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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DEMIRYOLLARINDA RAYLARDAKI ASINMA HIZININ VE
MIiKTARININ ESDEGER KONIKLiGE ETKiSi VE BAKIM
PROSEDURLERININ BELIRLENMESI

Emre YiGIT

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc¢. Dr. Mehmet Akif ERDEN
Aralik 2021, 85 sayfa

Rayli sistemler, gelismis {llkelerde ulasim ve tasimacilikta yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler 6zellikle demiryollar1 i¢in bir¢cok avantaj saglamaktadir
ve demiryollar1 rayli sistemlerle birlikte bircok arastirma ve gelistirme konusunda
teknolojik olarak birbirleriyle uyumludur. Zaman igerisinde gegen tren sayisi ve yiik
miktar1 baz alinarak yapilan 6l¢timlerin ray1 ve tekerlegi asindirdigr goriilmiistiir. Bu
asinma miktarlarinin esdeger koniklige etkisi arastirilmistir. Egsdeger koniklik tekerlek

ve rayin profilleri 6l¢iilerek bulunan bir degerdir.

Tekerlek-ray arasindaki temas agisi sirasiyla isletme giivenligi, deray kosullari,
kurplardan ge¢is esnasinda tekerlek ve ray arasinda ortaya ¢ikan kuvvetleri, siiriis

konforunu ve ray yorulma riski gibi faktorleri etkilemektedir. Bu faktorler g6z oniine



alindiginda, tekerlek-ray temasinin aslinda ne denli karisik bir yapiya sahip oldugu ve

ara¢ dinamigi lizerinde ne kadar biiyiik etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir.

Bu calismada, daha dnceden belirlenmis olan mevkide ray asinim degerlerinin ve
esdeger koniklik degerinin periyodik olarak Ol¢iimleri alinmistir. Demiryollarinda
calisan arag tiplerinin ¢ok c¢esitli olmasi ve ray kaynakli bakim faaliyetlerinin
belirlenmesi igin yapilan esdeger koniklik Ol¢limlerinde tekerlek asinmalart goz
onilinde bulundurulmamis olup, ray iizerindeki aginimlar baz alinmigtir. Bu sebeple
yaklagik bir sene siiresince belirlenmis olan hat iizerindeki noktalarda yapilan
Olctimlerin sonucunda asinan ray profilinin esdeger koniklige nasil etki ettigi

incelenmistir.

Anahtar Kelime : Demiryolu, Ray, Esdeger Koniklik, Asinma, Tekerlek-Ray Temasi
Bilim Kodu : 91429



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF WEAR RATE AND AMOUNT ON RAILROAD RAILS ON
EQUIVALENT CONICAL AND DETERMINATION OF MAINTENANCE
PROCEDURES

Emre YIGIT

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Asst. Prof. Mehmet Akif ERDEN
December 2021, 85 pages

Rail systems are widely used to carry and transportation in developed countries.These
systems provide many advantages especially for railways and railways are
technologically compatible with each other in many research and development issues
together with rail systems. It has been observed that the measurements made based on
the number of trains and the amount of load passing over time wear the rail and the
wheel. The effect of these wear amounts on the equivalent conicity was investigated.

Equivalent conicity is a value found by measuring the profiles of the wheel and rail.
The contact angle between the wheel and the rail, respectively, affects the factors such

as operational safety, derail conditions, the forces occurring between the wheel and the

rail during the transition from the curves, driving comfort and the risk of rail fatigue.

Vi



When these factors are taken into consideration, it is understood how complex the
wheel-rail contact actually has and how much of an impact it has on vehicle dynamics.
In this study, periodic measurements of the rail wear values and the equivalent conicity
value were made at the location determined by obtaining all permissions from the
institution. In the equivalent conicity measurements made to determine the wide
variety of vehicle types working on the railways and to determine the maintenance
activities based on the rail, wheel wear was not taken into account, and the wear on
the rail was taken as a basis. For this reason, as a result of the measurements made at
the points on the line determined for about a year, how the worn rail profile affects the

equivalent conicity has been examined.

Key Words : Railway, Rail, Equivalent Conicity, Wear, Wheel-Rail Contact
Science Code : 91429
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BOLUM 1
GIRIS

Insanlik tarihinden itibaren giiniimiize kadar, insan ve mal tasmmasinin hizli ve
giivenli olmas1 hemen hemen her toplumun hedefleri arasinda var olmustur. Ulasimin
icatlar1 arasindaki ilk siray1 tekerlek almis olsa da demiryolunun ve ucagin kesfi de
ciddi 6neme sahiptir. Demiryolunun gelismesi, endiistrinin gelismesinden 6zellikle de
sanayi devrimiyle beraber buhar giiciiniin daha fazla kullanimi ile birlikte hizli bir
gelisim gostermistir.  20. ylizyilin basinda elektrikli lokomotif teknolojisinin
demiryollar igerisine girmesiyle demiryolu sektorii daha fazla gelismis ve 2. Diinya
savagl Oncesinde ise sinyalizasyon ve kontroliin merkezden saglanacagi sistemlerin

gelismesi ile 1950’11 yillarda su anki demiryollar sektorii sekillenmeye baglamistir.

Demiryolu giintimiizde iilkelerin gelismislik diizeyini belirleyen 6nemli bir sektordiir
ve hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Yiik tasimaciligi, yolcu tagimaciligi ile
birlikte savas durumunda ise {ilkelerin en Onemli lojistik kaynagidir. Yiik
tasimaciligimin artik tilkeler arasi yapildigini hatta eski ticaret yollarmin kullanildig:
goriilmektedir. Rayli sistemlerde tecriibe arttikga ¢eken ve cekilen araglarin tasarimi
da degisime ugramistir. Yay sistemleri, govde yapisi, teker ve dingiller degisen
yiikleme gerilmelere maruz kalmaktadir. Bozuk yollarda diisiik hizlarla yolculuk
etmek yerine demiryolunu kullanilarak daha hizli daha sarsintisiz bir yolculuk yapmak
miimkiin olmaktadir. Ulkelerin gelismislik durumlarina gore yolcu tasima
sistemlerinde konvansiyonel trenlerin yaninda tramvay, metro, monoray ve
banliyolere sahiptir. Bu sistemlerle birlikte yolcu tasima isleminin en Onemli
parametrelerinden bir tanesi konfordur. Konforlu tasimacilik yapabilmek giiniimiiz
sartlarinda biliylik caba gerektiren bir islemdir. Konforun saglanabilmesi igin
altyapinin, listyapinin ve aracin en iyi durumda olmasi ile birlikte hem araca hem de
demiryolu hattinda gerekli bakimlarin noksansiz bir sekilde yapilmis olmasi

gerekmektedir. Altyapi, iistyap1 veya aragtan kaynaklanan hatalardan dolay1 konforun



azaldigi durumlarda ray-tekerlek temas noktasinda alisilagelmeyen bir sapmanin

meydana geldigi goriilecektir.

Demiryolunda seyir hizinin ve vagonlarla ¢ekilen yiik miktarinin arttirilmasi altyapiya
bagl olarak dogru bir ray-tekerlek iliskisiyle saglanabilir. Burada ray ile tekerlek
arasindaki geometrik iliskiyi ifade eden esdeger koniklik kavrami karsimiza
cikmaktadir. Glinlimiizde bu kavram demiryollar1 igerisinde birden fazla alanda
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada bakim periyodlarini belirlemek iizere yol yenileme
islemi yeni yapilan bir demiryolu hattinda periyodik ray profili dl¢imleri yaparak
buradaki asinma miktarinin zaman igerisindeki degisiminin esdeger koniklige etkisi
aragtirtlmistir. Yapilan bu Olciimler neticesinde bakim periyodlar1 belirlenecektir.
Dogru yapilan bakim c¢aligmalart demiryolu hattinin daha saglikli, daha konforlu ve
daha uzun Oomiirlii olmasin1 saglayacaktir. Zamanla asinan raylarda kilcal ¢atlaklar,
profilde bozulmalar vs. gibi kusurlar goriilmeye baslanacaktir. Kusurlar arttik¢a ray-
tekerlek arasindaki optimum temas noktasi zamanla degiserek konforlu ve giivenli
seyahat imkan1 azalacaktir. Bu durumun 6niine gegmek veya kontrollii bir sekilde seyir
etmesini saglamak i¢in periyodik Ol¢timler yapilarak bakim plani olusturulmalidir.
Buradaki en uygun bakim prosediirii ilk olarak taslama islemidir. Demiryolu hattina
fers edilen ray, isletmeye acilmadan 6nce mutlaka taslama islemine tabi tutulmalidir.
Uretim esnasinda ray hava ile temas ettiginde yiizeyinde kismi olarak karbon a¢ia
cikarir. Burada karbon ve oksijen tepkimeye girerek rayin yiizeyinde raydan daha az
sert bir tabaka olusmasina neden olur. Bu tabakanin adi dekarbiirize tabakadir ve
kalinlig1 0,3-0,5 mm arasindadir. Bu tabaka ray tizerinde homojen olarak bir dagilim
gostermemektedir. Ray dekarbiirize tabakadan arindirilmadigi siiregte ray yiizeyinde
kusurlarin olusmasi1 ¢ok daha kisa siire icerisinde olacaktir. Taslama islemi, bu
tabakay1 taslayarak demiryolu hattin1 daha sagliklt ve uzun Omiirlii olmasinm

saglayacaktir.



BOLUM 2

RAY ve TEKERLEK
2.1. RAY

2.1.1. Raymn Tarihi

Demiryollar1 ile yiik tasima isinin baslangig¢ tarihini konusunda birgok kimseler farkli
seyler ifade etmis olsalar belirli tarih yoktur. Bir kismu buharla isleyen ilk lokomotifin
kesfedildigi tarihi, demiryolculugun baslangici olarak sayarlar. Baska bir kisim ise
Ingiltere ve Almanya’daki maden ocaklarinda demirden yapilmis gubuklar {izerinde
arabalarin ¢ekildigini ileri siirerler ve demiryolculugun baslangig¢ tarihini bu tarihten
itibaren saymanin daha dogru olacagini fikrindedirler. Baska bir kisim ise daha ileri
giderek Hz. Isa’dan 200 sene evvel kesfedilmis olan (buhar basisi) istimin 1680
senesinde Newton tarafindan makine alaninda yiiriirliige konmus bulundugunu ileri
siirerek, demiryolculugun baslangicini bu tarihe kadar gotiiriirler. Tasima tekniginin
baslangici incelenirse, ilk insanlarin yiiklerini yerde siirlikleyerek ¢ektikleri goriiliir.
Diiz kabul edilen bir yer iizerinde bdyle bir gekmeye karst gelen kuvvet, ¢ekilen cisim
ile yer arasinda meydana gelen (f)stirtinme direnimidir. Bu say1 cismin ve yerin
cinsine gore degiskenlik gosterir. Toprak yolda 1.0-1.5, aga¢ kaldirnminda 0.18 ve
asfaltta 0.075’e kadar diiser. ilk insanlar belirli bir kuvvetle daha fazla agirhik
cekebilmek i¢in bu siirtlinme direnimi sayisini azaltmaya yonelik caligmalar
yapmiglardir. Bu suretle ilk olarak yollarina bir sira muntazam kaldirim doseyerek bu
stirtiinme direnim sayisini1 0.25’e diisiirmiislerdir. Zamanla buda yeterli goriilmemis
ve kayan bir tasit yerine tekerleklerin yuvarlanmasi ile hareket eden bir tasit
kullanmiglardir. Bu sayede siirtme sayis1 bir kayma sayis1 olacagi yerde bunun 1/10
degerine yakin degerde olan bir yuvarlanma sayisina ¢evrilmis bulunur. Bu suretle f =
0.025’¢ diismiis olan bu say1, Ingiltere ve Almanya’da maden ocaklarinda yollara iki
sira kalas (madriye) dosemek ve arabalar1 bunun {izerinde yiirlitmek suretiyle f =
0.018’e kadar diistiriilmiistiir. Baz1 kimseler, buralarda bu madriyelere “tram” dedigi

icin “tramvay” isminin buradan geldigi sOylenilir. Agacin siirtmeye kars1 mukavemeti
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azdir. Bu sayede ¢abucak asian agaci, madeni lama ve korniyerlerle kuvvetlendirme
yoniine gitmisleridir. Bundan sonra madeni yol {izerindeki yuvarlanma siirtme
sayisinin daha kii¢iik bulundugu, hatta celigin celik iizerindeki yuvarlanma siirtme
sayisinin 0.003 oldugu goriilmiis ve 1767 agac¢ tramlar terk edilerek yerine, ray ismi
verilen fonttan madeni ¢ubuklar konmustur. 1808’de font yerine dogme demir,
1820°de (Con Berkinsav) tarafindan demirin haddeden gegcirilerek dokme demir
yapilmasi icat edildikten sonra da d6gme demir yerine dokme celik kullaniimaya

baglanmustir [1].

Daha sonra demiryolu ingiltere’de atlarin ¢ektigi faytonlar igin yapilmis, 1797°de ise

ilk gercek demiryolu insa edilmistir.

1830’1u yillarin basindan itibaren bir¢ok Avrupa kentlerinde ilk demiryolu hatlar
islemeye baslamistir ve giinlimiize gelen bu siirecte 20. yiizyilin baglarinda maksimum
kapasite ile ¢aligmiglardir. Demiryolunun gelismesinin 6nemli sebeplerinden bir tanesi
de yiiksek hizlara ulasabilme imkanini saglamasidir. 1835°te Ingiltere’de 100 km/h,
1890°da Fransa’da 144 km/h, 1903 senesinde ise Almanya’da 213 km/h hizina
ulasilmistir. Maksimum isletme hizlar1 ¢ok daha az olmasina ragmen (test hizinin 1/2

veya 2/3’1) ragmen, demiryolu ulagiminin hizli gelisimine katkida bulunmustur [2].

Ray iiretimi dokiim seklinde imal edilmektedir. Bu {iretim proseslerinin biiytik bir
kismi ray celigi testleridir. Testler genellikle yorulma, yorulma ¢atlak biiytime, sertlik,

gerilme, kirilma toklugu, kimyasal bilesim ve kalint1 gerilme testleridir [3].

Ray iiretiminde beklenmedik iiretim hatalar1 meydana gelebilmektedir. Uretim
asamasindaki bu hatalarin genel sebebi dokiim kaynaklidir. Ray ¢eliginde olusan bu
hatalar; tiretim hatalari, uygun olmayan kurulum-kullanim ve raym yorulmasindan

kaynakli1 hatalar olarak adlandirilir [4].

2.1.2. Demiryolunun Tarifi

Jorj Stefeson’dan bugiline kadar mekanik kuvvet o kadar arttirilmistir ki, artik biiyiik

hizlarla biiyilk oOl¢iide tasima iglemi yapilabilmektedir. Bundan otiirii bugiin



demiryolunu “karada, ray denilen madeni ¢ubuklar lizerinde mekanik kuvvetle ¢ekilen
tasit arabalar i¢inde, biiyiik 6l¢iide ve biiyiik hizla, insan, esya ve haberler tasiyan bir

tesistir.” diye tarif eder [1].

Bu tariften, demiryolu tesisinin baslica iki kisimdan meydana geldigi anlasilir;

Bunlardan birincisinde yiikleri tagiyan tagitlar vardir. Bu tasitlara vagon denir. Bu
vagonlar insan ya da yiik tasima durumuna gore yiik vagonu ve yolcu vagonu olmak

tizere iki ¢esitle adlandirilir. Ve bu vagonlar ¢eken araclara lokomotif ad1 verilir.

Demiryolu tesisinin ikinci kismi ise ¢eken ve ¢ekilen araglarin iizerinde yuvarlanarak

hareket ettikleri yoldur. Buna demiryolu ad1 verilir.

Rayli sistem araglarinin birbirine paralel olan iki rayin iizerinde hareket etmesini
saglayan cesitli elemanlardan olusan yapiya demiryolu adi verilir. Demiryolunu
altyap1 ve iistyap1 olarak iki bilesenle agiklamak miimkiindiir. Balastli bir demiryolu
iistyapist genel olarak raylar, ray baglanti elemanlari, ray plakalar1 ve pedleri,

traversler, balastlardan olusur [5].

Demiryolunun gegctigi yerlerde tabii arazideki ¢ukur yerlerin doldurularak, yiiksek
yerlerin yarilarak veya tiinel delinerek gecilmek suretiyle elde edilen, tesviye edilmis
(diizeltilmis) toprak kismina platform denir. Platform denilen zemin ile bu zemini elde
edebilmek icin yapilan sanat yapilarinin tamamina altyapt denir. Platform, yarmalar,
dolgular (dolmalar), tlineller, kopriiler, gegitler, saglamlastirma ve onleme yapilari

demiryolu altyapisini olusturmaktadir [6].

2.1.3. Ray Profilleri

Demiryolu araclar1 ile direkt temasta bulunan tekerleklere yuvarlanma yiizeyi
saglayan, asinmaya dayanikli ve yiiksek mukavemetli g¢elikten 6zel profilde imal

edilmis iistyap1 elemanina ray denir.



Rayn ergiyik haldeki ¢elik malzemesi yaklasik 1250°C’de haddeleme islemine tabi
tutulur daha sonra yaklasik 50°C’de ise diizeltme islemi uygulanir. Diizeltme sirasinda
ray i¢inde kalici gerilmeler olusur, daha sonra raymn igindeki kusurlar ultrasonik

testlerle ve ylizeydeki kusurlar ise girdap akim yontemi ile tespit edilir.

Ray profillerinin karsilamas1 gereken 6zellikleri asagidadir;

e Hareket alani yeterince genis olmalidir. Ciinkii tekerlek ve ray arasindaki
iliskiden olusan yilizey basincini en aza indirecek edecek sekilde imal
edilmelidir.

e Rayin Omriinlin uzun olmasi i¢in mantar kismi yeteri kadar aginmaya izin
vermelidir.

e Ray govdesi, tasima kapasitesi ve esneme mukavemeti acisindan yeterli
kalinliga sahip olmalidir.

e Ray kesiti, yatay ve dikey olarak maruz kalacag: yiiklere karsi yeteri kadar
dayanikli olmalidir.

e Faydali gerilme akisina ulasmak i¢in gecis alanlar1 yeterli yarigapa sahip
olmalidir.

e Statik sebeplerden dolay1 agirlik merkezi yaklasik ray yiiksekliginin yarisi
kadar olmalidir [7].

2.1.4. Ray Cesitleri
2.1.4.1. Oluklu Raylar

Bu ray tipi genellikle hafif rayl sistem araglarinin (tramvay gibi) kullandig1 hatlarinda
tercih edilir. Ayrica demiryolu ve karayolunun kesistigi yerlerde de kullanilirlar.
BoStrab standardina gore oluk en az 13mm derinlikte olmalidir ama eger boden ucu
daire yarigap1 3mm’den biiyiikse, fazla olan miktar kadar oluk derinligi artirilmalidir.
Oluk derinligi maksimum aliymanda 45 mm ve kurplarda 60 mm olmalidir.
Gilinlimiizde tramvay hatlariin aliymanlarinda tek mantarli (Vinyol) raylarin

kullan1ldig1 sadece kurb bolgesinde oluklu raylar1 kullanildig1 6rnekler goriilmektedir.



Sekil 2.1. Ray c¢esitleri.
2.1.4.2. Cift Mantarh Raylar

Bu tip raylar simetrik bir yapiya sahip olarak altta ve {istte olmak tizere iki adet mantara
sahiptir. Bu ray ¢esidinin olusmasindaki asil fikir zamanla aginacak ve deforme olacak
olan ray mantarinin degistirilerek rayin diger tarafinin kullanilmasi amaglanmistir.
Fakat rayin tist mantar1 aginirken alt tarafta kalan mantar zaman igerisinde korozyona
ugradig1 goriilmiistiir. Bu yiizden bu ray tipinin ¢ok fazla kullanigl olmadig1 anlasildu.
En son olarak bu ray1 ingilizler 1938 yilinda kullanmay1 biraktilar. Giiniimiizde ise

Fransa’nin bazi bolgelerinde ikinci dereceden hatlarda kullanilmaktadir.

2.1.4.3. Tek Mantarh Raylar (Vinyol Tipi)

Amerika’lt Stevens tarafindan ilk defa 1832 yilinda yapilmis olan tek mantarli raylar
tilkemizde ve diinyada halen kullanilmaktadir. Ancak Vinyol ismini almasinin sebebi
ise bu ray tipinin genis anlamda kullanimi saglayan kisi Ingiliz miihendis Vinyol

olmasidir [7].

2.1.5. RAYLARIN BOLUMLERI

e Mantar: Rayin tekerlekle temas ettigi yiikiin {ist yapiya geldigi kisimdir.

e Govde: Mantardan gelen yiikleri tabana iletir. Kirilmayacak kadar kalin, fakat
fazla maliyetli olmayacak kadar ince bir sekilde imal edilir.

e Taban: Ray govdesinin altindaki kisma taban denir. Taban, raya gelen yiikleri
daha genis bir ylizeyde traverse iletir. Ayn1 zamanda rayin traversle baglantisi

tabandan yapilir.
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Sekil 2.2. Rayin boliimleri.
2.1.6. RAYLARIN KIMYASAL OZELLIiKLERIi

Raylar tarih boyunca farkli kimyasal bilesimde tiretilmistir. Bunlar perlitik, yiiksek
manganli Ostenitik, beynitik, martenzit ve diger ray c¢eligi birlesimlerinden meydana
gelmektedir [8]. Ray celiginin igerisinde demirden farkli olarak karbon, silis,
manganez, fosfor ve kiikiirt bulunur. Bunlardan karbon, silis ve manganezin belirli
miktari, ray1 daha dayanikli hale getirmesi agisindan 6nemlidir. Fosfor ve kiikiirt ise

celigin icerisinden tamamen ¢ikarilamayan zararli elementlerdir.

e Karbon: ¢eligin sertligini artirici etkiye sahiptir, ancak malzemenin igerisinde
bulunan karbon daha gevrek olmasina neden olur. Ray ¢eligi i¢cindeki karbon
miktart gelik kalitesine gore degiskenlik gosterir. (Yaklasik olarak % 6 ila %
8,2 arasinda)

e Silis; ¢eligin korozyona ugramasini zorlagtiran bir element tipidir. Silis
malzemenin daha akici, yogun, ince zerreli ve homojen olmasini saglar. Ray
celigi igindeki silis miktar1 %1,3 ila %8 arasinda olmalidir.

e Manganez; celigi asinma direncini artirict davranista bulunarak, ¢eligin daha
dayanikli olmasin1 saglar. Ray c¢eligi igindeki manganez miktar1 %8,5 ila
%12,5 arasinda olmalidir.

e Fosfor; gelige sertlestirici bir davranis kazandirmasina ragmen, elastitenin
diistiriilmesinde karbondan daha fazla etkilidir. Bu nedenle rayin igerisinde

%73 ten fazla fosfor olmamalidir.



e Kiikiirt; ray celiginin igerisinde olmasimi istemedigimiz maddedir. Rayin
icerisinden tamamen ¢ikarilmamasi sebebiyle %3’e kadar1 kabul edilebilir.

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle beraber daha fazla agirlikta yiik ¢ekebilecek
lokomotifler gelistirilmistir. Artan tasima giicli daha fazla dingil basinci ile ytiksek
hizlarda isletmecilik yapma ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu durum raydaki istenilen
mukavemet degerinin ray kesitinin biiyiitiilmesi ile saglanabilecegini gostermistir.
UIC standartlara gore ray ¢eliginin ¢ekme mukavemeti en az 880 N/mmz2 olarak
tayin edilmistir. Kimyasal yapisinda degisiklik yapilmak suretiyle daha sert imal
edilen raylarda kirilma riski daha yiiksektir ve {lizerinden gecen tekerleklerin daha
cabuk asimmalarina sebep olur. Daha yumusak imal edilen raylar ise ¢ok cabuk
asindigindan ekonomik olmamaktadir. Bu yiizden, ray asinmayacak kadar sert ve
kirilmayacak kadar esnek yapida olmalidir. Raylar asinmaya kars1 daha direngli hale
getirilmek istenilirse, ray mantarlart 1s1l islemden gegirilerek sertlestirilir. Bu
sertlestirme islemi i¢in, raylarin mantar kismi elektrik veya gaz kullanilarak 1050 °C’
ye kadar 1sitilir. Daha sonra sicaklik saniyede 3-4 °C derece oraninda azaltilarak 500
°C’ ye distiriliir. Bu sekilde rayin sertlik oran1 280 HBW’den 360 HBW (Brinell
sertlik sayis1) degerine yiikseltilir. Ray uglarinda ve mantarinda yapilan bu
sertlestirmeler sonucunda derinligi 14 mm ile 40 mm arasinda degisen sert bir bolge

elde edilir.

2.1.7. RAYLARIN SINIFLANDIRILMASI
2.1.7.1. Profil Ozelliklerine Gore

Raylar daha onceleri kullanildiklart hat bdlgesine gore, daha sonralari ise bir
metresinin agirhigina gore siniflandirilmistir. Ankara tipi ray, Kayseri tipi ray, Bagdat

tipi ray 39.520 kg/m tipi ray ve 46.303 kg/m tipi raylar buna 6rnek olarak sayilabilir.

Raylarin goriiniisleri ayni olmasina ragmen farkli isimlerle adlandirilmasinin yol agtig1
karisikliklar1 6nlemek amaciyla, TCDD Genel Miidiirliigii raylarin tanimlanmasinda

UIC standartlarina uygun hareket edilmesini kararlagtirmigtir.



Cizelge 2.1. Ray profil 6zellikleri.

Yeni Eski .. U Taban . ... | Mantar
fsmi | Ismi RAyDCRIEID AEIE Geniglig, | PN | e

TCDD 15.SERi | 60.340 kg/m
60 E1 | UIC60 150 mm. 172 mm. | 72 mm.
EN 13674-1 60.210 kg/m

60 E2 -— EN 13674-1 60.030 kg/m. Mantar profili farkh makas ray1

pIN | TCPD 15 SERi | 49.430 kg/m
49 E1 S 49 125 mm. 149 mm. 67 mm.
EN 13674-1 49.390 kg/m

TCDD 15.SERi | 49.050 kg./m
49E2 | S49T 125 mm. 148 mm. | 67 mm.
EN 13674-1 49.100 kg./m

S4¢ | TCDD 15. SERi | 46.303 kg./m
46 E2 33 134 mm. 145 mm. | 64 mm.
(U33) | En136741 | 46270 kg/m

- S39 | TCDD 15.SERi | 39.520 kg./m 120 mm. 138 mm. | 62 mm.

2.1.7.2. Ray Celikleri Kalitesine Gore Simiflandirilmasi

Demiryolu hattinda kullanilan ray ¢elikleri zamanla teknolojinin ve bilimin

gelismesiyle daha mukavemetli ve sertlik miktarlari artirilarak imal edilmektedir.

Cizelge 2.2. Ray ¢eliklerinin siniflandirilmasi.

Celigin Sertligi
Asgari Cekme

° | sertigi P
T Celik Mukavemeti Tanimlama Cizgisel Gosterimi
Celik Ismi Numarasi (N/mm?2) (HBW)
Alagimsiz (C-Mn izgisel gosterimi
— N : § ( ). Cizgisel gosterimi
Isil islem gormemis yok
Alagimsiz (C-Mn)
1.0524 780 220260 ) . : —
Isil islem gormemis
Alasimsiz (C-Mn) —
1.0623 880 260 — 300 - > 4 —
Isil islem gérmemis
Alasimsiz (C-Mn) —_—
R260Mn 1.0624 880 260 — 300 ) ° . —
Isil islem gérmemis
Alagimli (1 %Cr) —
R320Cr 1.0915 1080 320-360 ) 2 : —
Isil islem gérmemis
Mantar 1175 Alasimsiz (C-Mn) J—
R350HT 1.0631 - 350 -390 ; i _—
Govde 880 Isil islem gérmis
Alagimsiz (C-Mn)
R350LHT 1.0632 350-390 —— —

Isil islem gérmiig



Demiryolu hattinda kullanilan ray profilleri EN 13674-1 nolu standartta, makas ve
kruvazmanlarda kullanilan ray profilleri ise EN 13674-2 nolu standartta

tanimlanmustir.
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Normal Raylar (Normal Rails) : R260, R260Mn

Sert Raylar (Hard Rails) : R350HT, R350LHT, R320Cr

Sekil 2.3. Sertlik degerlerine gore raylarin adlandirilmast.

2.1.8. RAYIN MARUZ KALDIGI KUVVETLER

Ceken ve c¢ekilen araglarin tekerlekleriyle dogrudan dogruya temas halinde bulunan,
dolayistyla alt yapiya emniyetle aktarilmasi gerekli biitiin kuvvetlere ilk agamada
maruz kalan ray iist yapinin en Onemli elemanidir. Yuvarlanma ray iizerinde
oldugundan buradaki siireksizlik noktalarina (egrilik, disiiklik, yuvarlanma
yiizeyindeki bozukluk vs.) maruz kalan durumlarda bu etki oldugu gibi tekerlege ve
azalarak alt yapiya intikal eder. Diisiik hizlarda pek 6nemsenmeyecek bu kusurlardan
bazilar1 6zellikle hiz 100 km/h ‘1 gectikten sonra 6zellikle 6nem kazanir. Bu sebeple
ray, Ozellikle yuvarlanma yiizeyi diizgiin ve kusursuz olmalidir. Rayin genel durumu
hakkindaki bu Ozelliklerden baska; iizerinde hareket eden yiiklere siirekli
deformasyona ugramadan dayanabilmeli ve elastik deformasyonlarin miktari
sarsinttya sebep olmayacak diizeyde olmahidir. Yukaridaki sarta gére oldukea yiiksek

mukavemetli olmasi1 gereken ray, ayn1 zamanda gevrek olmamalidir.
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2.1.8.1. Diisey Kuvvetler

Ray1 diisey dogrultuda egilmeye calistiran ¢eken ve ¢ekilen araglarin tekerlerinden

raya intikal eden kuvvetlerdir.

2.1.8.2. Yanal Kuvvetler

Olusan bu kuvvetleri aliymanda (dogru yola) etki eden kuvvetler, kurba etki eden

kuvvetler ve eksenel kuvvetler olmak {izere ii¢ baslikta inceleyecegiz.

Aliymanda etki eden yanal kuvvetler

Ceken ve cekilen araglarin tekerlerinin konik olmasi, dingile siki sikiya bagh
bulunmasi, herhangi bir sebeple yuvarlanma dairesi yaricaplarinin degismesiyle

demiryolculukta lase hareketi denilen siinizoidal bir hareketi dogurur.

Dingillerin rahat hareketini saglamak amaciyla rayin i¢ yiizii ile boden arasinda
oynama pay1 denilen 10 mm’lik bir fark vardir. Tekerleklerin raya temas ettikleri
noktalardaki yarigaplar1 (yuvarlanma daireleri yarigap1) esit oldugu miiddetge dingilin

hareketi dogrusaldir.

Ayni mil iizerinde hareket eden tekerleklerin 7y ve r, yarigaplarinin herhangi bir
sebeple birbirinden ¢ok azda olsa farklilagmasi, biiyiik yarigapl olanin kiigiik yarigaph
olanin tarafinda dogru daire yay1 ¢cizmeye zorlar. Bunun sonucunda da deray diye tabir

ettigimiz ¢eken ve ¢ekilen araglarin ray hattindan ¢ikmast durumu olusabilir.

Kurblarda etkiyen yanal kuvvetler

Demiryolu araglarinda dingiller otomobilde oldugu gibi bir direksiyonla eksen
tarafinda donmezler, ray demiryolu araglarina kilavuzluk eder. Yarigcap farklarinin
miisaade ettigi egriden daha dar bir kurb ¢izmeye zorlanan dingillerin dis tekerine
raydan bir yanal kuvvet etki eder buna kilavuzlama kuvveti denir. Bu kilavuzlama
kuvvetinden farkli olarak deverin fazla veya az olmasindan dolayida yanal kuvvetler

meydana gelir.
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Gerek aliyman gerekse kurblarda mevcut olan bu yanal kuvvetlerden baska raylarin
projede ongoriilen durumlardan uzaklagsmasi 6rnegin bir dizinin diger diziye gore

yiiksek olmasi, yolun saga sola kaymasi yanal kuvvetleri dogurur.

Sekil 2.4. Ornek kurp profili.

Raya Tesir Eden Eksenel Kuvvetler

Genellikle aracin durus ve kalkis durumunda olusan frenaj ve demeraj kuvvetleri,
contalardaki vuruntular ozellikle siirekli kaynakli raylardaki genlesme kuvvetleri

spesifik ray 6zelliklerinin bilinmesiyle kolayca hesaplanabilir [9].

2.1.9. RAYIN MEKANIK DAYANIMI

Demiryollarinda genelde en yaygin bigimde kristallesme sartlarina gore isimlendirilen
perlitik raylar kullanilmaktadir. Perlitik ray malzemesi, ferrit ve sementitlerden
meydana gelen damarli bir kristal yapidir. Rayin mekanik 6zellikleri (asinma
dayanimi, gekme mukavemeti, toklugu) sementit (Fezc) lamelleri arasindaki mesafe,

lamel kalinliklar1 ve dane ebati ile belirlenir.

Sementit lameller arasindaki mesafe miktar1 diistiik¢e rayin akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi ve sertligi artar, bu mesafe azaldikga ¢gekme dayanimina gére akma dayanimi
oran1 daha fazla artar. Lameller arasi mesafe alasim elementleri oranlarina veya

soguma hizina bagl olarak degismektedir [10].
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Raylar tekerleklerin yuvarlanma yiizeyi ile devamli temas halinde olduklarindan
dolayi birbirlerini siirekli olarak agindirirlar. Rayin mukavemeti tekerlegin yuvarlanma
yiizeyine gore fazla olmasi tekerlegin raydan daha fazla asinmasina, tekerlegin
yuvarlanma ylizeyi ise raydan daha yiiksek mukavemetli olmasi ise rayin tekerlege
gore daha fazla aginmasina sebep olacaktir. Buradaki asil amag¢ ray ve tekerlegin
yuvarlanma yiizeyi ile beraberce asinmasinin en diisiik diizeyde tutarak ikisinin de

omrini uzun tutmak olacaktir.

Ray c¢eliginin dayanikliliginin artmasi ¢eligin igyapisin1 degistirmekle, karbon
miktarini artirip, i¢erisine manganez eklemekle elde edilebilir. Bu durum ise rayda
uzama miktarinin azalmasina yani kirtlgan davranigin artmasima sebep olur. Rayda
asinma mukavemetinin yiiksek olmasi istendigi gibi kopma uzamasinin da %10’dan

az olmasi istenmez.

Sekil 2.5. Perlitik ray malzemesi-ray rayanimu.

Demiryolu ile tasima hizinin ve yiik kapasitesinin artmasi ray celiginin kalitesinin
artmasindaki en biiyiik sebeplerinden biridir. 1882’de maksimum ¢ekme dayanimi 50
kg/mm? iken giiniimiizde 70 kg/mm? ile 120 kg/mm? arasindadir. Ray geliginin
mekanik dayaniminin artiritlmasi daha gevrek bir davranis gostermesiyle beraber ani
kirilmalara yol agabilir. Bu yiizden, daha fazla dayanim kirilgan etkideki artislar

beraberinde getireceginden istenmeyen bir durumdur.

Ray celiklerini iki gesitte siniflandirabiliriz.
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e Normal ¢elik smifi, %0,4-0,5 karbon, maksimum ¢ekme dayanimi 70-90
kg/mm?
o Sert ¢elik smifi, %0,7-0,8 karbon, kurblarda kullanilir, maksimum ¢ekme

dayanimm 90-120 kg/mm?

R200 (700) ve R260 (900A) raylar dayaniklilik 6zelliklerini i¢erisinde bulundurdugu
karbon miktarina bagl olarak kazanirken, R260Mn (900B) tipi raylar ise dayaniklilik
ozelliklerini icerisinde bulundurdugu manganez miktarindan elde etmektedir. R260
tipi rayin kaynak ozelligi daha iyi oldugu i¢in Avrupa’da ¢ogunlukla standart ray
olarak kullanilmaktadir. R350 HT, R260 rayin 1sil islemle mantar1 sertlestirilmis
halidir. R350 LHT ise krom oran1 %0,3 ile sinirlandirilmis diisiik alagimli 1s1l islemle

sertlestirilmis raydir.

2.2. TEKERLEK

Hattin yoniine gore, ray lizerinde yuvarlanarak hareketi saglayan tekerlekler, araglarin
seyir emniyeti agisindan birinci derecede sorumlu elemanlardir. Bu nedenle raylar ile

uyumlu olmasi gerekir. Tekerleklerin ray tizerindeki boliimleri asagidaki gibidir.

DETAILA
SCALET : 5

Sekil 2.6. UIC 515 tekerinin kaba odlgiileri ile teknik resmi.
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Sekil 2.7. Tekerlek profilinin boliimleri (1: Pah bolgesi 2: Yuvarlanma yiizeyi 3: Flans
bogazi 4: Flang diizligii 5: Flans kalinligi) [11].

Tekerlegin disina verilen pah ile makas gegislerinin kolaylastirilmas:t amaglanmustir.
Yuvarlanma yiizeyi belirli bir egimde olup, tekerlek konikligi (A) ile gosterilir.
Kurplarda, dis ve i¢ ray iizerindeki tekerlerin ayni devri yapmasi istenir. Tekerlek
konikligi sayesinde ¢ap farki saglanarak, tekerleklerin devir sayilari esitlenmeye
calisilir ve araclarin doniisii daha kolaylasir. Aliymanda dogrusal hareket edildigi
varsayilirsa, bir aksa bagli iki tekerlegin yuvarlanma ¢aplar esit olur. Fakat bu durum,
pratikte tam olarak gergeklesemez ve iki tekerlek arasinda cap farkindan dolayi

tekerlek seti hat {izerinde salinim hareketi yapar.

Flans bogazindaki yuvarlatma ¢apr ile ray mantarinin kdsesindeki yuvarlatma capr esit
ya da ¢ok az derecede biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu bolgedeki temas dar kurplarda
gerceklesir. Flang bogazindaki yuvarlatma ¢api, ray mantarinin kdsesinin yuvarlatma
capindan bariz sekilde biiyiik olmasi halinde tek nokta temasi olur. Bu durum, biiyiik
ylizeysel basinglar ve asir1 aginmalar meydana getirir. Kiiciik olmast halinde ise iki
nokta temasi olusur ve flang agisindan dolayi flans siirtiinme yiizeyleri meydana gelir.
Bu nedenle ¢aplarin yeterince esit olmas1 gerekmektedir. Kurplarda meydana gelen

tek nokta ve iki nokta tekerlek-ray temas1 Sekil 2.8’deki gibidir.

(a) (b)
Sekil 2.8. Flans bogazinda olusan tek nokta temasi (a) ve ¢ift nokta temasi (b)
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Tekerlekler Sekil 2.9°daki gibi, dalgali veya diiz bir sekilde iiretilmis olabilir.
Trenlerde ve vagonlarda farkli tekerlek g¢esitleri gormek mimkiindiir. Ancak
giiniimiizdeki tekerlek ve fren sistemlerine ayrilan alan yeteri kadar genis olmadigi
icin lokomotif ve metrolarda tekerin diiz sekil daha yaygindir. Dalgali sekil ise
vagonlarda daha ¢ok kullanilan tekerlek formudur. Tekerleklerin yuvarlanma capi ise

400-1200 mm arasinda degismektedir.

(a) (b)

Sekil 2.9. Diiz tekerlek sekli (a) ve dalgal tekerlek sekli (b).

* Metro: 400-650 mm,

¢ Yiik trenlerinde: 800-900 mm,

*  Yiiksek hizli trenlerde: 840-1200 mm.
Sekil 2.10’deki giivenli demiryolu trafigi i¢in kabul edilebilir degerler, Cizelge 2.4 teki
gibidir (EN 15313).

T

Sekil 2.10. Tekerlek parametreleri.
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Cizelge 2.3. EN 15313 standardina gore tekerlek parametreleri.

Kriter En 15313 Tekerlek Capr | Limit Degeri
Icerisindeki | (mm) Minimum | Maksimu
Boliimii m
Flang Kalinlig: (f) 6.2.1.3 330<d<760 27,5 33
760<d<840 25
840<d 22
Flang Acis1 (B) 6.2.1.4 - 6,5 -
Tekerleklerin Sirt 6.2.1.5 330<d<760 1359 1363
Yiizii Arast 760<d<840 1358
Mesafesi (Ll) 840<d 1357
Tekerleklerin Sirt 6.2.1.6 330<d<760 1415 1426
Yiizii Arast 760<d<840 1412
Mesafesi (LZ) 840<d 1410
Tekerlek Genisligi | 6.2.1.10 - 135 Tolerans -
(s) - 140 2,+1

Flans ag1si, genellikle 65-75° degerleri arasindadir. Dar kurplarda, yiiksek yanal yiikler
olusmaktadir ve yanal yiikler arttik¢a trenin deray (tekerlegin raydan ¢ikma) etme
riskini artirmaktadir. Nadal kriterine gore, flans agis1 kiictlildiikge tekerlegin raydan
cikma riski artmaktadir.

Y _ tanfB-p

Q  1+utanp (2.1)

Demiryolu tekerleklerinin temel malzemesi, alasimli ve alagimsiz ¢eliktir. Neredeyse
%95°’1ik kismi haddelenmis celikten geriye kalan kisim ise dokiim celikten
olusmaktadir. ER1-ER9 arasindaki sertliklerde malzeme standartlar1 bulunmaktadir.
ER1’den ER9’a dogru malzeme sertligi artmaktadir. En yaygin kullanilanlar1 ER6,
ER7, ER8 ve ER9'dur. Yiik vagonlarinda ER6 ve ER7, metro ve yolcu vagonlarinda
ER8 ve yiiksek hizli trenlerde ER8 ve ER9 sertlikteki ¢elikler kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.4. EN 13262 standardinda bulunan tekerlek ¢eligi sertliklerinin mukavemeti.

Celik Sertligi Akma mukavemeti (N/mm?) Asgari ¢gekme mukavemeti
(N/mm?)
ER6 >500 780/900
ER7 >520 820/940
ER8 >540 860/980
ER9 >580 900/1050

2.2.1. Tekerlek Malzemesi

Demiryolunda kullanilan monoblok tekerlek malzeme sinifi GM/RT2466 standardi
olarak adlandirilir. Belirli ara¢ uygulamalari i¢in kullanilan tekerlek sinifi BS 5892

Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Tekerlek malzeme sinift.

Tekerlek Tipi Tekerlek malzeme smufi
(BS 5892 VE UIC 812-3)

Yiik tasima icin. entegre fren diskli tekerlek R7E
Yiik tasima icin. montajli fren diskli tekerlek RSE
Diger yiik tasima icin tekerlekler R7T ve R8T
Tiim yolcu tasima araci ve diger tekerlekler R8T

Tekerin 1s1l islem ve kimyasal bilesimine gore malzeme sinifi belirlenir. Kimyasal

bilesim karakterleri belirlenir.
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Cizelge 2.6. Kimyasal bilesime gore malzeme sinifi.

Kimyasal Bilesim D simifi (tipik) R7 Sufi (maks) RS 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
v 0.05 0,05
Cr+Mo+Ni1 0.60 0.60

Tekerlekle iiretiminde kullanilan alasim elementlerinin etkisi ise su sekildedir:

Karbon(C): Celiklerin temel alasim elementidir. Karbon miktari, ¢eliklerin mekanik
ozelliklerini en ¢ok etkileyen faktordiir. Karbon, ¢eligin akma ve ¢cekme mukavemetini
artirir, yiizde uzama ve sekillenebilirlik kabiliyetini ise azaltir. Dokiim islemi igin
kolaylastiric1 bir faktordiir. Sekillendirme islemi yapilacak olan geliklerde karbon
yiizdesi diisiik olmali, dayaniklilik 6zelliklerinin yiiksek olmasi istenilen durumlarda
ise ¢eligin karbon yiizdesi daha fazla olmalidir. Tren tekerleklerinde bulunan C miktari

tilkelere gore 0,4 ile 0,6 araliginda degisim gostermektedir.

Mangan(Mn): Uretim asamasinda ¢eligin icerisinde bulunan elementlerden bir
tanesidir. Celigin mukavemetini arttiran etkiye sahiptir. Bununla beraber rayn,
sertlesebilme ve kaynak kabiliyetini de artirir. Manganin en 6nemli 6zelligi kiikiirtle
MnS bilesigi yapmasi ve demir kiikiirt FeS bilesigi olusumunu engellemesidir. Ayrica,
yiizeyde FeS sicak kirilganliga sebep olur. Genellikle oksijenle aktivitesi yiiksektir.

Tren tekerleklerinde Mn orani1 0,6 ile 0,9 araliginda degisiklik gostermektedir.
Silisyum(Si): Celigin akma, ¢ekme dayanimini ve elastitesini artirir. Celik yapisindaki

Si miktar1 azaldik¢a ylizeyde olusan istenmeyen tabaka olugma ihtimali artar.

Elektriksel akim kaybini engelleyen bir element tipidir. Silisyum oksijenle aktivitesi
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yiiksektir. Tren tekerleklerinde tiretim yontemi ve iilkelere gore 0,3 ile 0,5 araliginda

bulunmaktadir.

Fosfor (P): Fosfor celigin akma ve ¢ekme dayanimini arttirict etkiye sahip bir
elementtir. Uzama ve egme oOzelliklerini ¢ok fazla kotiilestirir, soguk kirilganlik
yaratir, talagh sekillendirme kabiliyetini arttirir. Fosfor, ¢elik igerisinde iiretim isle
asamasinda Kalan bir elementtir ve istenmeyen Ozellikleri sebebiyle elden geldigi
kadariyla yapidan uzaklastirilmaya caligsilan element tipidir. Tren tekerlegi icin

miisaade edilen maksimum deger 0,02’dir.

Kiikiirt (S): Kiikiirt demirle birleserek FeS fazini olusturur. Bu faz al¢ak ergime
sicakligina sahip oldugu i¢in haddeleme sicakliginda ergiyerek sicak kirilganliga
sebep olur ve haddeleme islemini zorlastirir. Fosfor gibi istenmeyen yabanci maddeler
olarak kabul edilen bir elementtir. Normal sartlarda tren tekerleklerinde hi¢ istenmez

ancak 0,015 degerine kadar kabul edilebilir.

Krom(Cr): Celigin esnekligini azaltsa da mukavemet Ozelligini artiran bir alasim
elementidir. Cr, ¢eligin sicaga dayanimini artirir. Krom, dengesi kolayca bozulmayan
karbiirii meydana olusturur. Celikte her %1,0 oranindaki Cr yiizdesi artisina karsilik,
¢ekme dayaniminda yaklasik olarak 8-10 kg/mm?2 lik bir artis goriiliir. Uretici firmanin

istegine gore tekerleklerde 0,2 ile 0,4 arasinda bulunabilir.

Nikel(Ni): Darbe toklugunu ve tavli ¢eliklerde mukavemeti yiikseltici 6zellik gosterir.
Celigin dayanimini mangan ve silisyuma gore nikel daha fazla artirir. Celikte nikel,
ozellikle kromla beraber bulundugunda, sertligin derinliklere inmesini saglar. Krom
nikelli ¢elikler, tren frenlemesinde meydana gelen isiya ve bunun sonucu olusan

kabuklasmaya dayanimlidir.
Molibden(Mo): Tane biiytimesini Onler, mukavemeti artirir. Celiklerin siiriinme

dayanimini ve aginma direncini ylikseltir. Ancak, tekerleklerde yiiksek oranlarda fazla

sertlik verdigi i¢in 0,05 oranina kadar izin verilmektedir.
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Vanadyum(V): Tane kiigiiltme etkisi yaparak ¢eliklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini
arttirict etkiye sahiptir. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir. Vanadyum, tane
kiictiltiicti ve karbiirleme etkisi ile mikro alagimli ¢geliklerde niyobyum ve titanyum ile
birlikte kullanilan bir mikro alagim elementidir. Celiklerin 1s1l dayanimini arttirmaktir.
Dovme yontemi ile tiretilen tekerleklerde maksimum 0,06 ya kadar izin verilirken

mikro alagimli dokiim tekerleklerde daha yiiksek degerlere izin verilebilmektedir.

Bakir(Cu): Akma ve c¢ekme dayanimini arttirir, yiizde olarak uzamayr ve
sekillenebilirligi azaltir. Korozyon direncini yliikseltici davranmista bulunur. Tren

tekerleklerinde igerisinde 0,3 miktarinda bulunur.

Tren tekerlegi ¢eliklerinde ana alasim elementleri Mn ve Si olmasiyla birlikte V, Ti
vb. elementlerle mikro alasim yapabilmektedir. Amag uzun 6miirlii, 1s1ya ve aginmaya
dayanikli demiryolu tekerlegi iiretmektir. Ornegin, yiiksek oranda Si ve diisiik oranda
Cr iceren kombinasyon ile tekerlek tam olarak sertlesebilir. Boylelikle fren gibi 1s1ya
neden olan durumlarda yapisini koruyabilen kararli perlitik yap1 biiyiik oranda olusur.
Bu yap1 siirtiinen yiizeyde 50 mm derinlige kadar inebilmektedir. Belli limitlerde
mikro alasimlamaya gidildiginde tekerlerin raya temas eden kismi daha fazla
sertlestirilemez, dolayisiyla aginir ve bu aginma yaklagik 150—200 bin km civarinda 10
mm’yi bulur. Alasim standartlar1 ayni zamanda iiretim yontemine gore de

degisebilmektedir.

Cizelge 2.7. BS5892 tekerlek malzeme sinifinin mekanik 6zellikleri.

Tekerlek Cekme Gerilmesi  Minimum Sertlik Brinell
Malzeme Simifi (MPa) Elengasyon (HB)

R7T 820-940 %14 241-277

R7E 780-940 %14 229-277

R8T 860-980 %13 255-285

RSE 820-980 %13 241-285

D simifi 960 %20
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BOLUM 3

RAY - TEKER ILiSKiSi

Tekerlek-ray etkilesimi demiryollar1 teknolojisi alanindaki en 6nemli konulardan
biridir. Bu durum tasima kapasitesinin ve giinliik sefer sayilarinin tilkemizde fazla
olmasi1 nedeniyle kaliteli, giivenli ve konforlu seyahat icin bu elemanlarin periyodik
olarak bakiminin yapilmasi gerekmektedir. Bakimi yapilmasi gereken en Onemli
elemanlardan biriside sliphesiz raylardir. Raylarda meydana gelen asinmalar,
tiretimden kaynakli hatalar, kirilmalar ve ¢atlayip dokiilmeler gibi bir¢ok sorun ortaya
cikmaktadir. Tekerlek-ray arasindaki iliski isletme giivenligi, deray durumu,
kurplardan gegis sirasinda tekerlek ve ray arasinda ortaya ¢ikan kuvvetlerin, siiriis

konforunu ve ray yorulma riski gibi faktorleri etkilemektedir.

Demiryolu araglari, tekerlerin raylarin tizerindeki yuvarlanmalari ile hareket ederler.
Bu hareketin gerceklesmesi ve demiryolu araglari ile demiryolu hattinin birbirlerine

uyumu i¢in belli genisliklerin saglanmas1 gerekmektedir.

Ekartman (Hat Genisligi): Demiryolu hatt1 igerisindeki bir yolda en basit ifadeyle
iki ray arasindaki mesafeyi ifade eden bu tanim tilkemizde ve bir¢ok Avrupa tilkesinde
1435 mm kabul edilir ve ray st yiizeyinden 14 mm asagisindan dlgiilmelidir. Ray iist
ylizeyinden 14 mm altinda o6l¢iimiin yapilmasindaki amag, bu bolgenin ray
mantarindaki bozulmalar ve yanal aginmalardan en az etkilenen bdlge olmasidir. Bu
bolge ray mantar yiizeyinin r = 13 mm yarigapli kismina denk gelmektedir. Hat
genisligi 6zellikle hat bakim ¢aligmalarinda dikkate alinir ve 1435 mm’den sapmalar

konumuna gore belirli toleranslar dogrultusunda diizeltilir.
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Sekil 3.11. Egimli teker ve rayin temas noktasinin gosterimi [12].

Hat Acikh@i: Tekerlerin eksenden eksene uzakligini, yani ortalama tekerlek dairesini
gosteren eksenler arasindaki mesafedir. itibari hat agiklig1 1500 mm’dir. Bu genislik
ozellikle tistyap1 elemanlarindaki diisey ve yatay yiiklerin konumu vb. hesaplamalarda

kullanilir.

Hat Eksenleri Arasindaki Aciklik: Demiryolu hatti icerisinde birden fazla hat
oldugu durumlarda yan yana iki veya daha fazla yolun eksenleri arasindaki mesafeyi

ifade eden bu deger demiryolu giivenligini saglamak i¢in 4 m olmas1 gerekmektedir.
Bodenler Arasi Genislik: Ray Her iki tekerlek bodeni arasindaki mesafeyi ifade eden
bu deger ray iist yiizeyinden 10 mm asagidan 6lciilmektedir. iki boden dis yiizeylerinin

arast 1426 mm’dir.

i¢ Genislik: Tekerlek i¢ yiizeyleri aras1 mesafe olarak tanimlanir ve bu mesafe 1360

mm’dir.
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Ortalama tekerlek dairesi
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Sekil 3.12. Demiryolu hat standartlar1 [12].

Demiryolu hatlar1 ekartmanin uzunluguna gore standart, dar ve genis ekartmanli hatlar
olmak tiizere ii¢ cesittedir. Hat genisligi 1435 mm olan hatlar standart, bu degerin
altinda ekartman genisligine sahip olan hatlar dar ve 1435 mm’den daha biiyiik

ekartman genisligine sahip olan hatlara genis hatlar olarak isimlendirilir.

| Hat

AcIklIk « | isim ¢ 3 Kullanim C
(km)
Giineydogu Asya, Hindistan, Arjantin, Brezilya, Bolivya, Sili, isvicre, Dogu Afrika
1000 Metre | 95.000 PIRNEERIL ! o ! a2 & J
(Dunyadaki toplam hattin %7°si)
Orta ve Glney Afrika, Endonezya, Japonya, Tayvan, Yeni Zelanda, Filipinler
1067 Cape 112.000

(Dunyadaki toplam hattin %9'u)

Avrupa, Arjantin, ABD, Kanada, Cin, Kuzey Kore, Glney Kore, Avustralya, Orta Dogu, Afrika, Meksika, Kiiba,
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Sekil 3. 13. Cesitli hat genisligi uygulamalar [13].

Dogrusal yolarda her iki tekerlegin beraber yuvarlanarak kat ettigi mesafeleri aynidir.

Ancak kurplarda an1 mesafede i¢ rayin uzunlugu dis rayin uzunluguna gore daha kisa
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oldugundan, dis raya temas eden tekerlek i¢ ray iizerinde giden tekerlege 6re daha uzun
bir mesafeyi kat etmesi gerekmektedir. Bu nedenle tekerlekler konik sekilde imal
edilmistir, bu sayede aliymanda eger yanal yonde hafif bir yer degistirme olursa
dingillere merkezcil bir kuvvet uygulanir. Kurplarda merkezkag¢ kuvvetiyle birlikte dis
raya temas eden tekerlegin yuvarlanma yiiziindeki koniklik sebebiyle konik kismin
biiyiik ¢api tizerinde, kurbun i¢ rayina temas eden tekerlek ise konik kismin kii¢iik ¢ap1
tizerinde donerek bu olumsuz davranisi ortadan kaldirmaya ¢alismistir. Tekerleklerden
iletilen yiiklerin tam olarak ray mantarinin orta eksenine gelmesini saglamak igin raya
demiryolu hattinin i¢ yoniine dogru ayni egim verilir. Bu egim tilkelerin kullandiklar
demiryolu standartlarina gore degisiklik gosterse de 1:20 veya 1:40’tir. Ray mantari
tizerine merkezi olarak etki eden kuvvetten sonra, 1:20 egimle traverslere tespit
edilmis raylar tercih edilmeye baslanmistir. Ayrica tekerlek ray iliskisini diizenlemek
ve bozulmalar1 en aza indirmek i¢in raylar yol icerisine dogru 1:40 ya da 1:20 egimli
olarak dosenirler. Hollanda’da NP 46 profilli raylar 1:20 koniklige sahiptir. UIC 54 ve
60 raylar1 ise 1:40 koniklige sahiptir [12].

Sekil 3.14. Raylarin yol igerisine dogru egimli olarak tespiti [12].

Tekerlegin rayla temas ettigi noktanin konik, raylarin ise diisey durumda olmasi
halinde tekerlek rayla ¢izgi temasi yapacagindan ray ylizeyine iletilen biiylik basinglar
olusur. Tekerlek ray iliskisini daha giizel bir noktaya ¢ekmek igin, yani ray-tekerlek
temas yiizeyini artirmak icin, raylar yol igerisine dogru 1/20 egimli olarak

dosenmektedir. Bu sayede daha fazla yuvarlanma, daha az kayma ve daha az aginma
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olur. Bir diger ifade ile, ray lizerinde daha fazla yuvarlanma ve daha az aginma elde

edebilmek i¢in, tekerler silindir degil konik sekilde imal edilir.
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Sekil 3.15. UIC 60 raylarinin 1/20 ve 1/40 egimle traversler iizerine tespiti a) Sol ray
b) Sag ray [12].

Fakat konik profilin baz1 dezavantajlar1 vardir. Bunlar eger tekerlegin yuvarlanma ¢api
rayinkinden kii¢iikse tek nokta temasi olusmasi ve esitse ¢ift nokta temasi olusmasidir.
Tek nokta temasinda rayda asir1 gerilme sonucu asinma daha fazla olur. Cift nokta
temasi, dingilin kurp geometrisine gore radyal ayarlama imkani olmadigi durumda
meydana gelir. Bojini ilk dingili kurba girdigi zaman dis raya belli bir ¢carmpa agis1 ile
kuvvet uygular. Bu kuvvet sonrasi olusabilecek deray durumunu 6nlemek igin
tekerleklerin boden kisimlart vardir. Bodenin ray mantarnin kenarina temas etmesi
durumunda biiyiik miktarda yanal kuvvetler ve bu siirtinmeden dogacak olan
asinmalar meydana gelir. Bodenin ¢arpmasi ile tekerlekler hattin i¢ine dogru kayar ve
rayda siirtlinme kuvvetine neden olur. Cift nokta temasinda dingilin ¢ok az miktarda
yanal yer degistirmesinde bile temas noktasinin atlamasi konforun azalmasina sebep

olmaktadir [14].

Sekil 3.16. Tek ve ¢ift nokta temas1 [15].
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Sekil 3.17. Kurpta ray teker temas noktasi [16].

Bir demiryolu araci dingillerin bagli oldugu ve birincil slispansiyonlarla soniimlenen
ve bojilerdeki ikincil siispansiyonlarla yataklanan bir gévdeyi igerir. Tekerleklerin

kilavuzlanmasi prensipte iki sekilde saglanir.

Basincin bileskesi ileri yonde kaydigi icin tekerlek yikii ile birlikte bir moment
olusacaktir. Yuvarlanma direnci adi verilen bu moment yenilerek hareketin
gerceklesmesi gerekir. Temas alaninda olusan tegetsel kuvvetler siirtinmeye baglidir

ve tahrikli tekerlekler veya frenleme sirasinda 6nemli miktarlarda olabilir.

Boden temas: olmayan konik bir tekerlek profili i¢in temas agis1 yatay diizlemdeki
hareket ile birlikte sabittir (biitiin tekerlek takiminin x eksenindeki déonme hareketi
gormezden gelinirse). Fakat genel profil i¢in, yuvarlanma yaricapinda oldugu gibi
temas acis1 yatay diizlemdeki hareket ile degisir ve temas agis1 parametresi yuvarlanma
yarigapt farkina benzer bir sekilde tanimlanir. Boden temasinin olmadig: yerlerde,
temas agis1 farkinin temel etkisi her tekerlekte temas kuvvetinin farkli yatay

bilesenlerini vermesidir. Bu da tekerlek seti lizerindeki net yanal kuvvette esittir.

Boden tizerindeki temas agisinin aliyman yollardaki deray kosullarinda ve o6zellikle
dar yarigcapl kurplarda biiyiik bir 6nemi vardir. Verilen bir boden i¢in maksimum Y/Q
degeri, boden ve rayin list kismi arasindaki maksimum temas agisi olarak verilir ki bu

da yeni bir boden i¢in boden agis1 olarak kabul edilir [15].
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Boyuna ve yanal yonlerdeki kayma hareketi disinda iigiincii bir hareket daha vardir.
Stirtiinme kuvvetlerinin iletimine katilan bu patinaj veya dairesel kayma tekerlek-ray
arasindaki temas alaninin tekerlek takiminin donme eksenine paralel olmadigi zaman
ortaya cikar. Patinaj meydana geldeigi zaman tekerlek-ray arasindaki goreceli
hareketler kismen elastik burulma ve kismen kayma ile gergeklesir. Temas alaninda
farkli yon ve miktarlarda kuvvetler vardir ve toplam esdeger kuvvet yanal yondedir.
Patinaj kuvveti diisiik koniklige sahip tekerlerin yanal kuvvetlerini tamamen
dengeleyebilir ve bu durumda normal kuvvetlerin her iki raydaki beklenen yayilma

kuvvetleri ¢ok daha az olur [17].

3.1. ARAC DINAMIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

Rayl1 sistem aracinin dinamigini belirleyen temel ekipman aks setidir. Aks seti aracin
hareketini ve yonlendirilmesini saglar. Tekerlekler belirli bir profilde olup bu profilin
yuvarlanma yiizeyi konik bir bi¢imdedir. Ray-tekerlek arasindaki asinma nedeniyle bu
profil degisir. Asinma nedeniyle degisen tekerlek profili hem diiz yolda hem de

kurplarda ara¢ dinamigi ve siiriis stabilitesi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

Yuvarlanma Y(zeyi

-0,08 0,02 0,04 06 0,08

-0,005

Sekil 3.18. Tekerlek bolimleri.

Tekerlege verilen koniklik sayesinde kurp bolgesinde sag ve sol tekerlekler arasinda
yaricap farki olusur. Bu fark sayesinde aracin kurp performansi artirilir. Aracin kurp
performansini esdeger koniklik belirler. Esdeger koniklik ise bu yarigap farkinin aks

uzunluguna oranidir.
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_Ar
Yes= 3

(3.1)

Bu calismada incelenen tekerlegin koniklik degeri 1:20 olup tekerlek genisligi 129

mm’dir. Esdeger koniklik ise aracin hareketine bagli olup siirekli degisim

gostermektedir. Eger esdeger koniklik yiiksek ise kurp performansi artarken diiz

yoldaki salinim hareketi de artar . Bu durum ise konforu azaltirken flans aginmalarini

artiran faktordur.

Arag dinamigini belirleyen bir diger faktor ise ray profilidir. Ray profili de ray-tekerlek

arasindaki temasin seklini ve bu temasin hangi noktalardan olacagini belirler.

Dolayisiyla asinma bu temasa gore hem ray tizerinde hem tekerlek iizerinde sekillenir.

2 )

Sekil 3. 19. Ray profili [18].

Aks setinin ray iizerindeki hareketi ise ray ve tekerlek profilleri ile beraber kiigiik yol

diizensizliklerinden kaynakli olarak salinim hareketi seklindedir. Bu kinematik hareket

Klingel tarafindan asagidaki gibi ifade edilir.

1.1
A =2m(Ry—)2
Yes

(3.2)

Burada A salinimin dalga boyunu ifade ederken, [ temas noktalar1 arasindaki uzakligin

yarisini ve Ro ise tekerlek yarigapini ifade eder.
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Sekil 3.20. Bir aks setinin salinim hareketi.

Aks setinin kurplardaki davranisi ise daha 6nce bahsedildigi gibi tekerlek profilindeki
koniklik sebebiyle bir yarigap farki olusacak sekildedir. Bu hareket sonucunda aks
setinin yatay diizlemde yapmis oldugu yer degistirme ise Redtenbacher tarafindan

sekil 3.11°deki gibi tanimlanmigtir [19].

---------------------

Sekil 3.11. Kurpta aks setinin durumu [20].

Ray-tekerlek arasindaki temas sirasinda hem ray hem de tekerlek yer degistirme yapar.
Bu durum ise problemi bir derece daha kompleks hale getirir. Eger rayin sabit
oldugunu kabul eder isek bir ask seti iki bagimsiz serbestlik derecesine sahiptir. Bir
aks setine ait koordinat sistemi ise sekil 3.12°de goriildiigii gibi tanimlanir. Bu
koordinat sistemi yardimiyla aracin genel hareketi tanimlanir. Bu hareketin analizi
sonucunda tekerleklere gelen kuvvetler, aracin hiz bilgisi, yer degistirmeler vb. genel
parametreler belirlenir. Daha sonra bu parametrelerden vyararlanarak temas

bolgesindeki bolgesel kuvvetler, temas noktasi, temas alan1 gibi parametreler bulunur.
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Sekil 3.12. Aks setine ait genel koordinat sistemi.

3.2. RAYA ETKIYEN YUKLER VE RAY GERILMELERI

Ustyap1 elemanlarmin en dnemlilerinden biri olan tekerleklerle birlikte gelen tiim yiikii
traverslere ileten raylar, demiryolu hat igerisinde yiikk dagitim siirecini baslatan ilk
elemandir. Raylar hem iiretim hem de isletimi asamalarinda diisey, yanal ve boyuna
dogrultuda yiiklere maruz kalmaktadir. Bu maruz kalinan yiikler ve bu yiiklerin etkileri

asagida belirtilmigtir.

e Raym iiretim asamasindaki dogrultma isleminden kaynaklanan i¢ gerilmeler,

e Diisey yonde etki eden dingil yiikleri,

e Tren hareketi dogrultusunda olusan kuvvetler,

e Ray mantarindaki ve hat geometrisindeki meydana gelen bozulmalarindan
kaynaklanan dinamik kuvvetler,

e Sicaklik degisiminden kaynaklanan boyuna kuvvetler,

e Hizlanma ve frenleme kuvvetlerinden kaynaklanan boyuna kuvvetler,

e Atmosferik etkilerdir.

Bu yiikler; ray iiretiminde dogrultma islemi nedeniyle meydana gelen kalinti
gerilmelerine, diisey dingil yiikleri sebebiyle olusan egilme gerilmelerine, uzun

kaynakli raylarda sicaklik etkisine bagli olusan termal gerilmelere, tekerlek-ray temas
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kuvvetleri sonucu ray mantarinda ortaya ¢ikan temas gerilmelerine ve yiiksek frekanslh
darbe yiikleri nedeniyle olusan dinamik gerilmelere yol acar. Belirli olan tiim ray
kusurlar1 gesitli ray gerilmelerinin ortaya ¢ikmasi ve ilerlemesi nedeniyle meydana

gelir.

Ray yuvarlanma yuzeyi
Yy yazsy Ray mantarinin

ic kosesi

J

Ray mantan

Ray mantar-govde
gecis bolgesi

Ray govdesi = —|— Tarafsiz eksen

Ray govde-taban gecis

Ray tabaninin st kismi bolgesi

Ray tabani

Ray tabaninin alt kismi |
Merkez cizgi

Sekil 3.13. Vinyol ray lizerinde ray bdliimleri.

Raym tekerlek ile temas eden kismi mantarin iist yiizeyinde bulunan yuvarlanma
yiizeyidir. Kurplarda tekerlek-ray temas yiizeyinin genisligi, tekerlek ve ray
profillerine bagli olarak 20 mm’den 60-70 mm’ye kadar degiskenlik
gosterebilmektedir. Ray mantarinin i¢ kosesi raym ozellikle kurplardaki bir baska
onemli kismidir. Bu kisim, rayin tekerlek bodeni ile temas eden boliimiidiir. Hattin
kurplu kesimlerinde dever dedigimiz i¢ raya oranla dis rayin daha yiiksek kot miktarina
sahip olma durumu dis raylarda, tekerlek ve ray profillerine bagh olarak temas

bolgesinin genisligini 15 mm ila 25 mm arasinda bir deger olmasina sebep olur.

Raya etki eden yiikler ve bu yiikler sonucunda ortaya ¢ikan ray gerilmeleri; ray kesiti
lizerinde rayin boyuna, diisey ve enine dogrultusunda ilerler. Sekil 3.14’te goriildiigii
gibi boyuna etki eden yiik dogrultusu; rayin iist yiizeyi uzunlugu boyunca etkiyen
yiikleri, rayin enine etki eden yiik dogrultusu; raym genisligi i¢inde etkiyen yiikleri ve
diisey yonde etki eden yiik dogrultusu; raya dik olarak etkiyen yiikleri tanimlamakta

kullanilmaktadir.
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Boyuna

Sekil 3.14. Ornek ray iizerinde ray gerilme dogrultulari.

3.2.1. Raya Etkiyen Yiikler

Demiryollarinda raylara etki eden yiikleri, statik yiikler ve dinamik ytikler olmak iizere
2 ana bilesenden olusmaktadir. Statik yiikler; aractan iletilen toplam yiik ve agirlik
kuvvetlerine bagli olarak hattin kurp ve makas bolgelerinde olusan merkezkag ve
merkezcil kuvvetlerden meydana gelir. Dinamik ytikler ise hat geometrisi ve iistyap1
bozukluklari, ray kusurlar1 ve tekerlek yiizeyi kusurlari gibi sebeplerle, ozellikle

yiiksek hizlarda ortaya ¢ikan yiiklerdir.

3.2.1.1. Statik Yiikler

Statik yiikler diisey yiik, yanal yiik ve boyuna yiik olmak iizere 3 temel bilesenden
olusmaktadir. Diisey yiikler, rayin {izerine etki eden tekerleklerden iletilen yiikler
tarafindan meydana gelmektedir. Diisey olarak iletilen tekerlek yiikleri, demiryolu
tistyapisinin teknik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan temel parametrelerden
biridir ve dingil ylikiiniin yarisi kadar deger alir. Giiniimiiz demiryollarinda kullanilan
tipik dingil yiikleri: yiiksek hizli hatlar i¢in maksimum 200 Kn, karma trafikli hatlar
i¢in maksimum 225 kN ve agir yiik hatlar1 (Avustralya) i¢in maksimum 360 kN’dur.

Raya etki eden statik tekerlek yiik miktari, kurplarda uygulana dever miktarina gore
degiskenlik gosterebilir. Kurplarda dever miktarlarina ve isletme hizina bagli olarak,
ic raya gelen ve dis raya gelen tekerlek yiikii %20 ila %30 arasinda farklilik

gosterebilir. Bu durumla beraber tren hizi arttik¢a tekerlek yiikiinde dinamik artiglar

33



meydana gelebilir. Bu artislar, hat geometrisiyle tren bojileri arasindaki etkilesimin
diisey yondeki dinamikleri ile ilgilidir. Son olarak, rayin mantar yiizeyinde olusan
kusurlar ile tekerlekte olusan fiziksel bozunumlar her ray-tekerlek temasinda darbe
yiikleri ortaya cikaracaktir. Asil olusan diisey yiikler, statik yiiklere, dinamik ytiklerin
ve darbe yliklerinin eklenmesiyle olusur ve statik tekerlek yiikii degerinden daha

bliyiik bir deger alir.

Statik yiiklerin olugmasina etki eden bir diger bilesen ise yanal yiiklerdir. Yanal yiikler,
ozellikle kurplarda meydana gelen ve ray mantarina direkt etki eden temel yiik
durumlarindan biridir. Kurptaki yaricap miktar1 azaldik¢a tren kurptan gecerken
olusan merkez kag¢ kuvvetini dengeleyemediginden 6nemli yanal kuvvetler olusturur.

Bu durumun nedeni, demiryolu araglarinin rijit dingillere sahip olmasidir.

Rijit yapidaki dingil sistemleri, tekerleklerin birbirinden bagimsiz bir sekilde hareket
etmesine izin vermemektedir. Bu durumda, kurp i¢indeki dis ray uzunlugunun, i¢ ray
uzunluguna gore daha fazla olmasi, tekerleklerin konik bir sekilde imal edilmis
olmastyla dengelenmeye ¢alisilir. D1s raya temas eden tekerlek daha fazla mesafe kat
edecegi i¢in tekerlegin ray ile temas eden yaricap: daha biiyiik; daha kisa mesafe kat
edilecek olan i¢ rayda ise tekerlegin ray ile temas eden yarigap1 daha kiigiiktiir. Sekil
3.15’te, kurp icerisinde farkli i¢ ve dis ray uzunluklarin1 dengelemek icin kullanilan ve
tekerleklerin konikliginden faydalanilarak temas noktasma gore farkli yaricaph
tekerlek koniklik durumu agik¢a goriilmektedir. Bu koniklik miktar1 ray-tekerlek
temas noktas1 dogru ayarlanmadig1 zaman dis rayda kat edilen mesafe ile i¢ rayda kat
edilen mesafe birbirini dengelemeyecegi i¢in zamanla i¢ rayda derin ondiilasyonlar
olusmaya baglayacaktir. Bu durumda optimum ray-tekerlek temasini ayarlamak icin

kurp ¢ap1 ve dever miktarin1 dogru ayarlamak gerekmektedir.
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Sekil 3.15. Yatay kurp i¢inde tekerlegin konikligi.

Sekil 3.15’te goriildiigi gibi, kurp igerisinde hareket eden aracin tekerleklerinin konik
bir sekilde imal edilmesinden dolay1 raya temas eden kisimlarinin yarigaplari farklilik
gostermektedir. Tekerleklerin temas noktalarindaki bu yaricap farkliligi, kurptan
gecerken i¢ ve dis ray uzunluklart arasindaki farkliligi dengelemeye calisir. Olusan bu
hareket genellikle yaricapt biiyikk olan kurplarda goriilmektedir. Kurp yarigapi
kiigiildiikce, tekerleklerin koniklik yaricapi, tekerleklerin kat ettigi mesafe
farkliliklarin1 dengelemede yetersiz kalir ve sonug olarak tekerlek, ray tizerinde kayar.
Bu durum sonucunda ondiilasyonlar olusur. Bu duruma kurba etki eden merkezkag
kuvveti de eklenince, tekerlek bodeni, dis rayin mantarinin i¢ kdsesine temas eder.
Bodenin, dis ray mantarinin i¢ kdsesine temas etmesiyle rayda oldukca biiyiik yanal

yiikler meydana gelerek ray profilini bozacak miktarda asinmalar goriilecektir.

Olusan yanal yiiklerin biiyiikliikleri; dingil yiikii, boji tasarimi ve elastik soniimleme
katsayis1 gibi aragla ilgili teknik parametrelere ve kurp yarigapi, dever gibi hattin

geometrik ozelliklerine bagl olarak degisir.

Yarigap:r 600 metreden daha kisa olan demiryolunun kurplu bélgelerinde meydana

gelen yanal yiikler, kurp mesafesi boyunca belirli bir degerde sabittir. Biiyiik yarigapl
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kurplarda ise ara¢ yiikksek hizda seyrederken tekerlek takimi ve aracin

salinim/dalgalanma davranisi yapmasi durumunda dinamik yanal yiikler olusur.

Statik yiikleri meydana getiren etmenlerden biriside, boyuna yiiklerdir. Boyuna yiikler,
asagidaki etkilerin sebebiyle olusur:

e Uzun kaynakli raylarda sicakliktan dolay1r meydana gelecek olan etkilerden
dogacak olan boyuna termal kuvvetler,

e Demiryolu araglarinin hizlanmasi (demeraj) ve fren yapmasi sebebiyle (frenaj)
meydana gelen boyuna mekanik kuvvetler,

e Rayin imal asamasinda meydana gelen i¢ gerilmeler ve raylarin kaynak islemi
sonrasinda soguma ile olusan biiziilme gerilmelerinden dogan boyuna

kuvvetler.

Sicakliktan dolay1r meydana gelen boyuna kuvvetler, rayin notr sicakligi ile gergek
sicaklig1 arasindaki fark nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu kuvvetler, 6zellikle sicaklik
degisimi ne olursa olsun, orta kisminda sabit bir bolge bulunacak uzunluga sahip olan
ve gerilim dengelemesi 72 metreden uzun, 180 metreden kisa olan raylarda yani uzun
kaynakli raylarda meydana gelir. Raylarin uzun kaynakli olmalar1 demiryolu hat
bakimini kolaylastiran faktorlerden birisi olmakla beraber giiriiltii ve titresimi kontrol
ederek seyahat giivenligini arttiran énemli bir faktordiir [21]. Ray nétr sicakligr ile
gercek sicaklign arasindaki farktan kaynaklanan uzunlugunda meydana gelmesi
beklenen degisim, uzun kaynakli raylarda ger¢eklesemez ve bu nedenle rayda basma

veya ¢ekme kuvvetleri gibi termal gerilme kuvvetleri ortaya ¢ikar.

Demiryolu araglarinin hiz ve fren yapma evrelerinde ortaya ¢ikan mekanik kaynakl
boyuna kuvvetler ise tamamen trenin hareketiyle alakali bir durumdur. Hizlanma
evresinde harekete gecen dingiller, tekerlek ve ray arasindaki statik siirtiinme
nedeniyle demiryolu hattinda boyuna kuvvetlerin olusmasina sebep olur. Hareket
etmeye baslayan dingilin hemen 6niindeki yolda boyuna ¢ekme kuvvetleri, ardinda
biraktig1 yolda ise boyuna basing kuvvetleri olusur. Bu boyuna kuvvetlerin

biytikliigiinii, tekerlekten iletilen yiik ile adezyon katsayis1 belirlemektedir.
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Trenin fren yapma evresinde ise fren hareketine baslayan tekerlekler, raya direkt etki
edecek ciddi derecede boyuna kuvvet olustururlar. Fren yapan aracin ilk dingili
onilindeki yolda, hizlanma durumunda olusacak olan basma gerilmelerinin tersi
yoniinde basma kuvveti olusacaktir. Fren durumuna gecen dingilin hemen ardinda
biraktigi yolda ise ¢ekme gerilmeleri olusur. Aragta bulunan birgok dingil i¢in
frenleme hareketi yaptiginda etkilenecek mesafe 30 metreye kadar ¢ikabilir. Bu miktar
aracin tipi ve uzunluguna bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Frenleme sebebiyle
olusan boyuna kuvvetler, sicakliktan dolay1 olusan boyuna kuvvetlerin %15’ine kadar

ulasabilir ve bu nedenle gerekli hassasiyet gosterilmelidir.

Boyuna kuvvetler aracin hizlanma ve fren yapma durumunda 55 kN degerine kadar
cikabilir. Elektrikli araglar i¢in fren hareketine gegme durumunda olusan kuvvetler,
dingil yiikiiniin %12’si ila %15°1 arasinda degismektedir. Ayni degerler dizel araglarda
dingil yiikiiniin %181, yiik vagonlar1 i¢in ise dingil yiikiiniin %251 kadardir.

3.2.1.2. Dinamik Yiikler

Demiryolu igerisindeki tistyapt kaynakli bozukluklar, ray tekerlek ile temas
noktalarinda olusan hatalar ve tekerlek yapisindaki kusurlar, raya etki eden dinamik
yiikler olugsmasina sebep olur. Olusan bu dinamik etkiler, 6zellikle hiz miktar1 arttikga
raya etki eden statik yiikleri ve gerilmeleri ciddi derecede artirir. Raya etki eden

dinamik yiiklerin olusmasina neden olan baslica etkenler:

e Demiryolu hat geometrisinin yatay ve diisey yondeki bozukluklart,

e Balast yatagi ve demiryolu altyapisindaki kusurlardan meydana gelen
diizensizlikler,

e Ray baglanti noktalar1 ve kaynaklardan dolay1 olusan ¢okmeler,

e Rayin tekerlek ile temas noktasindaki ondiilasyonlar,

e Dar yarigapli kurplarin i¢ raylarinda olusan ondiilasyon ve apletiler,

o Tekerlek diizlesmesi dedigimiz apleti gibi yapisal bozukluklara sahip
tekerlekler,

e Hat ve aragtaki rijitlik degisimleri,

e Aracin elastik sonliimleme sistemi ile ilgili olan dogal titresimleridir.
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3.2.2. Ray Gerilmeleri

Rayli sistem araclar1 ile demiryolu hatti arasindaki temas ve sicaklik degisimi gibi
cevresel etkilerden sebebiyle olusan diisey, yanal ve boyuna kuvvetler sonucu rayda
cesitli gerilmeler ortaya ¢ikar. Ray kusurlarinin baslamasindaki ve ilerlemesi

asamasindaki 6nemli etkiye sahip olan baslica ray gerilmeleri sunlardir:

e Egilme gerilmeleri,
e Kayma gerilmeleri,
e Termal gerilmeler,
e Kalint1 gerilmeleri,

e Tekerlek-ray temas gerilmeleri.

Ray gerilmeleri, 6zellikle boyuna dogrultuda birbirine eklenerek rayda dnemli etkiler
meydana gelmesine sebep olur. Egilme gerilmeleri, kalint1 gerilmeleri ve termal
gerilmeler; demiryolu iistyap1 tasarim asamasi boyunca énemli rol oynarken, tekerlek-
ray arasi temas gerilmeleri ise demiryolu hatti bakimu siiresince etkilidir. Ray yorulma
kusurlari; esas olarak tekerlek-ray temas gerilmeleri, egilme gerilmeleri ve kayma
gerilmelerinin etkisi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle temas gerilmeleri; rayda
yorulma kusurlarina, yiizey kusurlarina ve asinma problemlerine yol agar. Bu
gerilmelere ek olarak, kalint1 gerilmeleri ve termal gerilmeler de yorulma kusurlarinin
gelismesine etki eder. Sekil 3.17’de ray kusurlarinin olusmasinda etkili olan 6nemli

ray gerilmeleri goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Ornek kesit {izerinde ray gerilmeleri.

3.2.2.1. Egilme Gerilmeleri

Egilme gerilmeleri, tekerleklerden raya iletilen yanal ve diisey yiikler sebebiyle
olugsmaktadir. Tekerlek, ray yiizeyinde herhangi bir noktadan gegtiginde, uyguladigi
kuvvetler nedeniyle rayda diisey ve yanal egilme gerilmelerin olusumunda etkili olur.
Tekerlekten iletilen diisey yiikler rayin, mesnet gérevi yapan traversler arasinda diisey
yonde egilmesine yol agar. Bu durumun sonucunda, ray tabaninda boyuna yonde
cekme gerilmeleri meydana gelir. Rayin mantar kisminin ray goévdesi iizerinde diisey
yonde egilmesinin bir bagka sebebi ise bu olugan diigey yiiklerin neden oldugu etkidir.
Bu durumda, raymn mantar ile gévdenin birlesim yerinde olusan gerilmeler boyuna
yonde ¢ekme gerilmeleridir. Ayrica, tekerlekte olusan apleti sebebiyle tekerlegin
cukurlagmig tarafi tekerlek her tam tur attiginda ray ekseninden bir miktar uzaklikta
olusan ve raya etki eden diigey ylikler, rayda burkulma etkisine yol acar. Bu durumun
sonucunda, ray govdesinde diisey yonde ¢ekme gerilmeleri ve ray mantarinin gévde

ile birlestigi noktada boyuna yonde ¢ekme gerilmeleri meydana gelir.

Tekerlekten raya iletilen yanal yiikler, ray mantarinin, ray tabanina gore yana dogru
hareket etmesine neden olur ve bu durumda ray gévdesinde gekme gerilmelerinin
olusmasina sebep olir. Yanal yiikler, rayin mantarinin govdesi ile birlestigi yerde

boyuna yonde ¢ekme gerilmelerinin de artmasina yol agar. Rayin yorulma kusurlarinin
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olusumunda raya tekerlerden iletilen bu yanal yiiklerin neden oldugu egilme
gerilmeleri belirli 6lglide bir etkendir. Fakat ray kusurlarinin olusmasindaki en biiyiik

sebep, diisey yiiklerin neden oldugu egilme gerilmeleridir.

Demiryolu iistyapisinin tasarimi yapilirken, rayin taban merkezinde olusan maksimum
egilme gerilmeleri dikkate alinir. Sekil 3.17°de, ray kesiti 6rneginde rayin hangi
bolgelerinde gerilmelerin olustugu gosterilmektedir. P yiikii tekerlerden gelen diisey
yikleri ve H yiikii ise yatay kurplarda olusan ve yanal tekerlek yiiklerini
belirtmektedir. Sekildeki A noktasi, tekerleklerden gelen diisey yiikler sebebiyle rayin
taban merkezinde olusan egilme gerilmelerini gostermektedir. B noktasi, demiryolu
hattinin kurplu kesimlerinde, tekerlek bodeni tarafindan yiiksek kotlu dis raym
mantarina etki eden yanal yiiklerin sebebiyle ray mantarinin alt kenarinda ortaya ¢ikan
egilme gerilmelerini gostermektedir. C noktas1 ise ray mantariin i¢ kdsesine etki eden

tekerlek-ray temas gerilmelerini géstermektedir.

Sekil 3.17. Rayda ortaya ¢ikan maksimum gerilme noktalari.

3.2.2.2. Kayma Gerilmeleri

Tekerleklerden raylara aktarilan yiikler, ray kesitinde egilme gerilmeleriyle beraber
kayma gerilmelerinin de meydana gelmesine sebep olmaktadir. Kayma gerilmeleri,
ray baglantilarinin cebireli kullanildig1 yerlerde, raym gévde kisminda bir veya birden

fazla agilmis cebire delikleri gevresinde olusan kusurlarin temel sebebidir. Bu sebeple,
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glinlimiiziin modern demiryolu hatlarinda cebireli ray baglantilarinin olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in makaslar dahil hi¢ nefes alma bolgesi bulunmayan ray
uzunlugu 180 metre ve daha fazla olan gerilim dengelenmesi yapilmis olan raylara

yani siirekli kaynakli raylara (SKR) gecilmistir.

Kayma gerilmelerinin olusumuna etki eden bir diger sebep ise ray-tekerlek temas
kuvvetleri sonucu olusan kuvvetlerdir. Olusan bu kuvvetler neticesinde, ray yiizeyinin
5-6 mm asagi kisminda maksimum kayma gerilmeleri meydana gelir. Bu kayma
gerilmelerinin biiylkligi, genellikle tekerlek-ray temas gerilmelerinin %30’u
kadardir.

3.2.2.3. Termal Gerilmeler

Bu gerilme ¢esidi ¢cogunlukla demiryolu hattindaki uzun kaynakli raylarda meydana
gelmektedir. Bu gerilmeler, rayin gergek sicakligi ile son 50 yilin ortalamasi alinarak
bulunan ve her ile gore degiskenlik gosteren ray notr sicaklig arasindaki sicaklik farki
nedeniyle meydana gelen 1s1l genlesme ve biiziilme olaylar ile ilgilidir. Rayda olusan
boyuna gerilme kuvvetlerinin sifir oldugu ve raylarin birbirine kaynaklandigi sicaklik
degeri, notr sicaklik degeri olmalidir. Eger ray sicakligi, ray notr sicakligindan fazla
ise ozellikle yaz mevsiminde meydana gelen 1s1l genlesme nedeniyle ray uzunlugunda
artts meydana gelmesi beklenir, fakat uzun kaynakli raylarda ray uzunlugu
degisemeyecegi i¢in rayda boyuna yonde basing gerilmeleri meydana gelir. Bu durum;
rayda burulma etkisine neden olur ve hatta deray riski olusturur. Ray sicakliginin, ray
ndtr sicakligindan degerinin altinda kaldig1 6zellikle kis aylarinda ise boyuna yonde
cekme gerilmeleri meydana gelir. Bu gerilmeler, tekerlek yiiklerine ek bir statik yiik
olarak raya etki eder ve ray kusurlarinin, raym enine diizleminde gelismesini
kolaylastirir. Cekme termal gerilmeleri maksimum degerine ulastig1 6zellikle soguk

kis aylarinda ray kirilmasi riski oldukea ytiksektir.

Uzun kaynakli raylarda olugan termal gerilmeleri hesaplamak i¢in, ray sicakligi ile ray
notr sicaklig arasindaki fark, rayin 1s1l genlesme katsayisi ve rayin elastisite modiilii
carpilir. Uzun kaynakli raylarda olusan termal gerilmeler, 138 MPa degerine kadar

cikabilmektedir. Termal gerilmeler, cebire ile baglanti saglanmis raylarda yogun
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olarak goriilmemekle birlikte, bakimi iyi yapilmamis cebire baglanti noktalarinda

ortaya cikabilir.

3.2.2.4. Kalint1 Gerilmeleri

Rayda, herhangi bir dis yike maruz kalmadan var olan gerilmelere ‘kalinti
gerilmeleri” denir. Kalint1 gerilmeleri, ray liretim asamasindaki 1s1l islem, dogrultma
islemi ve ray mantari sertlestirme islemlerinde ortaya ¢ikar. Bu duruma ilave olarak
raylar birbirine kaynaklanirken, ray ¢eliginin ve/veya kaynak metalinin genlesme ve
biiziilme oOzellikleri farkli olmasindan dolayr ray kaynak bolgelerinde kalinti
gerilmeleri meydana gelir. Ray tiretimi asamasindaki dogrultma islemi sonrasinda ray
mantarinda ve ray tabaninin merkezinde ¢ekme kalint1 gerilmeleri, ray gévdesinde ve
ray tabanmin u¢ kenarlarinda ise basing kalinti gerilmeleri meydana gelir. Sekil
3.18’deki 6rnek ray kesitinde, ray imalat siirecindeki dogrultma islemi sonrasi olusan

kalint1 gerilmeleri gosterilmektedir.

Gerilme
Degeri (MPa)

62.5 100

Sekil 3.18. Ray dogrultma islemi sonrasi olusan kalint1 gerilmeleri.

Raydaki kalint1 gerilmeleri farkli davraniglar gostermektedir. Demiryolu hatt1 isletime
acildiktan sonra ray tasidigi yiiklerle beraber mantar yiizeyinde olusan kalinti
gerilmeleri, plastik deformasyon sebebiyle basing gerilmelerine doniisiir. Ray imalati
asamasinda olusan kalint1 gerilmelerinin aksine ray kaynak islemi sirasinda olusan
kalint1 gerilmeleri; ray mantarinin biliyiikk bir kisminda ve ray tabaninda basing

gerilmeleri, ray govdesinde ise ¢ekme gerilmeleri olarak meydana gelir. Mantari
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sertlestirilmis raylarda ise, raym govde kisminda diisey yonde ¢ekme gerilmeleri

olusur. Bu raylarin mantar ve tabaninda ise boyuna yonde ¢ekme gerilmeleri olusur.

Kalint1 gerilmeleri, ray kesiti iginde Ongoriilemeyen herhangi bir noktada ortaya
¢ikabilir ve ray kusurlarmin olusumunda ana etmendir. Ray tiretimindeki asamasinda
bir takim degisik metotlar kullanarak kalint1 gerilmelerinin miktar1 azaltilabilir. Ray1
taglama iglemi, tiretimindeki 1sil islem asamasinda goriilen ve ray yiizeyinde olusan
kalintt gerilmelerini en aza indiren faktordiir. Kaynak sirasinda olusan kalinti
gerilmelerinin biytkligi ise kaynagin tiiriine ve soguma hizi gibi kaynak islemi
icerisinde yer alan parametrelere dayanir. Kalintt gerilmeleri; sonlu elemanlar
yontemiyle ve buna alternatif olarak tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri

6l¢mek miimkiindiir.

3.2.2.5. Tekerlek-Ray Temas Gerilmeleri

Ray-tekerlek iliskisi sonucu olusan kuvvetler, temas gerilmelerine sebep olur. Temas
gerilmesi ile beraberinde olusan kuvvetler; tekerleklerden iletilen yiikler ile ¢ekim,
frenleme ve yoOnlendirmeden kaynaklanan ray-tekerlek temas: alaninda olusan
kuvvetlerdir. Sekil 3.19°da drnek bir ray kesiti iizerinde tekerlek-ray temas alanindaki

diisey, yanal ve boyuna kuvvetler birlikte etki edebilir.

Dusey yiuk
- Boyuna kuvvet

Temas alani

~

Temas gerilme
bolgesi

Sekil 3.19. Tekerlek-ray temas alani.
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Tekerlek-ray temas gerilmelerini hesaplamak i¢in Hertz analizi kullanilir. Hertz
analizine gore temas gerilmesi, temas alan1 ve temas alanina dik olarak etki eden yiik
oraninda degisim gostermektedir. Temas alani, eliptik sekildedir. Temas alaninin boy
yoniindeki uzunlugu 10-12 mm arasinda, en yoniindeki uzunlugu ise 5-8 mm arasinda
bir degerdir. Bu alan temas noktasindaki tiim yiikii tastyan kiigiik bir alandir. Temas
alaninin eni ve boyu; tekerlek ve ray mantarinin yarigapi, tekerlek ve rayin birbirleriyle
etkilesim pozisyonu ve temas alanina dik olarak etki eden yiikiin degerine bagli olarak

degismektedir.

Aliymanda, ray-tekerlek temas noktast genellikle merkezi yerdedir, Yyani
tekerleklerden iletilen yiikler, ray yiizeyinin eksenine denk gelecek sekildedir. Bu
durumda tekerlek ile ray arasinda tek bir temas noktas1 var demektir. Aliymandaki tek

nokta temas gerilmeleri, ray mantarinin merkezinde yogunlasir.

Demiryolu hattinin kurplu kesimlerinde ise ray-tekerlek temasi iki farkli sekilde
olusabilir. Bu durumun nedeni, 6zellikle dar yarigapli kurplarda ortaya ¢ikan yanal
kuvvetler sebebiyle tekerlegin boden kisminin, dis rayin mantarina temas etmesidir.
Cift nokta temasindaki ilk temas, tekerlek bodeni ile ray mantarinin i¢ kosesi arasinda,
ikinci temas noktasi ise tekerlek sirti ile ray mantarinin iist ylizeyi arasindadir.
Alternatif olarak, kurbun iginde tek nokta temasi da gergeklesebilir; fakat bu temas,
aliymandaki tek nokta temasindan farklidir. Kurbun dis rayinda goriilen tek temas
noktasinda, tekerlek bodeni ile tekerlek sirti arasindaki boliim, ray mantarinin ig
kosesine temas eder. Bu sekilde olusan temas halinde, kurp i¢indeki diisey ve yanal
yiiklerin birlikte etki ettigi tek bir temas noktasi vardir ve buna bagli olarak oldukga
biiyiik temas gerilmeleri meydana gelir. Sekil 3.20°de, aliymandaki merkezi tek nokta

temasi, kurptaki ¢ift nokta temasi ve yine kurptaki tek nokta temasi goriilmektedir.

Sekil 3.20. Aliyman ve kurptaki tekerlek-ray temas alanlari.
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Tekerlek-ray temas alaninda olusan ana kuvvetler, tekerleklere iletilen yiikiin
dogrultusuna gore belli bir agiyla hareket eden kesme kuvvetleridir. Bu kesme
kuvvetleri; tekerlek yiiklerine, tekerlek yaricapina, ray iist yiizeyinin yarigapina ve
uygulanan ¢ekim kuvvetine bagli olarak degisir. Diisiik ¢ekim kuvvetlerinde, ray
mantarinda meydana gelen maksimum gerilme, tekerlek-ray temas yiizeyinin 2-4 mm
kadar asagisindadir. Cekim kuvveti arttikga, maksimum gerilme degeri artar ve ray-
tekerlek temas yiizeyine daha yakin bir noktada meydana gelir. Ray-tekerlek temas
gerilmesi, demiryollarinda karsimiza ¢ikacak en tehlikeli unsurlardan biri olan
yorulma kusurlarinin olusumundaki en biiyiik sebeplerden bir tanesidir. Birgok kez
tekrarlanan ray-tekerlek temasinda, temas gerilmelerinden dolay1 ray celiginde
yorulma kusurlar1 olusur veya rayin igerisinde var olan kusurlar, yorulmanin etkisiyle

artar.
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BOLUM 4

ESDEGER KONIKLIiK

En genel tanimiyla esdeger koniklik ray ile teker arasindaki geometrik iliskiyi ifade

eder.

Demiryolunda temas geometrisini tanimlamak biiylik ol¢iide kullanilan ve iyi

bilinmesi gereken parametredir [22].

Esdeger koniklik, tekerlek setinin yatay hareketinin bir fonksiyonudur. Demiryolu
araclarini ile ray arasindaki dinamik etkilesimi arastirirken kullanilan bir parametredir.
Bu parametre, hattin aliyman ve genis yaricapli kurplart icin tekerlek ve raylar
arasindaki temas davranigini tanimlar. Esdeger koniklik, konikligi bulunmayan
tekerleklere verilir. Esdeger koniklik; tekerlek ve ray profiline, asinmaya, iki ray
arasindaki hat genisligine (ekartman) ve ray egimine baglidir. Asinmamis tekerlegin

koniklik orani, egimin tanjantina esittir [11].

Ray-tekerlek iligkisi demiryolu teknolojisi igerisindeki en onemli unsurlardan bir
tanesidir. Ray ve tekerlek arasindaki veya tekerlek takimi ve arag arasindaki temas
acis1 sirastyla igletme gilivenligini, deray kosullarini, kurplardan gecis esnasinda
tekerlek ve ray arasinda ortaya ¢ikan kuvvetleri, siiriis konforunu, tekerlek ve raylarin
asmnmasini ve rayin yorulma riski gibi faktorleri etkiler. Bu faktorler géz oOniine
alindiginda, tekerlek-ray temasinin aslinda ne denli karigik bir yapiya sahip oldugu ve

ara¢ dinamikleri iizerinde ne kadar biiyiik bir etkiye sahip oldugu anlasilabilir [22].
Tekerlek-ray temasi ara¢ dinamikleri arastiricilar: ve tekerlek-ray bakim miihendisleri

acisindan her zaman 6nemli bir konu olmustur. Dinamik teker-ray iliskisi gerilimi

bilgisi; mukavemet ve yorulma omrii degerlendirmesi, tekerlek profilinin ve ray
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mantarinin aginmasi gibi konular i¢in énemlidir. Ayrica yeni tekerlek ve ray profili

optimizasyonunda bir 6lgiit olarak da kullanilabilir [23].

Tarihte, tekerlek-ray boylamasina temas kuvvetinin ilk teorik modeli Amerika Birlesik
Devletleri’nde Carter tarafindan ortaya konmustur. Daha sonra, Ingiltere’den Johnson

ve Hollanda’dan Kalker bu konu hakkinda temel bilgiler sunmuslardir [24].

Tekerlek-ray iligkisiyle alakali en Onemli parametrelerden biri, tekerlek ile ray
arasindaki acinin tanjanti olarak tamimlanan esdeger koniklik degeridir. Esdeger
koniklik degerinin standartlarda tanimlanmis degerden farkli bir deger gostermesi
durumunda demiryolu ve arag giivenligi, deray durumu, kurplardan gecislerde olusan
kuvvetler, siirlis konforu, tekerlek-ray asinmasi ve ray émrii gibi konular olumsuz
yonde etkilenecektir. Bu sebeple esdeger koniklik konusunun tam olarak anlasilmasi
ve standartlara uygun bir sekilde diizenli olarak kontroliiniin yapilmasi biiyiik oneme
tagimaktadir [25].

Demiryollarinda rayin birden fazla gérevi olmakla beraber en 6nemlilerinden bir tanesi
de tekerlek ile sagladigi optimum temas agisiyla beraber aracin siiriis dinamigine katk1
saglamasidir. Bu durumun en &nemli parametresini esdeger koniklik oldugunu
sOyleyebiliriz. Yiiksek hizli trenleri tekerlek setleri bir dingile sabitlenmis rijit bir
yapiya sahiptirler. Bu dingille rijit durumda olan tekerleklere verilen koniklik ile
saglanan esdeger koniklik sonucunda klingel hareketi denilen devamli tekerlek temas
yarigap1 degisimi ile harmonik hareket saglanir. Ancak olusan bu klingel hareketi
esdeger konikligin hiza gore kiritik degeri asmas1 durumunda takip hareketine yol agar
bdylece arag¢ giivenligi ve siiriis konforu tehlikeye girer. Takip hareketinde tekerlek
bodeni ray kenarina devamli ¢arparak aliymanda ve genis yarigaph kurplarda boden
tirmanmasi olay1 sonucu deraya yol agabilir. Belirlenen hareket deray edecek seviyeye
ulagsmasa bile demiryolu hattinin igerisinde ongoriilmeyen ve diizeltilmesi zor olan
bozulmalara yol agacaktir. Hiz miktar arttik¢a esdeger koniklik degerinin daha diisiik
bir degerde olmasi gerekir boylece hafif yanal salinimlarla siiriis dinamigi korunmus

olur [26].
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Cizelge 4.1. Hiza bagli olarak esdeger koniklik degeri [27].

Hiz (km/h) Esdeger Koniklik Degeri
V<140 <0.50
140 km/h <V <200 <0.40
200 km/h <V <230 <0.35
230 km/h <V <250 <0.30
250 km/h <V <280 <0.25
280 km/h <V <350 <0.15

Esdeger koniklik ray-tekerlek tasariminin ve demiryolu icerisinde yapilan bakimlarin
farkliliklarina bagli olarak ray-tekerlek temas iliskisini karsilagtirma firsati
sunmaktadir. Bu firsati saglarken dogrusallastirma yaklasimini kullanmaktadir. Bu
yaklasim tekerlegin yuvarlanma yarigapindaki degisimindeki lineer olmayan
bagimliligin lineer olanla degistirilmesini igerir. Lineer bagimliligin agisal katsayisi
esdeger konikliktir. Diinya tizerinde bulunan c¢esitli demiryollar1 igerisinde esdeger
konikligi belirlemek i¢in ortak kurallara uyulmasi gerekmektedir. Bu sebeple
Uluslararas1 Demiryolu Birligi UIC 519 standart tarafindan tanimlanan esdeger

koniklik hesaplama ilkeleri kullanilmaktadir [28].

Esdeger koniklik belirli bir aracin tekerlek takimi i¢in dinamik kararsizliklarin
miktarin1 gosteren bir Ol¢iidiir. Bu yilizden sadece fiziksel bir parametreyle
belirlenememektedir. Esdeger koniklik degeri tekerlek icin gerekli bakim veya

yenilenme durumu belirlemek i¢in kullanilmaktadir [29].

Araclarin ¢alisma dengesi s6z konusu oldugunda ise tekerlerin ve raylarin aginamamis
durumlar1 géz Oniinde bulundurularak esdeger koniklik degerinin istenilen degerde
olmas1 gerekmektedir. Herhangi bir asinmis tekerlek veya rayin arag stabilitesini direkt
olarak etkileyecegi gercegi goz ardi edilmez ancak ara¢ heniiz demiryolu hattindaki
gorevine baglamadan 6nce yapilan bu testlerde asinma durumu g6z ardi edilebilir. Bu

stabilite testleri i¢in genellikle aliyman ve biiyilik yarigaph kurplar tercih edilir [30].
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4.1. ESDEGER KONIKLiGIN KULLANILMA ALANLARI

4.1.1. Hat Bakim Calismalarim1 Belirlemek Amaciyla

Hat bakim caligmalarim1 belirlemek amaciyla esdeger koniklik degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Buradaki yapilan islem hattin durumunu goérmek amaciyla esdeger
koniklik degeri ideal tekerlek profili alinarak sadece ray profili dlciilerek
bulunmaktadir. Burada demiryolu ortak paydadir. Ciinkii {izerinden yiik trenleri,
konvansiyonel trenler, banliyd trenleri ve diger demiryolu araglari(buraj, mobil
demiryolu arac1 vs.) gegmektedir. Hepsinin tekerlek tipi ve durumu farkli olacag i¢in
burada sadece raylar 6Ol¢iilerek ¢ikan esdeger koniklik degerine gore bakim ¢alismalari
planlanmalidir. Cihaz burada ideal tekerlek profilinde raym gezdigi yerleri ve raymn
tekerlekle temas etme ihtimalinin oldugu yerleri kiyaslayarak temas noktasi
bulmaktadir. Bulunan bu temas noktas1 yine esdeger koniklik formiilii igerisinde
bulunan tekerin raya temas ettigi noktalarin ara mesafesini (bu mesafe aracin y
eksenindeki hareketine gore degisiklik gosterir) bularak hesaplamaktadir. Buradaki en

Onemli parametre temas noktalaridir.

4.1.2. Araclarin TiP Testi I¢cin

Bu yontemi kullanan araglar i¢in en ideal yontem; araglarda instrumented wheelset
denilen bir tekerlek takimi mevcuttur. Bu tekerlek takiminda gerilim 6lgen bir cihaz
vardir. Buradan gelen veriler icin bir telemeter sistem vardir. Bu telemeter sistem ile
tekerlekten gelen gerilim degerleri aracin icerisine radyo dalgalar1 ile
gonderilmektedir. Bu sistemin kullanilmasinda amag raylardan tekerlere gelen dikey
ve yatay kuvverleri hesaplamak ve temas noktasini bulmaktir. Esdeger koniklik degeri
temas noktalarmin degismesiyle degiskenlik gosteren bir degerdir. Ara¢ aliymanda
giderken kendi y ekseninde bir siniis hareketi yapar. Bu hareketin miktarini aracin
durumu ve yolun durumu belirlemektedir. Bu y ekseninde yapilan hareketin durumuna
bakilarak esdeger koniklik degeri hesaplanir. Bu yontem diinyanin kabul ettigi bir
yontemdir. Ancak demiryolu hatti bakimi i¢in bu yontemi siirekli kullanmak imkan

dahilinde degildir.
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4.1.3. Aracg Ureticileri Kendi Araclarimin Durumunu Gériip Tyilestirmeler
Yapmak Amaciyla

Bu yontemde ray ideal olarak kabul edilerek tekerlekler dlgiiliir ve tekerlekteki asinma
miktarina gore ¢ikan esdeger koniklik degeri aracin stabil olup olmayacagini
ongormek amaciyla dnemlidir. Calipri ile yapilan bu dlgiimlerde tekerlegin boden
kalinlig1, boden yiiksekligi ve kok agis1 goriilmektedir. Tiim bunlara bakilarak arag

bakimi planlanmaktadir.

Ornegin burada 6l¢iilen esdeger koniklik degeri 0,4-0,5 arasindaysa bu profilde olan
bir aracin yola ¢iktiginda, aracin stabilitesinin bu durumdan ¢ok etkilenecegi, yiiksek
hizlarda aracin ¢ok biiyiik titresimlere maruz kalacagini, emniyetinin risk teskil ettigini

sOyleyebiliriz.

Esdeger koniklik aracin ¢alisma dinamigi performansi ve asil olarak ¢alisma stabilitesi
ile ilgili onemli bir parametredir. Yiiksek seviyede olan egsdeger koniklik degeri
bojilerin dengesiz ¢alismasi riskine yol acarken bojilerin dalgalanma hareketi ile arag
govdesindeki normal degerde olan titresim arasindaki rezonans nedeniyle arag
govdesinin ve bojilerin bilesik salinimina yol agar. Diizgiin bir ¢caligma davranisi ile
birlikte 3mm’lik bir genlik ile esdeger koniklik degeri 0,1-0,25 arasinda olmalidir
[22].

4.2. ESDEGER KONIKLiK HESAPLAMA YONTEMIi

Hem esdeger konikligin hem de bu parametrenin 6nemli rol oynadigi diger tiim
etmenleri karsilastirabilmek amaciyla esdeger konikligin aymi prensiplere
hesaplanmasi gerekmektedir. Esdeger konikligin belirlenmesi aracin dinamik isleyis

davranigini agiklama agisindan ¢ok dnemlidir.

4.2.1. Prensipler ve Tanim
e Bir yol iizerinde ataletsiz sekilde giden serbest bir tekerlek setinin kinematik

hareketi asagidaki diferansiyel denklem ile tanimlanir.

. V2
y+ mAr =0 4.1)
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e Esdeger konikligin hesaplanmasiyla ilgili sonuglari sinirlamadan bu ¢alismada

aracin ileri hareket hiz1 V seklinde sabit sayilabilir:

V= p (4.2)
2 2

d_y :Vd_y ve d_JZI:VZ d_JZI (43)

dt dx dt dx

Bu nedenle:

d?y . Ar _

@z ey 0 (4.4)

Diferansiyel denklem su sekli alir.

o Tekelekleri y agili konik profilli bir tekerlek seti olmasi durumunda:
Ar =2y tany (4.5)

e Diferansiyel denklem bu durumda su sekli alir:

a’y 4 2tany y =0 (4.6)

dx? ery

Coziimii A’in dalga boyu ile bir siniis dalgas1 olan sabit katsayil1 ikinci dereceden bir

diferansiyel denklem:

A=2m / o (KLINGEL Formiilii) [31] (4.7)
2tan y

Tekerlekler konik profilli degil ise lineer diferansiyel denklemin tan y’ nintan y, ile
degistirilerek uygulamaya devam edilebilmesi i¢in lineerlestirme yontemleri
kullanilabilir. Tanim ag¢isindan esdeger koniklik yanlamasina (lateral) hareketi s6z

konusu tekerlek seti ile ayni kinematik dalga boyuna sahip konik tekerlekli bir tekerlek
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setinin koni a¢isinin teget tan y,’sine esittir. Bu durum sadece aliymanda ve genis

yarigapl kurplarda gecerlidir.

Esdeger koniklik hesaplamalar1 yaparken bazi kurallar unutulmamalidir.

e Ray ve tekerlek rijit olarak diistiniilmelidir.

e Bir teorik tekerlek donme sirasinda simetriktir.

e Bir teorik ray diizdiir ve tek bir profil ile temsil edilmektedir.

e Gergek bir ray 100 m'lik bir hat kesimi tizerinde diizenli sekilde boliinmiis en
az 11 esit parca ile tanimlanir.

e Tekerlek rayin igerisine ge¢mez; sadece nokta temaslar1 dikkat alinir.

Gergek bir tekerlek birbirinden 90° ayri yerlerde bulunan ortalama 4 tekerlek
boliimiinlin ortalamasini alarak belirlenen ortalama bir profilin kullanilmasiyla

belirlenebilir.

Belli herhangi bir tekerlek ve ray profili icin (teorik veya gercek) yol iistiindeki
tekerlek setinin ¥ yansal hareketi ile baglantili tan y, esdeger konikligini belirlemek

miumkindiir.

Bu asagidaki asagidaki prosediirii takip ederek yapilir:

e Gergek ray profillerinin 6lgltimii veya teorik profiller i¢in teorik bir hesaplama
ile tekerlek ve ray profillerinin belirlenmesi

e Yol iistiindeki tekerlek setinin her y eksenindeki yanlamasina hereketi ile sag
ve sol tekerlerin yuvarlanma yarigaplarinin arasindaki fark Ar = r;_r, vererek
Ar = f(y) karekteristigini belirleme:

¢ Yol iistiindeki tekerlek setinin § yanlamasina hareketi i¢in esdeger konikligini

belirleme

Tiim bu durumlar ilerleyen konularda agiklanacaktir.
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Yuvarlanma yarigapr farki (Ar) belirlerken tekerlerin kartezyen koordinatlarini
belirlemek i¢in her tekerlegin gercek yarigaplarinin dikkate alinmasi gereklidir.

Yol iizerindeki bir tekerlek setinin yanlamasina hareketi i¢in sag ve sol taraf arasindaki
yuvarlanma yarigap farkinini veren Ar = f(y) karekteristigi, merkezi bir pozisyona
gore ve maksimum Ay =0,2mm’lik adimlarda Ar = r;_r, =5 mm hesaplanmaktadir
[31].

4.2.2. Esdeger Konikligin Belirlenmesi

4.2.2.1. Diferansiyel Denklemin Entegrasyonu

¢y 2 0 (4.8)
Asagidaki ilk kosullarla birlikte 6nceden belirlenen Ar = f(y) 6zelligi kullanarak:
Y=y, i¢in x=0 (4.9)
% =0 icin x=0 (4.10)

[k genislik olan y, ya dayali bu entegrasyon, 2§ degerindeki bir uctan bir uca genislik

ve 1 dalga genisligi ile tekerlek setinin periyodik hareketine yol agmaktadir.

2y

NV

tan y, = (%)z 2ery

Sekil 4.1. Dalga boyu.
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Uygulanabilirlik agisindan koniklik, Imm’den 8mm’ye kadar § deki degisikliklerle
ilgili olarak degerlendirilmektedir. Ar = f(y) 6zelligi ¢ok fazla lineer degilse veya
asir1 yiikselmekler gosterirse bile maksimum deger olan 8 mm’ye asla ulasamaz [31].
4.2.2.2. Konikligin Hesaplanmasi

Tekerlek setinin gercek hareketinden koniklik § genligi su sekilde hesaplanir.

Klingel formiilii uygulanarak;

A=2m /zfarr(: y buradan tan y:(%)ZZ er, ya da 2y aralig1 igerisinde bulunan Ar =

f(y) karakteristigi kismina en kiigiik kareler tiirii linear regrasyon uygulayarak egimi

2tan y,’e esittir.

Pratik olmasi agisindan koniklik §’den 1 ila 8 mm arasindaki degisiklikler icin

degerlendirilir.

Ar fonksiyonu ve konikligin gosterilmesi ile ilgili 6rnek Sekil 4.2 tedir.
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Tekerlek setinin yol tizerindeki hareketi ac1 baz alinarak formiillestirilebilir.

y d
p=Y_9%

x dx

= b
=t |
£ AN
a LN

/

r y [rn]
A 1,: i
;
ok L I 1,\\.\ | |
o E L
3 : Mﬁ\\
E : ™
43 E...
: E
:
5;‘.| L ielE ...I__'_!:....! L} L
-8 -G 2 a 2 4
¥ [mm]

Sekil 4. 2. Ar = f(y) fonksiyonuve tan y, = f(y) [31].

Sekil 4.3. dx ve dy’nin gosterimi.
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Sekil 4.4. ds ve d ¥’nin gosterimi [31].

ds=-Rdy (4.12)

Kigiik a¢1 ¥ igin, ds=dx

dx=-Rd¥ (4.13)

Denklem 1 dikkate alindiginda su ¢ikarilabilir;

_dy_ _ dy
Y = == " raw (4.14)
Dolayisiyla;
yay = - (4.15)
_— R — -

Sekil 4.5. 11y, 1, ve e’nin gosterimi.
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1472

-z (4.16)

-T2

o=

Her tekerlegin nominal yarigapi % =1, oldugu yerde;

Ar=r—n, (4.17)

Ve e; sag ve sol ray-tekerlek temas noktalar1 arasindaki mesafedir. (yaklasik olarak

1500 mm’dir).

Buradan;
_ €To
R= > (4.18)

Denklem 4.15’teki R’yi degistirerek, sunu elde ederiz:

pdy = A (4.19)
ery
Entegrasyon ile;
Y= Lifardy + ] (4.20)
To

Bu entegrasyon ile y, ,:, den baslayan ( W, j,in = 0) V€ Yo max’@ (We max = 0) ¢ikan
dalga genisliginin yarisina denk gelen yol ve 6zellikle giizergah {izerindeki tekerlek

setinin hareketini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Tekerlek setinin yol iizerideki hareketi, asagidaki entegrasyon yardimi ile elde

edilmektedir.

dx = % dy veya x= f%’ (4.21)
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2
Dikkat: Denklem 5, 37321 + eATr =0 diferansiyel denklemine esittir.
0

Aslinda:

av _ d?y
dx dx?

(4.22)

Ve diferansiyel denklem su sekli alir;

avy Ar _
dx er

0 (4.23)
ile;

dx = 2 (4.24)
Bu yiizden;

2 aw+iog (4.25)

dy ery

Su sekilde;

Yy = - 29 [31] (4.26)

ery
4.2.2.3. islem Basamaklar1

Ar fonksiyonu r; — 1, = f(y) denklemine dayanarak Ar = 0’a denk gelen y,,

degerini asagidaki grafik yardimiyla bulunmalidir.
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I

.

Ar

Yemin Yemax
Ard
(¥=0) Jaray (¥=0)

Sekil 4.6. [ Ardy integralinin hesaplanmasi [31].

Yem den bslayarak dy = 40,1 mm’den +y basamaklarina kadar ve y,,,’den
baslayarak dy=-0, mm’den —y basamaklariyla S(y) = -[ Ardy fonksiyonu ve
Yemin V& Yemax M genisliklerini belirleyerek ortalama yanlamasinin ¥ hareketi

hesaplanmalidir.

YVen - Ar = 01n saptanmasi

Hesaplama:

Ar=rq-r
L [;y Ardy = f(y)
“Jem

[ Ar(-dy) =f(y)
Yem

Saptama :

ligili Vo mmin Vemas

Yemax Ve y= (Vo = Vows) /2

Sekil 4.7. V,,,,’in saptanmasi, [ Ardy hesaplanmasi ve ¥’nin saptanmas.
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1. llgili minimum ve maksimum Y, ;in V€ Ye max genisliklerinin 2§ tekerlek setinin
verilen bir yanlamasina hareket i¢in bulunmasini saglayan y, i = f(¥) ve

Yemax = f (§) fonksiyonlar1 bulunmalidir.

Yemax = f(¥)

Sekil 4.8. Yo min = f(F) V& Ve max = f(F) fonksiyonlarinin saptanmasi.

2. Verilen ¥ hareketi i¢in tan y,degeri hesaplanmalidir.
o llgili y, min icin W, min = 0 olacak sekilde denklem 4.20°den sabit C

degeri bulunmalidir.

Yemin

Sekil 4.9. Sabit C degerinin saptanmasi.

e Asagidaki sonucu elde etmek igin denklem 4.19°u entegre ederek

Y acis1 hesaplanmaldir.

Lp:\/e‘TZ— [f Ardy + (] (4.27)
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dy = 0,1 mm basamaklariyla;

e Tekerlek seti hareketinin apsisi hesaplanmalidir.

d
Yemin V€ Ye max arasinda x = f(y) = f?y (4.28)

Bu tekerlek setinin kinematik hareketinin A dalga genisliginin saptanmasina miisaade

etmektedir.

Bir ¢ok durumda, entegrasyon Y, min‘den ¥, max @ kadar olan aralikta sadece tek bir

basamakta yapilmaz. Bu yiizden dalga genisligi x, dx = %y eklenerek

hesaplanmalidir, bu vasitayla dy basamagi < 0,1 mm olmalidir.

e Klingel formiiliinii uygulayarak esdegerlik koniklik hesaplanmalidir.
tan y:(g)zz er (4.29)
4.2.2.4. Ar Fonksiyonunun Lineer Regrasyonu
Lineer Ar fonksiyonu i¢in, Ar fonksiyonunun egimi 2tan y, ‘ye esittir.

Lineer olmayan Ar fonksiyonu i¢in lineer regrasyonun egimi, yaklasik 2tan y,’yi

vermektedir.

2§ araligi i¢in Ar fonksiyonunun regrasyonu e min V&€ Ve max 1N dalga boyunun
gercek seklinin minimum ve maksimum genisligi oldugu yerde v, min V€ Ve max

arasinda yapilmalidir.
Simetrik Ar fonksiyonlari i¢in Y, min V& Ve max Ortalama § genisligine esittir; ancak
simetrik olmayan Ar fonksiyonlar1 i¢in Y min V€ Ve max NOrmalde ¥ genisligine sahip

degildir.
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Islem Basamaklar:

Ar = 1, — 1, = f(y) fonksiyonuna dayanarak Ar = (’a denk gelen y,,, degeri

bulunmalidir.

Yemax

Yemin
(¥=0) (¥=0)

IArdy

Sekil 4.10. [ Ardy integralinin hesaplanmasi [31].

Yem den bslayarak dy = +0,1 mm’den +y basamaklarina kadar ve 1y, ’den
baslayarak dy=-0,1 mm’den —y basamaklariyla S(y) = -[ Ardy fonksiyonu ve
Yemin V€ Yemax M genisliklerini belirleyerek ortalama yanlamasinin ¥ hareketi

hesaplanmalidir.
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Yem

Vou : Ar = 0’in saptanmasi

Hesaplama:

AF=T - F
Ve ";y Ardy = f(y)
“Jem

[} Ar(-dy)=f(y)
-yem

Saptama :

igili Y pmic Vomax

Yemin
vey= (.\em.\x _.“smm) 2

Sekil 4.11. y,,,’in saptanmas1, [ Ardy hesaplanmasi ve ¥’nin saptanmas.

Ilgili minimum ve maksimum Y, ;in V€ Ve mar genisliklerinin 2§ tekerlek setinin
verilen bir yanlamasina hareket i¢in bulunmasini saglayan y, min = f(¥) V€ Yo max =

f () fonksiyonlar1 bulunmalidir.

Yemax = f(y)

Sekil 4. 12. Yo nin = f(F) V& Ve max = f(F) fonksiyonlarinin saptanmasi.

Ye min V€ Ve max araliginda Ar fonksiyonun lineer regrasyonu hesaplanmalidir ve B =

regresyon egimi oldugu yerde esdeger konikligini tan y, = g olarak hesaplanmalidir.
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Ar = f(y) ozelligi iki adet diiz hat kesimine benzetilebilecek, orijinde 2§ araliginin
lizerinde onemli bir asimetriklik gosterirse, iki adet tan v, , Ve tan v, , konikliklerini
elde etmek i¢in boliimlerin her birine (pozitif ve negatif) bir regrasyon uygulamasi

gerekmektedir. Esdeger konikligi asagidaki formiil ile elde edilebilir.

2
tan ye:[ T 2 T ] (4.30)

Jtan vep ' Jtanyen
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BOLUM 5

CALIPRi OLCUM CIHAZININ TANITILMASI

Bu béliimde tez caligmasi icin yapilan oOlgiimlerin asamalari ve nasil yapildigi
anlatilmaktadir. Makine Calipri marka olup C-42 serisidir. 2018 yilinda TCDD kendi
blinyesine 8 adet almustir. Calipri C-42, tekerlek setlerinin, raylarin ve makaslarin
Olgtimleri i¢in kullanilan bir 6l¢iim cihazidir. Opto-elektronik 6lgme cihazi, entegreli
bir kamera ve ayrica bir lazer yardimiyla, dlciimlerini tamamlar. Ozel yazilim ile
algilanan verileri birkag¢ saniye i¢inde degerlendirir ve bunlar1 kullaniciya gosterir.
Hassas olmayan bir elle yonlendirme, patentli bir egim diizeltme ile tekrar kompanse
edilir. Bu nedenle, cihazin hassas yonlendirilmesi veya tam nesneye dogru tutulmasi
zorunlu degildir. Ilaveten akustik ve gorsel sinyaller ve bildirimler, kullaniciya dl¢iim

sirasinda yol gdsterir.

o Tekerlek profili

e Lastik kalinlig

e Fren diski

o Tekerlek agiklig

e Tekerlek ¢ap1

e Ray profili

e Oluklu ray

e Dairesel — eksenel agiklik

e Makas

e Esdeger koniklik gibi modiiller bu cihaz ile dlgiilebilir.

Tez c¢alismasinda buradaki kullanilan modiil Esdeger koniklik ve ray profilidir.
Olgiime baslamadan énce bir 6l¢iim plan1 olusturmak gerekmekte ve bu 6l¢iim planm
ise bir 6l¢lim nesnesi igermelidir. Bir dl¢iim planinin igerecegi dlgiim nesnesi sayist

siirsizdir. Ayrica 6l¢iim planinin 6zellikleri de belirlenebilir, 6rnegin tren numarasi,
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kilometre durumu, ray tipi, sag ray ve sol rayin yerleri vb. Bir 6l¢iim nesnesi, dl¢iilecek
nesnenin resminden olusmaktadir, 6rnegin bir trenin tekerlek takimi. Her 6l¢iim
nesnesi i¢in istenilen sayida 6l¢giim noktasi eklenebilir. Her 6l¢iim noktasi Calipri'nin

bir dl¢limiine karsilik gelmektedir.

Bir 6l¢iim noktas1 agsagidaki bilgileri igerir:

e Olgiim ydntemi: Ne tiir bir nesnenin Slgiilmesi gerekiyor, érnegin tekerlek
profili, fren diski.

e Parametre: Bu bilgiler 6l¢iim noktasinin nasil 6l¢iildiigiinii ve sonuglarin nasil
degerlendirilmesi gerektigini tanimlar.

e Boyutlar: Hangi 06l¢iim biiyiiklikleri belirlenmelidir, 6rnegin tekerlek
genisligi, qR Olciisii.

e Toleranslar: Her bir 6l¢iim biiyiikliigii i¢in izin verilen sinir 6lgiilerini tanimlar.

o Ogzellikler: Olgiim noktasma ozgii ozellikler, 6rnegin eksen, taraf vb.

tanimlanabilir.

Bu calismada esdeger konikligi 6l¢mek igin belirlenen pilot bolgedeki 100 metreyi 11
esit parcaya bolerek demiryoluna gore sag ray ve sol raym zaman igerisindeki

asinmalarina bagl olarak degisen esdeger koniklik degerlerini incelenmistir.

Sekil 5.1. Calipri C42.
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Plan1 olusturuken tiim degerler dogru girilmelidir. Ciinkii esdeger koniklik degerinin
dogru okunabilmesi i¢in girilen her bir deger 6nemlidir. Demiryolu hattinin bilgileri
iki ray arasi1 mesafe dedigimiz ekartman genisligi 1435 mm, ray tipi hatta en ¢ok
kullanilan iki tipten biri olan 60E1, hat a¢ikliginin ray iist kotuna gore goreceli
yiiksekligi 14 mm asagisi olarak belirlenmis olup kaynak kontrolii, ekartman ol¢timii
vs. gibi islemlerde bu kot degeri dikkate alinir,araclarin tekerlerinde mevcut olan
koniklikten dolay1 bizde daha bir temas agis1 olusturmak igin raya 1/40 degerinde ray

montaj egimi verilmektedir.

Sekil 5. 2. Sistem arayiizii.

Tekerlek bilgileri i¢in ise dncelikle en ¢ok kullanilan modellerden biri olan S1002
tekerlek tipi se¢ilir ve kendi icerisinde boden ytiksekligi boden genisligi gibi bilgileri
dogru girilmelidir, tekerlek ¢apt 900 mm , iki teker arasi i¢ mesafe 1360 mm, ve
caligma dairesi noktasinin tekerlek i¢ tarafina mesafesi 70mm olarak girilmelidir.
Aslinda tekerlege verilen koniklik degeri ilk basta tekerlek modeli segerken cihaz
otomatik olarak aldigi igin bu 6nemli deger girilmemektedir.

Yapilan ve yapilacak olan tiim 6l¢limlerden saglikli veriler elde etmek icin belirli

araliklarka bu cihazi kalibre etmek gerekiyor. Bu araliklar1 kullanici 6l¢iim planina ve

sikligina gore belirlemelidir.
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Sekil 5.3. Cihazin kalibre edilmesi.

Kalibre islemi yapildiktan sonra 6l¢iim i¢in segilen bolge iyi bir sekilde analiz edilerek
saglikl bir sekilde 6l¢iim islemine baslanabilir. Dikkat edilmesi gereken nokta ise; sag
ve sol raylarin yerlerinin olusturdugumuz plana gore dogru teker temasini saglamak
olmalidir. Sag tekere sol ray, sol raya da sag teker temasi saglanirsa kesin olarak yanlis

sonug elde edilecektir.

Sekil 5.4. Olgiimiin yapilmast.
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Yapilan Olgiimlerin sonuglarint pdf formatinda almak miimkiindiir. Sonrasinda
yapilmast gereken is elde edilen sonuglari dogru bir sekilde analiz ederek ¢ikan

sonuclara gore bakim ve diizeltme islemleri planlanmalidir.

esdeger koniklik_1

Deita-R
) o
tan{Ganma)
=] =
= A L

10 & 0 -] 10 0 2 4 [ ]
Displacament Amplilude
Boyut Ad | Oletim sonucu (Degerieme)

Tolerans syy min-maks

Esdeger Konikik lec
| AL-Uyari: 0,00 - 0,40 |
|IL-Bakim: 0,00 - 0.45 .1
/1AL-Emniyet: 0.00 - 0,50 \

Sekil 5.5. Ol¢iim sonuglarinin okunmast.
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BOLUM 6

BAKIM FAALIiYETLERI

6.1. TASLAMA

Demiryolunun sembolii olan raylar {istyapinin en 6nemli elemanidir. Raylarin
yuvarlanma yiizeyinin kalitesi demiryolu isletmesinin gilivenligini ve konforunu
dogrudan etkiler. Rayin yuvarlanma ylizeyindeki geometrik diizensizlikler dinamik
yukiin artmasina neden olur. Tekerleklerin diizgiin bir yuvarlanma ylizeyine sahip
olabilmesi i¢in raylarmn kesit sekillerinin ve diger Ozelliklerinin korunmasi
gerekmektedir. Bu sebeple raylarin imalati, tasinmasi, istiflenmesi, montaji ve isletme
tarafindan yapilacak olan bakim iglemlerinin 6zel bir itina ile yapilmasi gerekmektedir.
Ray yiizeyinde iiretimden gelen ya da sonradan olusmus olan diizensizlik ve ray
kusurlariin giderilmesi amaciyla agindirici tag yardimiyla yilizeyinden belli kalinlikta
ray kaldirilmasi suretiyle rayin istenen forma getirilmesi ve hatalarinin giderilmesi

islemine “taglama” denir.

Taslama islemi, raymn yilizeyinden malzeme kaldirilmasini, ray yiizeyi kusurlarinin
olusumunun engellenmesini veya yavaslatilmasini ve enine ve/veya boyuna ray
profilinin standart profiline getirilmesi i¢in raym enlemesine veya ray boyu olusan

aginmanin esitlenmesini igerir.

Ray profilini korumak, ray omriiniin artiritlmasi, hat bakim masraflarinin azaltilmasi

ve yakit tasarrufu saglama amaciyla ray taglama islemi yapilir. Bu islem yapilirken;

e Ondiilasyonlarin 6niine gegmek i¢in boyuna profil korunmali
o Ray-tekerlek temasinda esdeger konikligin saglanmasi i¢in enine profil
korunmal

e Ray kusurlarina gore kaldirilan metal kalinlig1 limitlerine dikkat edilmeli
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e QGiriltinin 12dBA altina disiiriilmesi igin ylizey piriizliliigiine dikkat

edilmelidir.

Demiryollarinda hizlarin ve yolcu konforunun artmasi, dingil yiikleri ve trafigin
yogunlagmasi hattaki bozulmalarin gesitlenerek artmasina neden olacaktir. Rayda
olusacak geometrik hatalar ya ray liretiminden kaynaklanan ray yiizeyleri hatalar1 ya
da tekerlek temasi sonucu olusan ondiilasyonlardir. Bu ray kusurlarin1 temizlemenin

en uygun ¢oziimii raylarin taglanmasidir.

Ondiilasyonlar dalga derinligi 0,05mm’nin {izerine ¢iktiginda giiriiltii seviyesinde bir
artisa ve dalga derinligi 0,1 mm’in {istiine ¢iktiginda ise list yap1 bakim maliyetlerinin
artmasina neden olabilmektedir. Ondiilasyonlar beton traversli ve kotii durumdaki bir
list yapmin servis Omriinii %30 azaltmaktadir. Planlar dahilinde yapilan taglama

islemleri yol geometrisinin bakim araligini %30-50 artirir [10].

Ondiilasyonlar;

e Hattin salinim frekansinin yiiksek olmasina,

e Ray gerilmelerinin artmasina,

e Tagitlarin daha fazla yorulmasina,

e Trenlerin daha fazla enerji kaybetmesine,

e Beton traverslerin ¢atlamasina, baglant1 elemanlarinin gevsemesine,
e Klipslerin ve pedlerin asinmasina,

e Altyap1 ve balastin planlanandan daha kisa zamanda bozulmasina,

e Giriltiiniin 5-15 dB(A) kadar artmasina sebep olur.

Dinamik kuvvetlerin azalmasi i¢in en etkili ve en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi
taglamadir. Taglama, sadece boyuna profil vermek i¢in degil ayn1 zamanda rayin yanal
profilinin diizeltilmesi i¢inde kullanilir. Yanal profil vermek ray asinmasini ve metal
akmasini azaltir, raym i¢ gerilme dagilimini kontrol eder, tekerlek profilini korur ve

ara¢ hareketini iyilestirir.

71



Metalurjik arastirmalar sonucunda, optimum taslama derinligi olarak 0,1 mm’lik bir
yiikseklik ve yeni olan raydaki taslama islemi i¢in 0,3 mm’lik bir yiikseklik
bulunmustur. Yani ondiilasyonlar1 taglamak icin en az iki pas (taslama ge¢isi)

gerekmektedir. Yeni raylar igin en az 6 pas taslama yapilmalidir [32].

Taslama sonrasinda ray yiizeyinde rayin yandigini gésteren mavimsi bir izin olmamasi
istenir. Ray taglama sonrasinda ray-tekerlek temas yiizeyinin ray mantar1 ortasinda ve

25-30 mm arasinda olmasi istenmektedir.

Zamanla dalga derinligi artan ray tabakasinda gerekli olan taslama islemi igin
uygulanacak paso sayisi hizli bir sekilde artmaktadir; yani taslama iglemini dalga
derinligi az iken yapmak daha ekonomik olacaktir. Bu durumda raydaki dalga
derinliklerinin biiyiik olmasi demiryolu {iistyapisinda telafisi miimkiin olmayan
zararlara sebep olacagi g6z Onilinde bulundurulmalidir. Genellikle dalgali ray
olusumunun, siki bir programla izlenerek, raylarin zamaninda taslanmasinin yol

bakimi agisindan 6nemli avantajlar sagladig: belirtilmektedir.

TCDD’nin sahip oldugu ray taslama makinesi sekil 6.1°deki gibidir. Demiryolu
hatlarinda, makaslarda ve kruvazmanlarda, raylarin bir teki veya ikisi ayni anda,
dairesel taglama taglariyla ray mantariin yeniden profillendirilmesini saglar. Raylarin
iistiinde bulunan ondiilasyon, capak, kaynak fazlaliklar1 vb. kusurlar1 gidererek hatti

EN 13231-3’te belirtilen toleranslara getirilir.

Makine ile komple ray mantari iist yiizeyinden; 70 derece i¢ yan yiizeyinden, 5 derece

dis yan ylizeyine kadar olan bolgeyi taglama kabiliyetine sahiptir.

Taslama islemi uygulama amacina gore 3 ana baslikta incelenebilir.
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Sekil 6.1. Taglama Makinesi.

6.1.1. Koruyucu Taslama

Ray yorulmalarinin ve hatalarinin isin basinda fark edilip biiylimelerine izin vermeden
yapilan taglama iglemidir. Muhtemel ray kirtklarin1 dnlemek ve siirekli sorunsuz bir
hat isletimini saglamak amaciyla koruyucu taglama yapilmalidir. Ray mantar tizerinde
dingil yiiklerinden dolay1r ince bir tabakada malzeme kristal kafes Orgiisiiniin
bozulmasina ve mekanik 6zelliginin zayiflamasina ray yorulmasi ad1 verilir. Zamanla
yorulma belirtileri gosteren ray kontrollii bir sekilde yapilan koruyucu taglama islemi

ile ortalama 0,3 mm taglanarak temizlenir [7].

Kurplarda i¢ ve dis raydaki asinmay1 azaltmak i¢in sert raylar kullanildigi takdirde

yeni mantar profili tekerlek gegisine uygun olmasi i¢in taglanarak diizeltilir [33].

e Rayda kritik RCF (Yuvarlanma Temas Yorulmasi) catlaklarinin olugsmasinin
Onlenmesine yardime1 olur, diger ray kusurlarinin olusmasini ve biiylimesini
oOnler.

e Rayin enine profilini standartlar i¢inde tutar.

e Ondiilasyonlar gibi boyuna diizensizliklerin olugsmasinin 6nlenmesine ve rayin

boyuna profilinin limitler dahilinde kalmasina yardimer olur.
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e Ray profilinin korunmasi, asinmayi1 azaltir ve gerek raylarda gerekse
demiryolu araclarinin tekerleklerinde kusurlarin olusumunu azaltir.

e Kaynak cikintilar1 ve korozyonun temizlenmesi saglanir.

e Ray dosenirken ray ve travers toleransindan kaynaklanan ray egimi hatalar

koruyucu taslama ile diizeltilebilir.

Koruyucu taslamanin amaci, raym kusurlarmin ilerleme hizinin diisiiriilmesi ve ray
yilizeyindeki kusur biiyiikliiklerinin emniyetli sinirlar1 i¢inde kontrol altina alinarak,

ray Omriiniin uzatilmasidir. Boylece rayin, aginmasi azaltilir ve hizmet dmrii uzatilir.

Ray-tekerlek temasinin oldugu bolgede yorulmadan dolayr aymi rayda birka¢ kara
nokta gortliir. Bu kusur sonra rayin yanal ¢atlamasina ve en sonunda ray kirilmasina
neden olur. Bu kusur hizli hatlarda (160-200 km/sa) ile dingil yiikii fazla ve diigiik hiza

sahip hatlarda goriilmektedir.

Ray yorulmasi kara noktalar diginda iki farkli hataya da neden olur.

e Kabuklanma: Kirilmalara neden olan énemli bir sorundur.
e Yontulma: Ozellikle kurplarin dis rayinda 3-5 mm araliklarla, hareket ydniine

gore 45° acida ince paralel ¢atlaklar baslangicidir.

Bunlar daha sonra rayin yanal ¢atlamasina neden olur.

Ray profilinin tagslanmasi ile ray mantar1 {izerinde olusan mekanik 6zelligi zayiflamig
ve karbonu kaybolmus tabaka temizlenmis olur. Ray yiizeyinden 0,3 mm’lik bir tabaka
kaldirilarak kara nokta olugsmasi 6nlenmis olur. Bu amaglari saglamak i¢in taglama pas
sayilari, taslarin agilar1 ve tipi ile makinenin hiz1 en uygun sekilde ayarlanir. Fransiz
celik endiistrisi ray kabul asamasinda karbonize olmus raylar1 kontrol ederler. Ray

yiizeyinden 0,5 mm derinlikte tanecikli ferrit yapinin olmasi kabul edilmez [34].
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Sekil 6. 2. Ray taglama tast.

Etkin bir koruyucu taglama programi, raym Omriiniin arttirilmasi ve raym Omri
boyunca durumunun iyilestirilmesinin sagladigi gibi ray taglama faaliyetleri nedeniyle
olusan asinma ve diger bakim faaliyetlerine iligkin giderler arasinda bir denge saglar.
Burada amag, bir yandan emniyeti saglarken, diger taraftan da raydan azami ekonomik
Oomriin elde edilmesidir. Yeni demiryolu hatlar1 igletmeye alindiktan sonra en ge¢ 6 ay

icerisinde koruyucu taslama yapilmalidir.

Demiryolu hattinda makineli tamiratlarin bitmesine miiteakip, ray taslama islemi
yapilacak ve taglama isleminden sonra tamirat makineleri ile taglama yapilan bolgede
hat iizerinden 100 bin ton yiik ge¢mesine kadar tamirat yapilmayacaktir. Yeni hatlarda

koruyucu taglamada ortalama 0,3 mm metal kaldirmasi yapilacaktir.

6.1.2. Diizeltici Taslama

Diizeltici taslama, programlanmis koruyucu taslama faaliyetlerinin bir pargasi
olmayan taglama islemidir. Genellikle muayeneler sirasinda tespit edilen ve derhal
miidahaleyi gerektiren ray kusurlarinin giderilmesinde bu ydnteme basvurulur. Bu
yontem ile geometrik diizensizlikler, drnegin ciddi durumdaki kisa dalga boylu

ondiilasyonlar, derin kisa dalgalanmalar ve yanal profil deformasyonlar1 yok edilir.
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Taslama islemi, muayeneler disindaki gézlemler, boyuna ray profilinde trenlerin gecisi
sirasinda asir1 giiriiltiiye veya seyahat kalitesinin diismesine neden olan degisimler
nedeniyle tetiklenir. Taslama makinesindeki taslarin raya olan temas agisinin iki etkisi
vardir. Ray mantarinin kiigiik yarigapli i¢ ve arka koselerinde taglama tas1 yuvarlanma
yilizeyine gore ¢cok daha fazla metal taslar. Temas alan1 daha az oldugu i¢in degme
basinci daha fazla olacaktir ve taslama calismasi daha etkin olmaktadir. Taslama
taginin basinci ¢ok 6nemlidir. En 1yi sonucu almak i¢in basing sabit kalmalidir. Tiim
dalga olusumlari taglama ile tamamen temizlenmelidir. Temizlenemeyen dalgalar daha

sonra biiyiiyerek ondiilasyonlarin olusumunu daha hizli gergeklestirir.

Sekil 6.3. Ornek taslama 6ncesi ve sonrasi ray yiizeyi.

6.1.3. Onleyici Taslama

Kusurlarin ciddiyetini belirlemek icin bir 6l¢iim caligmasi yoktur. Olgiimlerle tespit

edilemeyen kusurlar igin baska parametreler kullanilir. Ornegin yiizey yorulmasi
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sadece tahribatsiz muayene ile fark edilebilir. Bu durumda yorulmus tabaka milyon
gros tonla (MGT) ifade edilen belli bir tonajdan sonra taglanir. Bu tip periyodik bir

taglamaya Onleyici taslama ad1 verilir [7].

Yeni yapilan ve yol yenileme islemi goren hatlarda iiretim sonrasi olusan dekarbiirize
tabakay1 kaldirmak amaciyla taglama iglemi yapilir. Yaklasik 0,5 mm derinliginde olan
bu tabaka ray celiginin sertligini tasimamaktadir. Trenlerin konforlu ve emniyetli
seyirleri i¢in bu tabakanin taslama ile kaldirilmast gerekmektedir. Bu isleme profil

uyumlastirma taglamasi1 da denmektedir.

6.2. FREZELEME

Raydan taglamaya gore daha malzemenin kaldirilmas: gereken durumlarda frezeleme

yapilir. Freze yapilma sebepleri;

e Yipranmis bir ray profilinin standart profile getirilmesi,

e Biiylik ray yiizeyi kusurlarinin giderilmesi igin,

Frezeleme, kusurun diizeltilmesi i¢in zaman ve maliyet agisindan ¢ok fazla sayida
taglama yapilmasi gerektiren durumlarda tercih edilmelidir. Raya frezeleme islemi son
derece etkilidir ve bazi durumlarda, yiiksek taslama maliyeti nedeniyle

kullanilmayacak hale gelmis olan raylarin tekrar kullanilmasi i¢in frezeleme yapilir.

6.2.1. Ray Islemenin (Taslama ve Frezeleme Isleminin) Yaralar

e Gerekli enine profilin elde edilmesi ve konikligin kontrol edilerek tekerlek-ray
temas yiizeyinde kuvvetlerin azaltilmasi i¢in ray mantarina dogru kuvvetlerin
diizenli ve siirekli dagilimini saglamak,

e Ekartman kdsesi ve ray omzu iizerindeki temas gerilimi azaltan, enine profilin
elde edilmesi,

e Kaynak bolgelerinde olusan kusurlarin giderilmesi,

e Temas yorulmasi catlaklarina neden olan veya neden olmasi muhtemel

yorulma kusuru s6z konusu olan ray yiizeylerindeki kusurlarin giderilmesi,
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e Ondiilasyon olusumunun ve gelisiminin kontrol altina alinmasi i¢in rayin

boyuna profilinin kontrol altina alinmasi.

6.3. YAGLAMA

Ray tekerlek iliskisinde siirtiinme, ara¢ frenlemesinde, asinma ve ray-tekerlek temasi
sonucunda yorulma hasarinda, tekerlek ve ray kusurlarinin olusmasinda, tagimaciligin
gerceklesmesinde ve aderans dedigimiz ray teker tutunmasi olayinda 6nemli rol

oynamaktadir.

Tiim Diinya demiryolu kuruluslari; ray ve tekerlek asinmasini kontrol etmek, kurb
yanal kuvvetlerini azaltmak ve trenin enerji (yakit) tiikketiminde 6nemli tasarruflar elde
etmek amactyla demiryollarinda uzun yillardir ray-tekerlek temas yiizeyine yaglama
islemi uygulanmaktadir. Bu yaglama islemi genellikle yol kenarindaki yaglayicilar
vasitastyla veya arag tistii kullanilan sistemler ile boden ve tekerin yuvarlanma yiizeyi

yaglanarak yapilmaktadir.

Demiryollarinda zamanla tasinan yiik miktarint (tonajini) artirmak icin artan aks
yiikleri ve verimlilik gereksinimleri, ray ve tekerlek asmmmasini biiylik olgiide
etkilemektedir. Tarihsel siirecte aks yiikleri ve tren kiitlesi arttik¢a yaglamanin 6nemi
artmistir. Ekipman teknolojisindeki gelismeler ray Omriiniin artirilmasinda, ray
asinmasinin azaltilmasinda ve bakim gereksinimlerinde Onemli iyilestirmeler
saglanmigstir. Hat kenar1 yaglama ve arag {istli yaglamanin etkin kullanimi ile asinma,
giriilti, titresim ve enerji tiikketiminde azalma oldugu gibi demiryolunda tekerlek ve

ray omrii uzatilmaktadir.

Demiryolu tasimaciligina etki eden faktorler; ray/tekerlek profili, geometrisi ve yiizey
durumu, tasit dinami8i ve hareketi, kullanilacak yagin akiskanligi ve yaglama
kapasitesi, calisma sicakligi, sicaklik, nem, yagis gibi ¢evresel iklim sartlar1, yagin
kullanma o6zellikleri, tekerin patinaj ve tirmanma hareketi olarak siralanabilir.
Yaglama sistemlerinin kullanim yerindeki tasimacilik sartlari, iklim sartlar1 ve yol

durumu go6z 6niinde bulundurularak elde edilecek verilerle performanslar denenerek
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belirlenebilir. Yaglama sirasinda kullanilan yag performansiin degerlendirilmesinde

dikkat edilmesi gereken hususlar asagida belirtilmistir.

e Pompalanabilirlik i¢in uygun ¢alisma sicakligi,
e Yiiksek kalicilik veya bozulma siiresi,

e Tasima mesafesi (uzun olmali),

e Akma noktas: (diisiik olmalr),

e Damlama noktas1 olarak uygun sicaklik,

e Katki maddeleri ve aginma direnci,

e lyi yaglama kapasitesi,

e lyi tutunma ve gerekli siirtiinmeyi saglama,
e Suya kars1 direnci,

e Farkli uygulama teknolojilerine uygunluk,
e Kimyasal kararlilik ve ¢oziinme,

e Tikanmaya kars1 iyi performans

¢ Biyolojik bozunma ve teoksisite.

Literatiir aragtirmalarinda; arag iistii boden yaglama ve hat kenar1 yaglama konusunda
birgok deneysel ¢alisma yapildigi goriilmiis ve bu galismalardan edinildigi {izere

demiryollarinda etkin sekilde yaglamanin faydalar1 asagida belirtilmistir.

Etkili yapilacak hat kenar1 ray yaglamasi ve arag iistii tekerlek boden yaglamasi asinma

oranini azaltarak hem tekerin hem de rayin 6mriinii uzatir. Ayrica;
a. Tekerlek / ray etkilesimi ile iliskili olarak yakit/enerji tiiketimini azaltir.

Transportation Technology Center Inc (TTCI USA) kurulusu yaptig1 ¢alismada;
i.  Hat kenar1 yaglayici kullanilmasi ile %135,
ii.  Sadece tekerlek yiizeyi yaglamasi ile %39,
iii.  Teker yiizeyi ve boden yaglamasinin birlikte uygulanmasi ile %65 enerji

tasarrufu saglandigi yer almaktadir.
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Vi.

Vil.

viii.

Kuru hava sartlarinda yapilan iyi bir yaglama ile yakit tiiketiminde
%30’ luk bir tasarruf saglandig,

Dar yaricapli kurplarin oldugu hat iizerinde 9%5-15 arasinda yakat
tiiketiminde tasarruf saglandigi gosterilmistir.

Amerika Birlesik Devleti Ulusal Demiryolu kurulusu tarafindan yapilan
tekerlek yiizeyi yaglama sisteminde;

Tren yiiklii iken %10,2 bosta iken %5,2, ortalamada ise %7,7’°lik bir enerji
tasarrufu saglandigi ampirik olarak gosterilmistir. [35] Giiney Afrika
Cumhuriyeti’nde Spoornet firmasinin yaptig1 arastirmada;

200 m Kkurp yari¢apinda teker ve rayda yaglama yapildiginda %51°lik bir
enerji tasarrufu oldugu,

Giiney Afrika Cumhuriyeti’'nde Richards Bay Coal hattinda yapilan
calismada;

Teker ve rayda yapildiginda %28’lik bir enerji tasarrufu oldugu

belirtilmektedir.

b. Tekerlek / ray etkilesimi ile iligkili olarak giirtiltii azalir.

c. Bakim zaman araligin artirir. Kanada pasifik demiryolu sirketinin yaptig1 bir

arastirmada;

Ray asinmasini azalttigi; hat kenari yaglama sistemi taglama periyodunu
Onleyerek, kenar asinmasinda %80 ve mantar iist yilizeyi asinmasinda %50
tyilestirme sagladigi,

Travers ve ray baglant1 eleman hasarlarinin azaltildigi,

Yanal kuvvetleri azaldig,

Tren enerji tiiketiminin azaldig,

v.  Tekerlek 6mriinii uzattigi gorillmistiir [36].

Tekerlek ve ray arasindaki metal temasi sonucu olusan yiiksek diizeyde aginma, agir

ses ve konfor kaybini engellemek i¢in yaglama sistemleri gelistirilmistir. Raylar acikta

calisan ve dinamik yiike maruz kalan elemanlardir.

Boden tekerlegin en ¢ok asinan kismudir. Ozellikle kurb (Viraj) bélgelerinde trenin

biitiin ytlikli boden {izerinden raya yaslanir. Boden ne kadar iyi yaglanirsa tekerlegin

omrii o kadar uzun olacaktir. Bodeni asinan bir tekerlegin tornasi sirasinda normal
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tornalamaya gore yaklasik olarak 3 kat fazla talag alinir. Sayisal bir 6rnek vermek
gerekirse boden kalinligi 32 mm olmasi gereken bir tekerlegin 6l¢iimde aginma sonucu
boden kalinliginin 28 mm'ye diistiiglinii varsayalim. Boden kalinligin1 tekrar 32 mm'ye
¢ikarmak icin captan yaklasik olarak 12 mm diismemiz gerekecektir. Ayda 1 mm
asinan bir tekerlek i¢in bu su anlama gelir; Tekerlegin 6mrii bodenin incelmesi sonucu

yaklagsik olarak 12 ay kisalmaktadir.

6.3.1. Boden Yaglama Teknikleri

6.3.1.1. Siv1 Yag ile Direkt Yaglama

Hava, yagi cok ince bir tabaka halinde yaklasik 8 saniye siireyle nodiillerden piiskiirtir.
Piiskiirtme siiresinde, boden yiizeyine yapisan yag, bodenin rayla temasindan dolay1
ray1 yaglar ve arkadan gelen tekerleklerin bodenlerini de ray vasitasi ile yaglayarak
asinmalar1 6nler. Yagin tekrar piiskiirtiilmesi gidilen mesafeye ve demiryolu hattinin
durumuna bagl olarak degismektedir. Kurplu yollarda 2 sn. araliklarla yaglama
yapilir. Bu siire toplam 5 dakikayr gegcmez. Ayrica lokomotifin hizi 9 km/h altina
diiserse yaglama sistemi otomatik olarak devre dis1 kalmaktadir. Hiz 9 km/h iizerine
¢ikinca sistem kendi kendine ¢alismaya baslamaktadir. Lokomotif markizinde bulunan
ariza ihbar, yag seviyesi ihbar ve sistem devrede isaretleri ile cihazin durumu takip

edilir ve bir buton vasitasi ile cihazin ¢alismasi test edilir.

Sekil 6.4. Arag iistii yaglama ekipmanlari.
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6.3.1.2. Yaglama Cubugu ile Yaglama

Burada gubuk halindeki kati yaglayici, hareketli tekerlek flangina bastirilir. Bu sistem

giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan bir sistem degildir.

Sekil 6.5. Kat1 yaglayici ile yaglama modeli.

6.3.1.3. Endirekt Yaglama

Raylar sabit olarak yaglanir. Buradaki islem raya sabit bir sekilde tutturulan sensor ile
tizerinden kag tane aks gectigini sayabilen ve bu sayiya gore yaglama periyodunu

ayarlayabilen sistemdir. Uzerinden gegen treninin bodeni yagi raydan alir.

Sekil 6.6. Sabit yaglama sistemi.

Tim sistemlerde kullanilan en 6nemli sistem eleman1 yagdir ve yaglarin se¢imi ¢ok

onemlidir. Kullanilacak yaglarin 6zellikleri;
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Dogada ¢ozilinebilme,

Siirtlinmeyi azaltma,

Sesi azaltma,

Asinmay1 azaltma,

Enerji tasarrufu saglama,

Calisma sicakligi -45 °C ile +120 °C arasinda olmali

Yagin iletkenligi sinyalizasyon sistemine uygun olmali,

Siirtinmeden kaynakli sicaklik artisinda yanma 6zelligi olmamals,

Ray yilizeyinde film tabakasi olusturacak ozellikte ve 6zel metal uyumu
sayesinde yiiksek tasinabilirlik kabiliyetinde olmali,

Bakim araliklarini arttirarak genel bakim maliyeti diistirmelidir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Deneyin yapildig1 kontrol alan1 Cigli — Menemen istasyonlart aras1 km: 26+400 -
26+500 arasinda secilmistir. Bu bolgenin secilme sebebi hattin yol yenileme
caligmalar1 25.07.2019 tarihinde yapilmis olmasi, kurpta bulunmamasi ve ana hat
(hatt1 cari) olmasidir. i1k dl¢iim 19.12.2019 tarihinde almmustir. Buradaki 100 metre
11 esit pargaya boliinerek her 10 metrede bir esdeger koniklik ve ray profili 6lgtimii 2
ayda bir alinarak hattin ortalama esdeger koniklik degerini ve zaman igerisinde raydaki

asinmalar1 karsilagtirarak analiz edilmistir.

Cizelge 7.1. Esdeger koniklik degerinin 6l¢lim tarihleri ve sonuglari.

19.12.201 | 11.02.202 | 14.04.202 | 21.07.202 | 22.09.202 | 13.11.202 | 20.11.202
Nokta 9 0 0 0 0 0 0
1 0,31 0,31 0,3 0,26 0,24 0,26 0,2
2 0,29 0,32 0,31 0,27 0,26 0,25 0,22
3 0,31 0,28 0,28 0,23 0,25 0,26 0,23
4 0,3 0,29 0,25 0,21 0,26 0,24 0,21
5 0,3 0,3 0,27 0,23 0,25 0,28 0,21
6 0,3 0,27 0,24 0,24 0,2 0,23 0,21
7 0,28 0,31 0,28 0,27 0,25 0,26 0,19
8 0,26 0,26 0,24 0,24 0,25 0,26 0,22
9 0,33 0,28 0,29 0,29 0,28 0,27 0,19
10 0,3 0,31 0,25 0,26 0,24 0,22 0,18
11 0,32 0,28 0,25 0,24 0,21 0,22 0,21

ort. 0,3 0,291818 | 0,269090 | 0,249090 | 0,244545 | 0,25 | 0,206363

Yapilan bu ¢calismada 1 sene boyunca yapilan ray profili asinma Sl¢limleri sonucunda
rayin tekerlege gére zaman igerisinde temas noktasini iyilestirici bir asinma davranisi
gosterdigi goriilmiistiir. Ancak yol yenileme calismasi yakin zamanda yapildigi i¢in
bu asinma davranisi asinma zaman grafigindeki 1. evre olan baslangi¢c (rodaj)
evresidir. Bir sonraki asama olan kararli asinmadan itibaren aginma hizi ve miktarinin

zaman igerisinde ivmeli bir sekilde artacagi bilinmektedir.
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Sekil 7.1. Asinma Zaman Grafigi [37].

Bu periyodik Sl¢limii alinan hattin iizerinden senede yaklasik 60 milyon ton yiik
ge¢mektedir ve demiryollarinda kullanilan hat bakim el kitabina gore aliyman hatlarda
60 milyon ton yiik gectikten sonra ray taglama islemi yapilmasi gerekmektedir. Kararl
asinma evresinde ray profilinde negatif etkili asinma meydana gelecek olup bu durum
ray tekerlek iligkisini olumsuz yonde etkileyecek ve esdeger koniklik degerini hat
kriterlerine gére optimum seviyenin iizerine ¢ikaracaktir. Bu sebepten koruyucu ray
taglama islemi yaklasik 1 sene sonra yapilmis ve esdeger koniklik degeri optimum
seviyeye getirilmistir. Bu tarihten itibaren esdeger koniklik degeri gdz Oniinde
bulundurularak her 60 milyon ton yiik gecisinden sonra taglama isleminin yapilmasi

gerekmektedir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda zaman igerisinde elde edilen Slgiimlerden bir veri
olusacak ve bu veriler neticesinde bakim planlar1 belirlenecektir. Bu sayede periyodik
veya anlik yapilan bakim ¢alismalarindan ziyade oOnleyici bakim ¢alismalar
olusturulacaktir. Bu sayede yol yenileme islemi veya sadece ray yenileme islemi
yapilan yerlerde eldeki verilere bakilarak hat iizerinde yorum yapabilmek ve

olusabilecek bazi kusurlar1 heniiz baslamadan gidermek miimkiin olacaktir.
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