durumlardaysa celikteki karbon
iceriginin olabildiginde yiiksek tutulmasi gerekli goriilmektedir. Tren tekerlerinde
mevcut olan Karbon miktar1 iilkeler baz alindiginda 0,4 ve 0,6 araliginda degisim

gostermektedir.

2.2.2.2. Mangan (Mn)

Uretim asamalarinda aym karbon gibi celiin yapisinda yer almakta olan bir
elementtir. Mangan; ¢eligin dayanma kuvvetini arttirmakta olan bir etki
gostermektedir. Mangan ayn1 zamanda ¢eligin kaynak kabiliyetini ve sertlesebilme
kabiliyetini arttirmaktadir. Bu element; Ostenit kararlastirict  bir  6zellik
gostermektedir. Manganin iki 6nemli 6zelligi bulunmaktadir. Bunlardan ilki kiikiirt
ile MNS bilesigi olusturmasidir. Ikinci ozellik ise demir kiikiirt FeS bilesigi
olusumunu engelliyor olabilmesidir. FeS 1s1 kirilganligina sebebiyet veren bir soruna
neden olabilmektedir. Genel olarak oksijen alic1 olarak de kullanilabilmektedir. Tren

Tekerleklerinde bulunan Mn’nin oranlar1 0,6 ile 0,9 arasinda degisebilmektedir.

2.2.2.3. Silisyum (Si)

Silisyum; c¢eligin dayanimini, elastikiyetini ve akmasmi arttirmaktadir. Celigin
yapisinda mevcut olan Si miktar1 azalim gosterdik¢e futal yapma diizeyinde artis
yasanmaktadir. Silisyum; yaygin bir bicimde yiiksek elastikiyet gerektirmekte olan
yay celikleri yapiminda kullanilmaktadir. Bunun yani sira bu element; elektriksel
akim kaybini 6nlemektedir. Silisyum; ayn1 zamanda oksijen alic1 bir temizleyicidir.
Ulkelere bagli olarak ve iiretim sekillerine bagl olarak Silisyum orami 0,3 ve 0,5

arasinda degisim gostermektedir.

2.2.2.4. Fosfor (P)

Celigin akma ve ¢ekme dayanimini arttirmakta olan bir elementtir. Yiizde uzama

durumunu ve egme oOzelliklerini olduk¢a fazla diizeyde kotiilestirmektedir. Ayni
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zamanda soguk kirilganlik yaratmaktadir ve talash sekillendirme yeteneginde artisa
sebep olmaktadir. Fosfor genel olarak iiretim islemlerinde uygun olmayan 6zellikleri
sebebiyle iiretim asamasindan uzaklastirilmaktadir. Tren tekerlegi i¢in izin verilen en

yuksek deger 0,02 olarak belirlenmistir.

2.2.2.5. Kiikiirt (S)

Demir ile birlesim gosteren kiikiirt; FeS fazinin olusumunu saglamaktadir. Bahsi
gecmekte olan bu faz diisiik ergime 1sisina sahiptir. Bu nedenle haddeleme 1sisinda
ergiyerek 1s1 kirllganligina neden olmaktadir. Bundan dolay1 ¢eligin haddelenmesini
zorlagtirmaktadir. Eger ki celigin islem gorme ozelligi attirilamiyorsa, fosfor gibi
bulunulmas: istenmeyen maddeler arasinda kendisine yer bulabilmektedir. Normal
bir durum s6z konusu ise tren tekerlerinde olmasi hi¢ arzu edilmemektedir. Fakat

maksimum 0,015 degeri kabul edilebilir bir seviye olarak belirlenmistir.

2.2.2.6. Krom(Cr)

Krom; celigin dayanabilme ozelligini arttirmaktadir. Ancak esneklik durumunu
negatif dogrultuda etkilemekte olan bir alasim elementi olarak karsimiza
cikmaktadir. Krom; ¢eligin 1siya karst olan dayanimini arttirmaktadir. Kabuk- tufal
olusumunu 6nlemektedir. Dengesi ¢abuk bir sekilde bozulmamis olan karbiir; krom
tarafindan meydana getirilmektedir. Celikte meydana gelmekte olan %1,0 oranindaki
Krom artisina karsilik; ¢ekme dayaniminda 8-10 kg/mm? diizeyinde bir artisin
oldugu gozlemlenmektedir. Genel itibariyle iiretim yapan firmalarin {iretim bandi

tarzina bagli olarak tekerleklerin igerisinde 0,2 ve 0,4 Araliginda bulunabilmektedir.

2.2.2.7. Nikel (Ni)

Nikel; tavli olan ¢elik dayaniminda ve darbe toklugunda artis meydana getirmektedir.
Mangana ve silisyuma oranla ¢eligin dayanimii daha az miktarda arttirmaktadir.
Nikel; celik igerisinde kromla beraber bulundugu takdirde mevcut olan sertligin
derinliklere inmesine imkan saglamaktadir. Krom nikelli celikler; trenlerin frenleme
sisteminde olugsmakta olan sicakliga ve bunun neticesinde olusmakta olan

kabuklasmaya olabildigince dayaniklidir.
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2.2.2.8. Molibden (Mo)

Tane biiylimesini Onlemekte olan molibden, sertlesme yeteneginde artisa sebep
olmaktadir. Ayni zamanda celiklerin asinma direncini ve siirtinme dayanimini
yukseltmektedir. Fakat tekerleklerse yliksek diizeyse sertlige neden oldugu igin

kullanimina yalnizca 0,05 oraninda izin verilmektedir.

2.2.2.9. Vanadyum(V)

Vanadyum tane kiiciiltme etkisi yaratmasindan dolay1 ¢elikleri ¢ekme ve akma
dayanimlarini olabildigince yiiksek seviyelerde arttirmaktadir. Bunun yani sira
sertlesme kabiliyetinin de artmasina imkan saglamaktadir. Vanadyum; karbiir yapici
ve tane kiiciiltiicii etkisiyle, mikro alasimli olan ¢eliklerde titanyum ve niyobyum ile
beraber kullanilmakta olan bir mikro alasim elementi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Vanadyum kullaniminin yaratmis oldugu diger etkiler de ikinci sertlesmede ve
menevisleme de pozitif etkiler yaratmasidir. Celiklerin 1s1ya karsi olan dayaniklilig
da vanadyum sayesinde artig gosterebilmektedir. Dévme teknigiyle iiretilmis olan
tekerleklerde en yiiksek 0,06 diizeyinde kullanilmasina izin verilmektedir. Ancak
mikro alasimli olan dokiin tekerleklerde bu degerin daha biiyiik olabilmesine izin

verilebilmesi s6z konusu olmaktadir.

2.2.2.10. Bakir(Cu)

Bakir; ¢ekme ve akma dayaniminda artisa sebep olmaktadir. Bunun yani sira
sekillene bilirligini ve yiizde uzamayr azaltabilmektedir. Soguk ¢ekilebilirlik
ozelligini ise negatif dogrultuda etkilemektedir. Bakirin; korozyon direncini
arttirmakta olan bir etkisi de mevcuttur. Tren tekerleklerinde 0,3 oraninda

bulunmasinda bir sakinca goriilmemektedir.

Tren tekerlegi celiklerinde mevcut olan ana alagim elementleri Si ve Mn’dir. Bunun
yani sira Ti, V gibi elementlerle mikro alagimlandirma yapilmaktadir. Buradaki
amagc; sicakliga ve asinmaya dayanikli, uzun bir kullaniom Omriine sahip olan tren
tekerlegi iiretimini gerceklestirmektir. Ornek olarak; diisiik diizeyde Cr ve yiiksek

diizeyde Si icermekte olan kombinasyonla tekerlek tam bir bigimde
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sertlesebilmektedir. Boylece fren gibi sicakliga sebep olan hallerde yap1 formunu
koruyabilme kabiliyetine sahip kararli perlitik yapt olusturulabilmektedir. Bahsi
gecmekte olan bu yapi siirtiinmekte olan ylizeyde 50 mm derinlige kadar diisiis
gosterebilmektedir. Bir takim belirlenmis olan limitlerde mikro alasimlamaya
gidildiginde {iretilmis olan tekerleklerin raylara temas etmekte olan bolimii daha
fazla oranda sertlestirilememektedir. Bunun sonucunda asinma meydana gelmektedir
ve bu asinma takriben 150.000- 200.000 dolaylarinda 10 mm.’yi bulabilmektedir.
Uretim sistemlerine ve yontemlerine gore alasim standartlar1  degisiklik
gosterebilmektedir. BS5892 olarak kodlanmis olan tekerlek malzeme sinifinin

mekanik olan 6zelliklerinin gosterimi Cizelge 2.6.’da verilmistir [13].

Cizelge 2.6. BS5892 Tekerlek malzeme sinifinin mekanik 6zellikleri.

Tekerlek Malzeme Cekme Gerilmesi Minimum Sertlik Brinell
Sinifi (MPa) Elengasyon (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 Smifi 960 %20

2.3. TEKER RAY ARASINDAKI TEMAS PROBLEMI

Sekil 2.12. Teker ve ray temas1 Anapet 2021.
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Yuvarlanmali temas i¢in sayisiz miktarda teknik uygulamalar bulunmaktadir. Araba-
ray temasi, tekerlek- ray temasi, disliler, ulasim mekanizmalari, yuvarlamali yataklar

ve daha bir¢ok sayisiz 6rnek bulabilmek mevcuttur.

Temas mekanizmalarmim arastirilmasi ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. 1lk
arastirmalar1 yapan kisi Reynold’dur. Reynold; temas alanindaki yapisma ve kayma
calismalarin1 deneysel bir ¢ergeve lizerinde kurmus bulunmaktadir. Fren ve tahrik
momentlerinin artis gdstermesiyle temas ylizeyinde kayma miktarlar1 varlik
gostermeye baslamistir. Bahsi ge¢mekte olan kayma durumu sayesinde tekerin
dogrusal olarak hesaplanmakta olan hiz1 ile tekerin daire ¢evresinin hiz durumu
farklilik gostermektedir. Bu iki hiz arasinda mevcut olan fark ise siiriinme hizi
seklinde ifade edilmektedir. Siirinme hizinin temas mekanizmalarindaki roli

oldukc¢a 6nemlidir.

Kiiciik olan fren ve tahrik momentleri temasin ger¢eklesmekte oldugu alanda kayma
durumunun olusmasina neden olmamaktadir. Tekeriz dairesel hizi ile aracin hizi
arasinda olusan fark ¢ok oldugu takdirde kayma meydana gelmektedir. Bahsi
gecmekte olan bu kayma durumu tekerin istiinde elastik deformasyonlara sebep

olmaktadir [16].

Yapigma; rayl sistemlerde teker ile ray arasinda meydana gelen yuvarlanmali
temasin esas temelini olusturmaktadir. Kayma ve yuvarlanma sirasinda olusan
yapisma; teker ile ray arasinda meydana gelmekte olan siirtiinmenin 6zel bir durumu
bigiminde tanimlanmaktadir. Olusmakta olan bu yapigmanin katsayisi p tekere
uygulanmakta olan tegetsel kuvvet ile ray ve tekerin ara yiizeyinde meydana gelen
normal kuvvetin oranindan olugmaktadir bu oranin ifadesi; p = (F/ N)’dir. Genel

olarak yapismanin degeri ondalik ya da yiizdelik birimlerde aktarilmaktadir.

Ray ve teker; yuvarlanmali temas durumunda bigimsel bozukluklarin goriilebildigi
parcalar olarak ifade edilebilmektedir. Bundan dolay1r temasin gerceklestigi
noktalarda slip stick olarak adlandiriimakta olan yapisma ve kayma sdz konusu
olabilmektedir. Temasin gerceklesmekte oldugu alanda serbest haldeki yuvarlanma

durumunda yapisma meydana gelmektedir. Temasin ger¢eklesmekte oldugu alanda

30



c¢ekisli yuvarlanma s6z konusu ise hem yapisma hem kayma s6z konusu olmaktadir.
Temas eden boliimde kayma s6z konusu oldugunda yapisma orani katsayisi en iist
diizeyde olmaktadir. Ayn1 zamanda bahsi ge¢cmekte olan bu katsayinin siirtiinme
katsayma esit durumda oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.1’de Ornekler

tizerinden agiklanmaktadir.
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Sekil 2.13. Kayma yapigsma (slip-stick) bolgelerinin sematik gosterimi.

Kayma;

Oncelikle iki parganin da birbiri ile iligkili olarak goreceli hizlar1 belirlenmektedir. 1.
parcacik t zamaninda 2. parcacik ile temas igerisinde oldugu varsayilmaktadir. Bu

durum; asagidaki denklemde ifade edilmistir.

x1 (1) + ug(xq,t) = x5(8) + up(xy, t) (2.1)

Yiiksek olan bir nokta tarafindan zaman farklilasmasi s6z konusu oldugunda, 1.
pargacigin hizi kiiresel koordinat sistemi ¢ercevesinde denklem (2.2)’deki gibi ifade

edilmektedir.

vl = xtt +utt (x1,t) = xt1(t) + (Out / oxVx*t + oul/ot (2.2)

V2 de bu denkleme benzemekte olan bir bigimde belirlenmektedir.
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s ile ifade edilmekte olan kayma durumu temas halinde olan iki parcacigin goreceli

hizidir. Bu hiz asagidaki sekilde formiile edilmistir.

s=vi—v2={x"1)—x?2®)}+ L (xLt) —ulx?,t)} (2.3)
Simdi;
xt=x*+u?—-ut->xl=x2~x=t+x%)/2 (2.4)

Buradan; u®*’nin ve x*1 = x*2 ‘nin oldukca kiigiik olmasi sebebiyle,

s= 0t —xt? 4 (28 - B0+ 4 gui /ot — du?/ ot (2.5)

Yukarida gdsterimi gerceklestirilmis olan bu denklemde x*! ve x*?2 birbirlerine esit
durumda degildir. Bunun yam sira (x*!— x*2) ifadesi {(0u®/dx®)x*% +

du® / dt} olarak ifade edilmekte olan denklemden biiyiktiir.

Bahsi ge¢gmekte olan bu esitsizliklerin sonucunda;

c=xtl—x*2 siiriinme (creep) (2.6)
v= -x*tdonme hiz1 (2.7
u= ul—u? deplasman farki (2.8)
s =c¢— (0u/dx)v + du/dt kayma (slip) (2.9)

Eksi isareti donme hizinin belirlenebilmesi amaciyla kullanilmaktadir [16].
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Sekil 2.14. Temas durum analizi 6rnegi [13].

Aracin yapmis oldugu hareket; ray ve teker arasinda gerceklesmekte olan temas
tarafindan idare edilmektedir. Birbiriyle iliski icerisinde bulunmakta olan yiiklerin
iletimi temas alan1 sayesinde yapilmaktadir. Temasin ger¢eklesmekte oldugu yiizeye
gelmekte olan kuvvetler; genel itibariyle temas ylizeyinin dogrultusunda dik ve
normal durumda olan bileskelerdir. Temasin gergeklesmekte oldugu alanda
uygulanmakta olan yiiksel neticesinde temas bdlgesinde akma meydana gelmektedir.
Bahsi gegmekte olan bu yiikler tork ve kuvvettir. Boylelikle uygulanmakta olan
yuklerin biiyiikliigii, konumu ve oryantasyonu temas bdlgesinin bicimini ve

pozisyonunu belirlemektedir.

Iki parca arasinda bulunmakta olan temas alani onun biitiin pozisyonunu,
deformasyonunu ve nominal geometrisini belirlemektedir. Bu bolge icerisindeki

pozisyon ve oryantasyon onemli Ol¢iide dogrusal bir nitelik tagimayan sorunlardir

[18].

Temas halinde bulunmakta olan mekanik pargalarin temas durumu kinematik
(dinamik) degiskenler tarafindan belirlenmektedir. Kinematik degiskenlerin
uygunsuz bir biliyiiklikte ve uygunsuz bir zamanda meydana gelmelerinin
engellenebilmesi kullanilmakta olan sistemin servis odmrii bakimindan 6énemlilik arz
etmektedir. Birbiri ile temas durumunda olan birden ¢ok parcadan meydana gelen,

coklu govdeye sahip olan bahsi gegen sistemlerin davranis durumlarini incelemeye
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tabi tutmak, ortaya ¢ikabilecek olan negatif durumlar1 daha 6nce tahmin edebilmek
ve gergeklestirilmis olan tahmine gore Onlem mekanizmasi gelistirebilmek adina

temas modellerinin olusturulmasi s6z konusu olmustur.

Rayl sistemler iizerinde hareketli bir durumda olan teker ile ray arasinda gerceklesen
temasin incelenebilmesi i¢in ise teker-ray temas modellerinin kullanimi s6z konusu
olmaktadir. Tiirkiye’de rayli sistemlere yapilmakta olan yatirimlarda artig goriilmesi
ve ulagim hususunda giin gectikce tercih edilme diizeyinin yiikselmesi ile birlikte,
rayli sistemlerin temel yapisal 6zelliklerinin ilk sirasinda gelen teker-ray ikilisini

incelemeye tabi tutabilmek adina ¢aligsmalar yiiriitmek oldukg¢a dnemlidir [19].

Teker ray geometrik temaslarinin gosterimi sekil 2.14.’de verilmistir. Aksin enine
dogru yer degistirmesi Yo, ortada bulunan konuma kiyaslandiginda, yanal sapma u ve
de rayin yanal olarak yerinin degismesi usl,2 olarak ifade edilmektedir. Teker
c¢iftinin uzunlamasina olacak bigimde belirli eksen cevresinde donmesi @o Ve

merkezinin yiikselmesi durumu z, seklinde belirtilmektedir.

E .+ 2i.cose -

Sekil 2.15. Teker ray arasindaki geometrik temas noktalari.

Yukarida gosterimi yapilmig olan sekilde iki adet referans koordinat sistemi
verilmistir. Belirtilmis olan koordinat sistemi eksen iizerine yerlestirilmis olan

OoYoZo ekseni ve yanal sapmadan etkilenmekte olan gergek raylarin eksenine
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yerlestirilmis olan Oy;’dir. Oso2 V€ Osoi noktalar1 rayin referans noktasina gore
atanmaktadir.  Aralarindaki mevcut olan uzaklik FEc + 2lscose bigimde
gosterilmektedir. Burada mevcut olan E¢ nominal ray uzaklik olgiisii, 2IS rayin
genislik durumu ve € raym egimini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Belirtilmekte
olan Al ve A2 teker-ray ikilisinin temas eden noktalarina karsilik gelmektedir. Bahsi
gecmekte olan bu degerler geometrik temas parametrelerine denk gelmektedir. Ornek
olarak; temas noktalarinin koordinat degerleri (e1,2, r1,2) ve temas agilart (y ri2),
yuvarlanma profillerinin bigimler ve temas egrileri yOnteminin uygulanmasi

durumunu ifade etmektedir [20].
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b) Tekerlek referans sistemine gore temas noktalari
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Sekil 2.16. Ray ve tekere gore referans temas noktalari [20].

R,\i“ N

R'\T T Y“' >0

Sekil 2.17. Temas alanindaki yerel parametreler [21].

Teker ve ray arasinda gerceklesmekte olan temaslar genel manada Hertizan olarak
kabullenilmistir. Ray ve tekerin ylizeyinde meydana gelen temas gerilmeleri elips
bicimine sahiptir. Elipsin uzunlugu ve genisligi temasin gerceklesmekte oldugu
bolgedeki tekerin basing uygulamasiyla ortaya ¢ikmakta olan gerilmeler ile benzerlik
gostermektedir. Tekerin flans olarak adlandirilmis olan bolgesinde meydana gelen

temas alan1 ray boyunca ince ve uzun olarak ifade edilmektedir [15].

En ytiksek diizeydeki temas basinglari, temas boliim alan1 ve her temas noktasi i¢in

belirlenmis olan pozisyonlar Sekil 2.18.’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Tipik temas basinglari, alanlar1 ve kurp pozisyonu [15].
2.3.1. Temas Analizi

Birbirleriyle temas halinde bulunmakta olan pargalarda temas siiresi zarfinda
gerceklesmekte olan degisimler temas analizi ile incelemeye tabi tutulmaktadir.
Bahsi ge¢mekte olan temas analizi, fizik teorilerine (Kalker ve Hertz teorileri vb.)
dayanmaktadir. Bu teorilerin uygulanabilmesi adina ortaya ¢ikmis olan sorunlarin
kisitlarinin net bir bicimde ortaya ¢ikarilmasi gerekli goriilmektedir. Bunun yani sira

bu teoriler bir¢cok durumda dogrulanmaya gereksinim duymaktadir.

Yuvarlak govdeli olan iki par¢anin kuvvet altinda birbirine temas etme durumunu ve
ortaya ¢ikacak olan deformasyonu Hertz teorisi incelemektedir. Temas yiizeylerinde
gerceklesmekte olan basma gerilmeleri “Hertz Yiizey Basinc1” seklinde ifade
edilmektedir. Meydana ¢ikan gerilme durumlar1 Hertz teorisi baz alinarak hesaplama

yapilmaktadir. Bu baglamda asagida bahsi gecen kabuller s6z konusu olmaktadir:

e Kullanilmakta olan malzeme izotrop ve homojendir.

e Gegerlilik arz eden kanun; Hooke kanunudur.
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e Minimal bir alan olarak kabul edilmekte olan temas noktasinda ya da
cizgisinde sadece normal kuvvetin bulundugu varsayimi yapilmaktadir. Bu
cergevede kayma gerilmesi kayda deger olarak goriilmemektedir.

e Temasm ger¢eklesmis oldugu durumda meydana gelmis olan deformasyon;
parcanin baska boyutlarina oranlar ¢ok kiiciik olarak varsayilmaktadir.

e Uygulanmakta olan kuvvetin tiim temas alanina esit bir sekilde dagilmakta

oldugu varsayilmaktadir.

Hertz Problemi;

1 ve 2 seklinde numaralandirilmis olan iki parabol ve paralel eksen diisiiniildigi

takdirde ortaya ¢ikmakta olan durum Sekil 2.19. ‘de gosterilmistir.

|F,r RIII

Sekil 2.19. Hertz problemi.

Bu durum ug¢ kisimlarin birbirine degdirilmesi ile bir araya gelmektedir. Ortak olan
teget diizleminde yer almakta olan x ve y diizlemi bi¢ciminde bir Kartezyen koordinat

sistemi tanimlamas1 yapilmaktadir [15].

Ug boyutlu olan elastik gdvdelerin yuvarlanmali olan temas etme durumlarmi Kalker
Teorisi inceleme altina almaktadir. Ray ve tekerler arasinda mevcut olan tegetsel
kuvvetler ve dondiirme momenti tespitini gerceklestirebilmek i¢in kullanilmaktadir.
Kalker teorisi; rayli sistem tasgitlarinin dinamik olan davraniglarinin belirlenmesi

yoniinde ¢aba sarf etmektedir.

Hertz ve Kalker teorilerinin uygulamaya konulabilmesi i¢in var olan sorunlarin;
teorilerin sunmakta oldugu kisitlamalar cercevesinde diizenlenmesi ve bu teorilerin

kosullariyla uyumlu olacak ¢6zlime kavusturulmasi gerekmektedir [17].
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2.3.2. Sabit Yuvarlanmah Temaslarda Gerilim Dagilim
2.3.2.1. Hazirhk Asamasi

Bu asamada elastikiyet teorisi neticesinde elde edilen veriler kullanilmaktadir.
Buradan yola cikilarak teget gerilme asagidaki denklemde goriildiiglii gibi ifade
edilebilmektedir.

T(r) = 0, () = 191 —1%/a? (2.10)

Denklem (2.10); dairesel nitelikteki alan i¢in uygulanmaktadir. Daha sonra teget

dogrultusundaki Denklem (2.11)’de gosterilmekte olan yer degisimine Sebep

olmaktadir.
U, = 3”2—6 [4(2 — v)a? — (4 — 3v)x2 — (4 — v)y?] (2.11)

2a genigligine sahip olan bir seritte meydana gelen gerilimin dagilimi Denklem

(2.12)’de gosterilmistir.

T = 0,(x) = 194/1 —x?/a? (2.12)

Bu durumun meydana getirmis oldugu yer degistirme durumunun ifadesi Denklem
(2.13)’de verilmistir.

2

u, = conts — T, ad (2.13)

aE*

Gosterimleri gerceklestirilmekte olan bu gerilme dagilimlari kullanilarak yuvarlamali

tekerde mevcut olan gerilim dagilimi bulunabilmektedir.
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Ak

Sekil 2.20. Teget gerilmeleri ile yiiklenen ¢esitli temas alanlar1 a-dairesel b-serit [14].

b

2.3.2.2. Carter Teorisi

Iki adet serbestlik derecesine sahip olan yuvarlamali temas sorunu ve diizlem
tizerinde gerceklesmekte olan silindirik yuvarlama hareketi Carter tarafindan
1926°da ¢oziilmiistiir. Normal ya da tegetsel problemlerin bircogu, baska ¢oziimlerde
de goriildiigli lizere ¢oziime kavusturulmaya calisilmaktadir. Carter’in ortaya atmis
oldugu ¢oziim; bir siireklilik ylizeyinde bulunmakta olan yer degistirme alanlarinin
analitik ¢cozlimlemesi big¢iminde bilinmekte olan iki Hertz gerilimi dagilimlarinin
birbirinin iistiine gelmesiyle yuvarlamali temas geriliminin dagilimini kurma olarak
isimlendirilmis olan hipoteze dayandirilmaktadir. Bahsi ge¢mekte olan durumda

tekerin gerilimine dair dagilimlar asagidaki denklemlerde gosterilmektedir.

7= 1D+ r@ ) (2.14)
O = 7 (1-5) (2.15)
@) = 1, (1 -2 (2.16)

Bu formiillerde yer almakta olan a; temasin toplam temas genisligini; c ise 6n
kenarin yapisma alan genisliginin yarisini ifade etmektedir. ifadesi ger¢eklesmekte
olan d’nin degerinin bulunmasi Sekil 2.20.’de gosterilmistir. Gergeklesmekte olan
basing dagilimi Hertz ifadesiyle temas durumunun ifade edilebilmesi igin

verilmektedir
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p@) = po (1-5) (2.17)

..__x_[ (%)

Shding
Sticking™,

/)
| » .I. e

Sekil 2.21. Temas alaninda tegetsel gerilmelerin dagilimai.

T(1)(x) ve t(2)(x) gerilim durumlari sebebiyle meydana gelmekte olan yer

degistirmeler;

2 sy
u,(cl) = ¢ ﬁ% ,u;(cz) =@+ Tz% (2.18)

yer degistirme toplami;

x2 (x—d)?

Uy = CONSt — T—+ Tp—— (2.19)
Olusmakta olan deformasyon durumu ise (14);

ouy . 2x 2(x—d)

E - Tl aE* + Tz CE* (220)

2.3.2.3. 3 Boyutlu Yuvarlanmah Temas Problemi

Carter de yapilana benzer bir prosediirle ic boyutlu olan bir yuvarlama temas

gerilme dagilimi belirlenmektedir.

D, y) = -1, [1— 22 (2.21)

a

(x—d)2+ y2
c

2(x,y) = -1, |1 (2.22)
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Denklem (2.22)’deki gerilim dagilimi, yapisma alanini belirlemektedir. Yiizeylerde

meydana gelmekte olan geirlimlerin ist iiste bindirilmesine sebep olmaktadir.
Yer degistirme;

. 2 (42 —v)a? — (4 —3v)x2 — (4 - v)y?]
L B (2.23)
20 (-2 42 -v)c? - (4 -3v)(x - d)? - (4 —v)y?]

E,x= 0u,/ 0x ifadesi deformasyon bilesenlerine denk diismektedir.

duy _ m(4=3v) {_r_lx 2y f?zd} (2.24)

x 16G a c

Tegetsel kuvvet;

a

2 2 3
Fy = Enazrl — gnczrz = uFy (1 — (E) ) (2.25)

Tegetsel temas ile yapisma alaninin yarigagi ile ayni bigimde bulunmaktadir.

£ = (1 ) (2.26)

Siirlinme oranti;

ox 32Ga?

1
s= B _ 36V [1 - (1-=X )3l (2.27)

4 a3
Denklem olarak 3 E* 3 yapilmakta olan hesaplamaya dahil edildiginde siiriinme

oranini tekrar yazabilmek miimkiindiir (14).

s= - 4wea [1- ﬂFB) ] (2.28)

4(1-v) R
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2.3.3. Tekerlek Takimlarinin Ultrasonik Test edilmesi

— ACARLAR MONOBLOK TEKERLEK
O VAGON ULTRASONIK MUAYENE TEST RAPORU
Vagon Sahibi ANAPET Rapor No UTM-0240
Vagon No 3375796 0001-2 Tekerlek Capi 920 mm
Muayen Standardi ISO1005-6 /EN 13262  Degerlendirme Standard: TS EN 9911 /1SO 5948
Temas Sivisi Sivi yag Yiizey Sicakhig: 22 Muayene Kapsam 100%
Kullanilan Test Cihazi UFD-101/T Kullanilan Kalibrasyon Blogu K1
Mesafe Kalibrasyon Bilgileri Refernas Blok
Prob No 1 Kalibrasyon Blogu K1 VR -
Prob ismi 2Mhz 0 Kalibrasyon Yansiticis1 = 1,5 mm Vi -
S (mm) 100 Sj 100 \% 8 db
Kalibrasyon Blogu K1 Vj 50 Vr 40 db
Prob No 2 Kalibrasyon Blogu RF VR -
Prob ismi 4 Mhz 0 Kalibrasyon Yansiticisi | 3 mm Vi -
S (mm) 90 Sj 135 A% 8 db
Kalibrasyon Blogu K1 Vj 25 Vr 42 db
Prob 1
N _- Prob 2
KONTROL BiLGILERI
Tammlar A ReL.Yd Hata Bilgiléri Sonuclar
e = =t ef, i st AR . — ——
Tekerlek No Dingil No Prob N | Derinlik X Y | Kabul Red | Red Sebebi
1 ' A [ I 12 80% v |
5 B 000108 1121 80% v
3] A | 1]2 80% [.#
Pl B = 00016 12 0% R4
5] A ' [1]2] 80% v -
6 B st 1|2 80% ¥
7] A 12 80% v
i 00063 — —=—
8 B 1|2 80% v
Ozkan TASKOPARAN Ozkan TASKOPARAN
. vell 11 evgl
Testi Yapan 39021 Onay
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U ACAR R DINGIL ULTRASONIK MUAYENE TEST RAPORU

Vagon Sahibi ANAPET Rapor No UDM-0240
Vagon No 3375796 0001-2 Vagon Tipi Zas-wu
i ] V an ) . .
Isil Islem Durumu Evet Hayn- |Yiizey Durumu Diiz  Kabul Kriteri EN 10228-3
Temas Sivist Sivi yag Yiizey Sicakhg 20 Ana Malzeme Muayenesi Evet
Kullanilan Test Cihazi UFD-101/T Kullanilan Kalibrasyon Blogu K1/K2
Mesafe Kalibrasyon Bilgileri Duyarhlik Kalibrasyon Bilgileri
Prob No 1 Kalibrasyon Blogu K1 VR -
Prob ismi 2 Mhz 29 Kalibrasyon Yansiticis1 | 1,5 mm V1 -
S (mm) 500 Sj 100 A% 4
Kalibrasyon Blogu K1 Vij 50 Vr 50
Prob No 2 Kalibrasyon Blogu K2 VR -
Prob ismi 4 Mhz 70 Kalibrasyon Yansiticis1 = 25 mm Vi -
S (mm) 250 Sj 100 mm A" 2
Kalibrasyon Blogu K2 Vj 25 mm Vr 42
Prob 2
.
KONTROL BILGILERI
Tammlar Hata Bilgileri Sonuglar
= Ref.Yiik. P I "
Aks No Imalat Yili = Prob No Derinlik = X Y Kabul Red Red Sebebi
1 00108 0318 | 1]2 80% v
2 00016 0318 |1 2 80% | 7]
3 00084 03/18 3 9 80% v
4 . 00063 03/18 112 80% ¥
Ozkan FASKO AN
Testi Yapan eve} Onay
Acarlar Vagon Sanayii
Tel: +90 272 353 33 34 Fax: +90 272 353 33 00
FR95/00 acarlar@acarlarvagon.com.tr  www.acarlarvagon.com.tr Sayfal/1

Sekil 2.22. Anapet tekerlek takimlar1 bakimi acarlar vagon 2021.
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BOLUM 3

UYGULAMA

3.1. VAGON VE UIC60 RAY MODELLENMESI

Tasarimi yapilan UIC 60 Standartindaki Raylarin ve Fad-wu cevher vagonunun
cizimi SOLIDWORKS 2017 ile yapilmus, analizleri ise ANSYS 2020R2 ile
yapilacaktir. Bu analizler, 6nerilen calisma geregi bir ¢cok sefer tekrarlanacak, ve ray
teker kontak iligkisi hakkinda ¢esitli degerlendirmeler elde edilecektir. Bu projenin
sonucunda ray teker kontak iliskisinin mevcut karakteristik davraniglart simule
edilecek ve bu fiziksel olayin yapist hakkinda daha detayli bilgiler elde edilecektir.
Ray Teker Kontak Iliskisi Analizi konusunda giiniimiize kadar bir ¢ok Sonlu
Elemanlar Analizi, literatiirde yapilmistir. Degisik teker ve ray profilleri kullanarak

Hertz kontak modellemesi ve dolayisi ile gerilme dagilimlari incelenmistir.

Vagonumuzun tekerlek, akst ve UIC 60 raym yiik altinda dinamik analizleri
yapilmistir. Vagon bos agirligi ile yiikleme agirligi toplam 80 ton belirlenmis ve 4
dingilli vagonumuz i¢in bir dingile 20 ton yiik gelmistir. Daha sonra yer ¢ekimi de
dikkate alinarak dingil tizerine (Rulmanlarin bulundugu kisim) 9.860 N kuvvet
uygulanmistir. Tekerlek ve raymn siirtlinme katsayisi literatiir arastirmasi sonrasi 0.2
olarak kabul edilmistir. Tekerlek iizerine 0.2 sn boyunda 30.713 rad/s (50 km/h)
uygulanmarak hareketi izlenmistir. Yapilan dinamik testler sonucunda ray ile teker

icin degerler ¢ikarilmis ve incelenmistir.

Vagon ray ve tim ekipmanlari 3D c¢izimi yapilmis ve montaj kati modeli
olusturulduktan sonra, elde edilen sekil, Sonlu Elemanlar Analiz yazilimi, ANSYS
2020 R2’ye aktarildi ve bodylece mesh’leme (sonlu elemanlar agi) isleminde
kullanilacak olan hacim, yiizey ve ¢izgi geometrileri elde edildi. Elde edilen model
ANSYS Solid45 kiip bicimli 8 nod’lu sonlu elemanlar elemani ile arzu edilen

analizlerin icra edilebilmesi i¢in mesh’lendi. Elde edilen sonlu elemanlar modeli,
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siir sartlari, malzeme modelleri ve yiikleme sartlari’nin tanimlanmasi ile harekete

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.1. Fad-wu cevher vagonu.

Sekil 3.2. Fad-wu cevher vagonu iist goriiniim.
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Sekil 3.3. Fad-wu cevher vagonu yan goriiniim.

[ SE B ri———— |

Sekil 3.4. Fad-wu cevher vagonu Y-25 Boji [32].
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Sekil 3.5. Fad-wu cevher vagonu 22,5 tonluk tekerlek takima.

48



Sekil 3.6. UIC 60 ray ve travers baglantt montajli ¢izim.

Sekil 3.7. 1435 mm ekkartman agikligina gore ¢izilen yol 6nden goriiniis.
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Cizelge 3.1. Modellerin malzeme 6zellikleri ve mukavemet degerleri.

Yapr . Cekme
Malzeme Malzemesi Standart Akma Mukavemeti Mukavemeti
Aks EALIN EN13261 320 N/mm2 (min) 550-650 N/mm
Tekerlek ERO7 EN13262 520 N/mm2(min) 820-940 N/mm
UIC 60 Ray 900A UIC860-0 260-300 N/mm?2 800-1030 N/mm
3.2. GEOMETRI VE ANALIZ

Giris: 50 km/h hiz ile aks iizerinde toplamda 20 ton olan bir dinamik analiz
senaryosu Ansys Workbench programi “’Transient Structural’’ modili ile

gerceklestirilmistir. Yaklasik 1 saatilik bir ¢6ziim sonucunda sonuglar elde edilmistir.

3.2.1. Geometrinin Olusturulmasi

Coziim suresini kisaltmak i¢in ’Geometry Clean-Up’’ dedigimiz model sadelestirme
islemi gergeklestirilmistir. Analiz i¢in fazla olan pargalar suppress edilmistir. Sadece

ray, aks ve tekerlek bilesenleri analize dahil edilmistir.

0.0 500.00 1000.00 (mm)
. -

250.00 750.00

Sekil 3.8. Tekerlek takiminin ve ray iizerine konumlandirilmasi.
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Tree Outline

‘,@ A: Geometry
oy = XYPlane
- y3f= ZXPlane
- ypn YZPlane
,@ Import1
-y #% Mergel
vt Merge2
-, #4 Merge3
Vi Merged
/M Mirror2
e ym? Translate3
. ym? Translated
,,.} Translate5
- .;- Translateb
5 ~ym? Translate?
- @@ 7 Parts, 31 Bodies

Sekil 3.9. Analiz yapilacak pargalarin belirlenmesi.
3.2.2. Kontaklarin Olusturulmasi

EJ «E Connections

. Contacts

i ',,r\' Contact Region

-, B, Contact Region 2

s B, Frictional - tekerlek To UICS0
“oe W, Frictional - tekerlek To UIC60

Sekil 3.10. Kontaklarin olusturulmasi.
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| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
Protected No

| Definition
Type Frictional
| Friction Coefficient 0.2
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 12.16 mm
Suppressed No

Sekil 3.11. Kontaklarin olusturulmasi.

0.00 500.00 1000.00 (mm)
250,00 750.00

Sekil 3.12. Kontaklarin olusturulmasi.

Aks i¢in Bonded kontak atanmistir.
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ANSYS

2020 R2

000 500,00 1000.00 (rmm)

25000 750,00

Sekil 3.13. Kontaklarin olusturulmasi.

Tekerlek icin Frictional kontak atanmustir. Literatiir tarandiginda ¢elik malzemeler

icin 0,2 degerinde slirtiinme katsayisi uygun goriilmiistiir.

Details of "Frictional - tekerlek To UICB0"

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 12.16 mm
Suppressed No

=1 Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance

Program Controlled

MNormal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Stabilization Damping Factor

0.

Pinball Region Radius
Pinball Radius 15, mm
Time Step Controls None
|| Geometric Modification
Interface Treatment Adjust to Touch
Contact Geometry Correction | None

Sekil 3.14. Kontak parametreleri.
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Kontak temasinin dogru bir sekilde tanimlanmasi igin “’Interface Treatment’’ altinda

“’Adjust to Touch’’ segenegi agilmistir.

3.2.3. Mesh Detaylar:

“Optimum meshleme isleminin gerceklestirilmesi icin automatic ve Hex Dominant
mesh ayarlar1 kullanilmistir. Ray iizerinde esit aralikli meshler olusturmak icin face
meshing uygulamast yapilmigtir. Coziim siiresi de diisiiniilerek optimum mesh

boyutlarina karar verilmistir.

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
I )

500.00 1500.00

Sekil 3.15. Meshleme.

f,l@ Body Sizing

g™ Automatic Method
~-- %% Hex Dominant Method
f,l@ Body Sizing 2

- '@ Body Sizing 3

88 Face Meshing

Sekil 3.16. Mesh yontemleri.
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Details of "Mesh" « 0 O X

[+ [+

[+

[1] [+

Display Style Use Geometry Setting

Defaults

-thsics Preference | Mechanical

Solver Preference | Mechanical APDL

'Element Order ‘ Program Controlled
Element Size Default

Sizing .

Quality

Inflation

Advanced
Nodes 182021
Elements EEEBE

Sekil 3.17. Mesh eleman sayisi.

PC islem hiz1 da dikkate alindiginda 52836 eleman yeterli goriilmiistiir.

3.3. BOUNDARY CONDITION’LARIN BELIiRLENMESI

=i Transient (C5)
- /23 Initial Conditions
: "/EH Analysis Settings
' % Standard Earth Gravity
-~ /@, Rotational Velocity
- /@, Rotational Velocity 2
- /@ Fixed Support
- /@ Displacement
- /@ Force
g Oo Velodty
o 'JO‘ VdOOtY 2

Sekil 3.18. Sinir kosullarinin belirlenmesi

55



ANSYS

2020 R2

A
B
D
E]
F]
G

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
I ]
500.00 1500.00

Sekil 3.19. Sinir kosullarinin belirlenmesi.

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
500.00 1500.00

Sekil 3.20. Sinir kosullarinin belirlenmesi yergekimi.
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0.00 1000.00 2000.00 (mm)
500.00 1500.00

Sekil 3.21. Tekerlek hiz degerinin belirlenmesi.

50 km/h = 13889 mm/s = 30.713 rad/s

ANSYS

2020 R2

000 1000.00 2000.00 (mm)
I J

500.00 1500.00

Sekil 3.22. Raylarin sabitlenmesi.
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ANSYS

2020 R2

Sekil 3.23. Yer degistirme.

D:tailsof"Displucun:nt" e e e e e e e e e e g 4 0O X
=l Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 79 Faces
= Definition
Type Displacement
Base Excitation No
Define By Components
Coordinate System | Global Coordinate System
X Component Free
~ YComponent |0.mm (step applied)
.—| ZComponent |0.mm (step applied)
Suppressed No

Sekil 3.24. Yer degistirme detaylar1 (X-Y-Z).
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0.00 1000.00 200000 (mm)
]

I
500.00 1500.00

Sekil 3.25. Tekerlek basina belirlenen yiik.

10 ton = 98067 N

Details of "Multiple Selection” i w n1oOox
=l| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body
= Definition

Type Velocity

Define By Components

Coordinate System Global Coordinate System
X Component | 13889 mm/s (step applied)
| ¥Component |0.mm/s (step applied)

~ ZComponent | 0.mm/s (step applied)
Suppressed No

Sekil 3.26. Coklu se¢im (X-Y-Z).

3.4. SONUCLAR

Lineer analiz yapilmistir. 0-0.2 saniye araliginda 10-100 substep ile ¢6ziim

alimmustir. Bu sartlarda ¢oziim siiresi yaklasik olarak 1 saattir.
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Details uf"AnaIysisSettings" e o ) O
=|| Step Controls

Number Of Steps 1.
Current Step Number 1.

Step End Time 02s
Auto Time Stepping On
Define By Substeps
Initial Substeps 20,

Minimum Substeps 10.
Maximum Substeps  100.
Time Integration On
=/ Solver Controls
Solver Type Program Controlled

Weak Springs Off

Large Deflection Off

App. Based Settings Moderate Speed Dynamics

Sekil 3.27. Analiz ayarlar.

000 1000.00 2000.00 (mm)
I I 3

500.00 1500.00

Sekil 3.28. Toplam deformasyon.

Toplam Deformasyon 2.77 metrelik hareket i¢in analiz tamamlanmustir.
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3.4.1. Ray Deformasyon/Stres Sonuclari

ANSYS

2020 R2

000 100000 200000 (mrm)
— ]
500.00 150000

Sekil 3.29. Ray deformasyon.

Guph e e e e B a D x
 wimaion |4 (M) (D0 wFomes < osecth) ~ B QS EE Y
02
50218esS
5
2 e
127“_5 | » ""W"':l-:-- * ¥ * T * T+ i = *

0. 2.5e-2 e 1.5¢-2 01 0125 0.15 0175 02

[s]

Sekil 3.30. Ray deformasyon 0.2 saniye boyunca.

Analiz incelendiginde 4.47e-02 saniyeden sonra sonuglarin tekerin hareketi ile
birlikte normale dondiigli goriilmiistiir. Tekerin ilk hareket aninda streslerin yiiksek

¢ikmasi olagandir. Hareket ile birlikte ray iizerindeki stresler azalmistir.
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Tabular Data

Time[s]  |[v Minimum [MPa] |[v Maximum [MPa] |[v Average [MPa]
1 |1.e-002 5.1727e-005 56737 737.45
2 |15e002  5.1329e-005 1.2086e 005 1353.3
3 |1.75e-002  5.4461e-005 1.588e+005 1668.2
4 [1.9643e-002 5.2212e-005 1.8314e+005 19447
5 |2.1786e-002 4.1226e-005 2.0591e+005 2206.8
6 |2.3924e-002 5.122Be-005 2.3581e+005 2487.2
7 |2.5989e-002 5.1622e-005 2.5843e-005 2747.1
8 |2.8053e-002 3.9262e-005 2.6374e+005 2984.3
9 |3.0053e-002 3.7928e-005 3.0553e+005 3183.1
10 | 3.2053e-002  1.074e-004 3.3391e+005 3347.4
11 3.4053e-002  1.0839¢-004 3.6131e+005 3595.7
123.6262e-002 1.2112e-004 3.9037e+005 3867.8
13 |3.8495¢-002 8.421e-005 4,188e+005 4139.2
14 |4,0729e-002  7.6923e-005 4,4592¢+005 42298
15 |4.2729-002  7.7751e-005 4,6809¢+005 23942
16 |4.4729¢-002  8.0989¢-005 5.0218e+005 2547.1
17 | 4.6729¢-002 1.6258e-005 2277.3 98.814
18 | 4.8729e-002  7.8715e-005 3683.7 142.2
19 |5.1729e-002  1.7626e-005 3639.5 126.4
20 | 5.6229e-002 4.3479¢-005 2712.8 93,679
216.2979¢-002 4.811e-005 1766. 63.979
22 |7.3104e-002  8.7422¢-005 1051.5 43,165
23 |8.8291e-002 8.7592¢-005 575.39 29.452
24010829 9.026e-005 321.62 20,575
25 0.12829 8.7245e-005 243.38 15.697
26 |0.14829 4.12e-005 223.24 13.445
27 |0.16829 6.6975e-005 237.14 12,452
280.18829 2.0481e-005 264.47 12.075
29]02 1.274e-005 340.3 14,129

Sekil 3.31. Ray deformasyon 0.2 saniye boyunca.

0.00

1000.00 2000.00 (mm)
' 1

500.00

1500,00

Sekil 3.32. Ray deformasyon 0.2 saniye boyunca.
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Ray deformasyon degerleri asagida gosterilmistir.

R 4 s w B O X || Tobular Data sseessimsenmsenssinmsmensnn
Animaton |4 p E | M0 Hreme o35t ~ B QB S EE B ¥ _|imed |[¥" Minimum [nm) | ¥ Masimum e | [¥ Average [mm]
1l1e02 0 214 0.7688
02 5 l1se02 0. 3982 13413
16035~ 3 [175e002 0. 840 16262
150~ 419643002 0, 55,92 19083
5 |21786e002 0. £295 2166
6 |2394e002 0, 70508 24m
725989002 0, 78805 26866
125, 8 260536002 0. 86027 20435
9 |30053002 0. 95,055 31287
10]3.2083e.002 0, 10446 37536
10, 1134053002 0. 11406 4149
12362620002 0, 12419 45458
T 13] 3495002 0, 13403 49144
£ 14]40729.002 0, 14325 51509
= % 15]42729e.002 0, 151,01 3269
16447200002 0, 16035 3136
17| 46728002 0. 80455 076662
%, 1848729002 0, 14392 09935
19]5:1729e.002 0, 13,798 085664
2056228002 0, 9,893 064546
2162975002 0. 61047 043568
B 22731046002 0, 3360 0.230%
2388910002 0, 16230 020118
[\\_ 2401089 0, 10892 0.14527
T Blow o 096106 012282
0 2562 Se2 152 O 05 015 o5 02 KoM 0 055 0i15%
2/01689 0, 0.97608 0.10788
[s] 2060 0 10767 010051
[ i | Bl 0, 1409 011136

Sekil 3.33. Ray deformasyon 0.2 saniye boyunca.

3.4.2. Teker Deformasyon/Stres Sonuclari

ANSYS

2020 R2

000 1000.00 2000.00 (mm)
500,00 1500.00

Sekil 3.34. Tekerlek deformasyon 0.2 saniye boyunca.
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B 4 O wow RO X Tabular Data

Animation | »E |ﬂ].] Denmes v 25eciiute) v/ B Q& S EE| ) f Time [] “7 Minlmum[MPa]||7 Max\mum[MPa]‘FAvtrage[MPa]

116002 50989010 28769006 1.1049¢-007

02 5 l1se002 789236010 431356006 165746007

575445 3 |175e002  8.7344e010 5.044e-006 1.9335¢-007

4 1.9643e-002 97079010 5,6506¢-006 21703007

5 |2.1786e-002 1.1422¢-009 6.2705¢-006 240716007

Ses 6 |23924¢-002 1,1821e-009 6,888¢-006 2,64356-007

7 | 259896002 1.22826-009 7.4867e-006 287156007

8 |2.8053e-002 13799¢-009 8,0846e-006 3.0095¢-007

9 3,0053e-002 1.339-009 8,6573¢-006 3.3206-007

4e5 10|3.2053¢-002 14752¢-009 92331e-006 354168007

11[340536-002  1.76126-009 9.7921e-006 3,76256-007

12/|3,6262¢-002 195250009 1,0433e-005 4,0066e-007

v 13|3,8495¢-002  1.9558¢-009 1.1086¢-005 42534e-007

L 35 1440729002 2.0557e-009 117196005 449986007

2 15427296002 232656009 1.2302¢-005 472096007
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Sekil 3.35. Tekerlek deformasyon degerleri.

Tekerler iizerindeki streslerin 50 km/h hiz ile birlikte raylara aktarildigim
sOyleyebiliriz. Bu sebeple 0,2 saniyelik analizde teker ilizerinde c¢ok fazla stres
cikmamast olagandir. Teker iizerindeki stresler frenleme, asir1 yiikleme, asiri
strtlinme, uzun siireli kullanim gibi durumlarda ortaya c¢ikacaktir. Bu nedenle
tekerler i¢in en Onemli hususun Omiir parametresi oldugunu sdyleyebiliriz. Uzun
stireli kullanimlarda siirtiinmenin de etkisi ile asinmalar olacaktir. Bakim siiresi, tren

kullanim sekli, ortam kosullari teker 6mriinii dogrudan etkilemektedir.
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3.4.3. Aks Deformasyon/Stres Sonuclari

000 1000.00 2000,00 (mm)
500.00 1500.00

Sekil 3.36. Aks deformasyon analiz.

Sekil 3.37. Aks deformasyon.
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Sekil 3.38. Aks deformasyon degerleri.

Goriildigi tizere aks lizerinde olusan maksimum stres 331.37 Mpa’dir. Ancak ray
icin gecerli olan husus aks icin de gegerlidir. Yine hareketin basladigi ilk anda
stresler heniiz tekere ve oradan raylara aktarilmamistir. Bu nedenle ilk anda aks ve
ray lzerinde yiiksek stresler goriilmektedir. Bu nedenle analizin yaklagik 4e-02
saniyeden sonraki kismi ele alinmalidir. Hareketin baslamas ile birlikte goriilecektir
ki olusan stresler aks akma mukavemet degerinin oldukc¢a altinda kalmaktadir.

Plastik deformasyon s6z konusu degildir.
3.5. SONUCLARIN DEGERLENDIRiLMESI

Malzemelerin akma degerleri ile olausan Von-Misses gerilme degerleri
karsilastirildiginda belirlenen sartlar altinda malzemenin olusan streslere dayanikli
oldugunu soyleyebiliriz. Aks, tekerlek ve ray i¢in plastik deformasyon s6z konusu
degildir. Ancak unutulmamalidir ki 6zellikle tekerlek dayanimini etkileyen en 6nemli
husus siirtlinme ve buna bagli 6miir degeridir. Tekerlekler i¢in mutlaka bir MTTF
(Mean Time to Failure) c¢alismasi yapilmali, miimkiinse Fatigue (6miir) analizi

yapilip sonuglar kullanim siiresi goz Oniine alinarak degerlendirilmelidir.
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[lk yiikleme sonrasin1 hareketin de baslamast ile bilesenler iizerinde olusan en yiiksek

ortalama stresler agagida belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Modeller iizerinde ortalama degerler.

Aks (MPa) Tekerler (MPa) Ray (MPa)

127.68 9.75e-02 142.2
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BOLUM 4

TARTISMA

Yilmaz (2004) yapmis oldugu arastirmada giliniimiizde en giivenli ulasim
araglarindan biri olan demiryollarin1 dinamik olarak incelemistir. Kiiresellesme
arttikca toplumsal olarak ulagim araglarinin 6nemi ve dolayisiyla giivenliginin énemi
de artmaktadir. Bu baglamda trenler ray ve tekerleklerin etkilesimi sonucunda olusan
kuvvet ile hareket etmektedir. S6z konusu etkilesim ayni zamanda trenlerin
giivenligini de etkileyen bir unsur olmaktadir. Dinamik analiz uygulamalarinda
dogru sonuglar elde edebilmek ve buna gore reaksiyon alabilmek i¢in en uygun
matematiksel modelin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. S6z konusu arastirmada
Istanbul Ulasim A.S’nin iiretmis oldugu araclarin dinamik olarak incelenmesi
amaciyla ADAMS/Rail programi kullanilmigtir. Bununla birlikte tekerlek ray
etkilesiminin yolcularin konforuna etkisini belirlemek amaciyla aracin gévdesinde
Olciilen ivmeler ele alinmistir. Bu calismada ise Cad Modelleme ve Ansys paket
programinda yararlanilarak azami gerilme ve maksimum deformasyon oranlari

incelenmistir.

Yal¢in (2006) tarafindan yapilan ¢alismada rayli sistemlerde olusabilecek olumsuz
etkileri minimuma indirgemek, yol tasarimi ve rijit listapt i¢in uygun segenekle
belirlemek amaciyla uygun {styapi bilesenleri ve tasarimin arastirilmasi
amaglanmaktadir. S6z konusu calisma tasit-yol bilesenleri ve bu unsurlara iligskin
dinamik nitelikler, sistemde meydana gelebilecek dinamik problemler i¢in dinamik
analiz yontemleri ele alinmistir. Bununla birlikte standart yol modeline iliskin

frekans tanim alaninda analitik hesaplamalar yapilmistir.

Ozalp (2008) giiniimiizde en yaygin kullanilan toplu tasima araclarindan biri olan
kenti¢i rayli sistemleri dinamik olarak incelemistir. Giiniimiizde kenti¢inde toplu
ulagim araglariin ihtiyacinin artmasiyla birlikte olusan trafik sorunlariyla birlikte

rayl sistemlerin kenti¢inde kullanimi da olduk¢a yaygin bir hal almistir. Rayli sistem
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araclarina olan talebin artmasiyla birlikte kapasite arttirimi yapilmakla birlikte rayli
tasitlarin hareketini saglayan dingilleri binen yiik de artis gostermektedir. Bununla
birlikte rayl tasitlarin tistyapisinda da yorulma ve dinamik zorlanma gibi sorunlar da
ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu olumsuz durumlar nedeniyle rayh tagitlarin bakim v
onarim maliyetlerinde artis s6z konusu olmaktadir. Bu tarz olumsuzluklarin
kaynagini belirlemek ve minimuma indirgemek amactyla rijit list yapt ve balasth
listyapi i¢in uygun tasarim ve bilesenler arastirilmaktadir. Rayli sistemlerin esnek bir
yapida olmasi nedeniyle hiz ve dingil yiikiiniin artmasiyla birlikte titresim ve
zorlayict kuvvet de artis gostermektedir. S6z konusu kuvvetler ise rayli sistemleri
olumsuz yonde etkilemektedir. S6z konusu olumsuz etkilerin en aza indirgenmesi
amaciyla olumsuz etkilerin hangi frekans degerlerinde gerceklestigini tespit etmek
olduk¢a Onem arz etmektedir. Rayli sistemlerin dogal frekansi ve zorlayici
kuvvetlerin frekansinin es zamanli olusmasi durumunda titresim genligini olumsuz
yonde etkileyen rezonans titresimleri olusmaktadir. S6z konusu caligmada
demiryollarinin modellenmesi ve buna iliskin yontemler analiz edilmistir. Bu
baglamda standart yol modeli i¢in analitik hesaplamalar yapilmis ve elde edilen
sonuclar benzer caligmalar ile karsilastirilmistir. Bununla birlikte s6z konusu
calismada olusturulan model kapsaminda traversin altinda yer alan tabaka detayli
olarak gosterilmistir. S6z konusu detaylandirma dikkate alinarak rijit iistyap:
tiplerine iligskin bir model olusturulmustur. Bu ¢alismada ise s6z konusu ¢alismadan

farkli olarak traversin altinda yer alana tabaka ele alinmamaktadir.

Bayraktar (2010) yapmis oldugu arastirmada Istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A.S.
kapsaminda rayli tasitlarin aks millerini analiz etmistir. Rayli aracin titresimini
degerlendirmek i¢in 16- serbestlik dereceli boji ve 6-serbestlik dereceli yarim rayli
tagit modelleri ve diferansiyel denklemleri olusturmustur. Rayli tasitin aks milini
incelemek amaciyla MATLAB-Simulink paket programi kullanilmistir. Caligmada
tekerler setine ¢eki¢ testi uygulanmis ve testin sonucunda elde edilen veriler
degerlendirilerek kritik hiz degerleri tespit edilmistir. NASTRAN paket
programindan yararlanilarak ABB aracinin tekerlek seti i¢in sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve analiz edilmistir. Aks milinin sonlu elemanlar analizi ve ¢ekis
testlerinden elde edilen veriler beraber incelenmistir. Aracin gergek hatta farklh

hizlarda seyrederken aks mili ve bojisinin titresim degerlerini belirlemek amaciyla
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ivme, yerdegisimleri, zaman ve frekans parametreleri analiz edilmistir. Caligmada
Istanbul Ulasim A.S’ye ait rayl tasitlarin aks millerinde olusan kirilmalarin analiz
edilmesi amaciyla s6z konusu firmadan ilgili veriler alimmis ve laboratuvar
ortaminda incelendigi varsayilmistir. Bu baglamda arastirma sonucunda kirilmalarin
olustugu siirece kadar gidilen km degerleri aks millerinin kullanim &mrii olarak
tanimlanmakla birlikte Tramvay ve hafif metro araglar i¢in ayr logaritmik omiir
denklemleri olusturulmustur. Bununla birlikte Palmgren-Miner teoreminden
faydalanilarak gerilmeler Olgiilmiistiir. Titresimin etkisi dogrultusunda aks milinin
kullanim siiresinin %10, %50 ve %90 giivenilir oldugu tespit edilmistir. S6z konusu
oranlarin hesaplanmasinda titresim etkisi ile olusan egilme gerilmeleri de dikkate
alimmistir. Bu calismada s6z konusu calisgmadan farkli olarak 4 farkli yiikleme
kosullar1 belirlenmis ve her biri i¢in ayr1 dl¢lim yapilmistir. Bu calismada sonlu
elemanlar modeli olusturmak amaciyla s6z konusu ¢aligmadan farkli olarak ANSY'S

paket programindan yararlanilmistir.

Arl1 ve Oztiirk (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada demiryolu tasarrminda geleneksel
bir yontem olarak kullanilan statik analiz ve dinamik etkilerin belirlenmesi
amaclanmigtir. Statik analiz yontemi klasik bir yontem olmasi nedeniyle yiiksek hizli
demiryollarinda kullanilamamaktadir. Statik analiz yonteminde rayl tasitin dogal
frekans1 ve tahrik frekanslarinin es zamanli olusmasi durumunda meydana gelen
rezonans ve dinamik yilik degerlerinin tespit edilebilmesi miimkiin olmamasi
nedeniyle dinamik analiz yontemi kullanilmaktadir. S6z konusu calismada bu
calismada da kullanilmis olan ANSYS paket programindan yararlanilarak ntimerik
analiz yapilmis ve dinamik etkiler tespit edilmistir. Bununla birlikte demiryolunda
Ol¢iimler yapilmis ve demiryolunun 6z frekansi ile dinamik tepkisi belirlenmis ve

olusturulan model ile karsilastirilarak dogrulama yapilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Ray ve teker; en ¢ok tercih edilen ulagim araglarindan biri olan demiryollariin iki
Oonemli materyalidir. Bahsi ge¢gmekte olan bu materyallerin iiretim agamalar1 ve
liretim asamalarinin sonucunda ortaya ¢ikmakta olan iiriiniin kalitesi oldukca fazla
Oonem arz etmektedir. Birbirlerine entegre olan bu iki ekipmanin birbirileri arasindaki
biitiinsellik ve etkilesim iizerinde durulmasi; demiryolu ulasiminin giin gegctikee,

ilerleyen teknolojiyle beraber gelismesine katki sunmaktadir.

Teker ile ray siirekli olarak temas halindedir ve bu temas hali birtakim sorunlar1 da
beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle temas durumunun minimum diizeyde
sorun ¢ikaracak hale getirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda ray profilleri, ray
cesitleri, ray Tretimi, raylarin yerlestirilmesi, raylarin mekanik ve kimyasal
ozellikleri detayli bir sekilde analiz edilmistir. Yalnizca ray1 incelemek birbirine
bagli durumda olan bu iki ekipman icin eksik bilgi edinilmesine sebep olacaktir. Bu
nedenle bahsi gegmekte olan hususlar tekerlek iiretimi, tekerler malzemeleri ile
birlikte degerlendirilmistir. Tiim bunlarin yani sira ray ve tekerin birbirleriyle olan

etkilesimini agiklayan temas durumu da analiz edilmistir.

Tekerin i¢ teker yuvarlagi ve rayin dis kenar yuvarlagi arasinda meydana olusan
kontak yapi itibart ile, sonlu elemanlar kontak analizi sonuglarinin incelenmesi
neticesinde, yiiksek seviyede “non-linearity” icerdigi goriilmektedir. Sonug olarak bu
raporda elde edilen ray-teker iligskilendirme analiz sonuglari, birbirleri ve fiziksel
Ozellikleri ile oldukga iyi Ortiismektedir. Analiz sonuglarina bakilarak, kontak
durumu, niifuzu ve basinci oldukea kiigiik, (tiim tekerler diislintildiiglinde) bir elipsi
andiran bir alan1 kapsamaktadir, buda zaten arzu edilen ray-teker kontak durumudur.
Normal ¢alisma sartlarinda ray ile tekerin arasindaki temas yiizeyinin en az olmasini
isterken ayni zamanda olusabilecek gerilme ve gerinmelerin makul seviyelerde

olmasi arzu edilmektedir. Kontak alaninin biiylimesi, diizlesmesi rayin omriinii
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azaltic1 rolde kontak yiizeyini artiracak buda mekanik ray bozulmalar1 beraberinde
getirecek ve dolayist ile ¢alisma verimini diistirmede rol oynayacaktir. Son olarak bu
analiz mevcut sonlu elemanlar ray-teker kontak literatiiri incelendiginde, kalite ve
kontagin meydana geldigi mevki diisiiniiliirse bilimsel olarak oldukca 6ne ¢ikacak
kalite ve niteliktedir. Cikan sonuglar sonrasinda vagonun ilk kalkis aninda statik
olarak yiik bir noktada toplandigi i¢in akma mukavemeti degerleri yiiksek ¢ikmustir.
Vagon harekete gectiginde ray ve tekerlek lizerindeki akma dayanimi degerlerinin
distiigii goriilmektedir. Bu dogru bir durumdur. Tekerlek ve ray aginmasi von mises
gerilmeleri incelendiginde vagon yiiklemelerinin dingil basinci altinda oldugu
durumlarda yiiksek olmadigi goriilmiistiir. Demiryolu araglarinin ani hizlanma ve
yavaglama hareketlerini azaltmalar1 hem altyapt hem kendi iizerindeki akma
mukavemet degerlerini azaltacagi goriilmiistiir. Vagon tekerleklerini verimli ve uzun

Oomiirlii kullanmak i¢in vagon hareket yonleri degistirilmelidir.
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