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0Oz: Bu ¢alismada iilkemizde ve diinyada demiryolu hatlarinda isletme sartlarinda ¢cogunlukla kullanimda
olan perlitik mikroyapidaki ¢elikler ve perlitik ¢eliklere alternatif olarak sunulan, gelismis mekanik
Ozelliklere sahip olan beynitik mikroyapidaki c¢elikler ele alinmigtir. Genis bir literatiir ozetiyle
konvansiyonel ray siniflari ve gelismis ray siniflari, kimyasal kompozisyonlari ve temel mekanik 6zellikleri
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ayrica diinyada farkli bolge ve iilkelerde gelistirilen beynitik ray
celikleri incelenmigtir. Daha sonra tekerlek ray etkilesimi, siirtiinme sartlar1 ve temas yiizeyleri dikkate
alinarak, gelistirilen sonlu elemanlar modelinde rayin yorulma hasar direnci analiz edilmistir. Sonug olarak
analiz edilen beynitik mikroyapidaki ¢eligin yorulma hasar direncinin perlitik mikroyapiya gore lstiin
oldugu ve 386,69 MPa yiik altinda on milyon ¢evrime dayanabildigi anlasilmustir.

Anahtar kelimeler: Celik yapilar, Demiryolu malzemeleri, Tekerlek-ray etkilesimi, Yorulma hasari, Sonlu
elemanlar analizi

Wheel Rail Interaction; a Finite Element Analysis on Fatigue Failure Resistance of Pearlitic and
Bainitic Steels

Abstract: In this study, pearlitic microstructure steels, which are frequently used in the operational
conditions of railways, and alternatively developed, bainitic microstructure steels, that has advanced
mechanical properties are investigated. Conventional and advanced rail grades were investigated in terms
of chemical composition and mechanical properties with an extended literature review. In addition, bainitic
rail steels developed in different regions and countries were analyzed. Fatigue failure resistance of rails
were analyzed with finite element method considering wheel-rail interaction, friction parameters and
contact regions. In conclusion, analyzed bainitic microstructure shows advanced fatigue characteristics than
pearlitic microstructure with ten million cycle resistance under 386.9 MPa load.

Keywords: Steel structures, Railway materials, Wheel-rail interaction, Fatigue failure, Finite element
analysis

1. Giris

Diinyada demiryolu sistemlerindeki son gelismeler, isletmedeki verimliligin yanisira giivenlik ve
giivenilirligin arttig1, ilk maliyetlerin ve isletme maliyetlerinin azaldig1 yenilik¢i tasarimlarin
gerekliligini ve 6nemini ortaya koymaktadir. Diger altsistemlerin yanisira tekerlek ray etkilesimi,
temas yiizeyinin kiigiik bir alanda meydana gelmesi, giivenligi, konforu ve saglamlig: etkileyen
temel etkenlerden birisidir [1]. Artan hiz, aks yiikleri ve isletme frekansSlarina bagl olarak
ozellikle tekerlek ve ray temas ylizeylerinde hasarlar daha siklikla meydana gelmektedir.

Artan talepleri karsilamak {izere, ulagtirma sektoriindeki gelisime bagli olarak, &zellikle
demiryolu ulagtirmasinda aginma ve yo;:ulma durumlar1 daha sik olarak karsilasilan isletme
problemleri arasinda yer almaktadir [2]. Ulkeler ve demiryolu isletmecileri emniyeti gelistirmek
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ve stirekli hale getirmek i¢in ¢aba sarf etmektedirler ve bunun sonucu olarak en giivenli ulagtirma
modlar1 arasinda yer alan demiryollarinda, kazalari en aza indirmeyi hedeflemektedirler [3].
Kazalarin pek ¢ogunun temelinde, mekanik temas ve siirtinmeye bagh olarak meydana gelen
malzeme hasarlar1 yer almaktadir. Asinma ve yorulma durumlart igin tekerlek ray etkilesiminin
dogru ve gercekei modellenmesi, ray ve tekerlek gibi malzemelerin ¢evrimsel yiik altinda lineer
olmayan malzeme davraniglarinin analiz edilmesi, isletme giivenligini saglamak agisindan
olduk¢a dnemlidir.

Demiryollarinda isletme hizlarinin ve trafik yiiklerinin artmasi, ray malzemelerinde de siirekli
yenilik ve iyilestirme yapilmast gerekliligini ortaya koymustur. Tarihsel gelisime bakildiginda
kronolojik olarak standart perlitik raylar, yiiksek aginma direngli raylar, mantar1 sertlestirilmis
raylar ve beynitik raylar tizerine ¢alismalar oldugu goriilmektedir [4]. Tablo 1’de degisik
siniflardaki ray ¢eliklerinin mikroyapi, kimyasal kompozisyon, gekme mukavemeti, yiizde uzama
ve sertlik degerleri yer almaktadir. Buna gére R260 kalite standart raym ¢ekme mukavemeti 880
MPa, sertligi 260-300 BHN (Brinel Sertlik Degeri - BHN); R350 HT mantar1 sertlestirilmis rayimn
¢ekme mukavemeti 1175 MPa, sertligi 350-390 BHN; beynitik raylarda ise 1400 MPa ¢ekme
mukavemeti, 430 BHN’dan biiyiik sertlik degerlerine erigilmistir.

Tablo 1. Ray ¢elikleri ve malzeme 6zellikleri [4]

Ray Simifi Isil Mikroyap1 Kimyasal Kompozisyon Rmmin  Uzama  Sertlik
Islem
C Si Mn Cr MPa % HB
= R220 Perlit 0,50- 0,20- 1,00- <0,15 770 12 220-
= 060 060 1,25 260
g R260 Perlit 0,62- 0,15- 0,70- <0,15 880 10 260-
2 080 058 120 300
52 R260Mn Perlit 0,55- 0,15- 1,30- <0,15 880 10 260-
Té 0,75 060 1,70 300
S R320Cr Perlit 0,60- 0,50- 0,80- 0,80- 1080 9 320-
g 080 1,10 1,20 1,20 360
g R350HT N Perlit 0,72- 0,15- 0,70- <0,15 1175 9 350-
) 0,80 058 1,20 390
M R350LHT N Perlit 0,72- 0,15- 0,70- <0,30 1175 9 350-
0,80 058 1,20 390
370LHT N Perlit 0,70- 0,40- 0,70- 0,40- 1175 9 >370
0,82 1,00 1,10 0,70
= 380UHC \/ Perlit 0,90- 0,20- 1,20- 0,25- 1200 9 >380
= 1,00 0,35 1,30 0,30
(,E; 400UHC \/ Perlit 0,90- 0,20- 1,20- 0,25- 1240 9 >380
2 1,00 0,35 1,30 0,30
Ei DOBAIN \/ Beynit 0,76- 0,20- 0,80- 0,40- 1100 11 340-
‘g 340 0,84 0,35 0,90 0,55 380
% DOBAIN \/ Beynit 0,76- 0,20- 0,80- 0,40- 1250 10 380-
G} 380 0,84 0,35 0,90 0,55 420
DOBAIN \/ Beynit 0,76- 0,20- 0,80- 0,40- 1400 9 >430
430 084 035 090 0,55

Standart raylar perlitik mikroyapidadir. Kaba taneli perlitik mikroyapir mekanik 6zelliklerinden
dolay1 tercih edilmistir. Ancak yiiksek hizda isletme frekanlarinin artmasi ve dar yarigapl
kurplarda ray tizerine gelen kuvvetlerin artmasiyla raylarda daha sik hasarlar gézlenmis ve ince
taneli perlit yapiya yonelim gerceklesmistir. Perlitik ray mantarina 1s1l islem uygulanarak mantari
sertlestirilmis raylar gelistirilmis ve bu malzeme iiretimleri uygulama alani1 bulmustur. Mantar1
sertlestirilmis raylar hadde sicakligindan hizli bir sekilde sogutularak tiim ray mantar1 alaninda
optimum asinma direncine sahip ince perlitik yapinin olusturulmast ile elde edilir. ince perlitik
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yapinin miimkiinse tim mantarda elde edilmesi beklenir, ancak yilizeyden en az 20 mm ve
tizerinde yap1 derinligi olmasi da yeterlidir [5].

Yeni ray malzemesi gelistirmenin temel amaci, raylarin mekanik ve asinma Ozelliklerini
tyilestirmek olmustur. Bu hedefe ulasmak i¢in ray iireticileri geligin sertligini artirmistir. Fakat
konvansiyonel perlitik ray geliklerinde sertlik degeri belirli bir limite kadar erisebilmektedir.
Sonug olarak konvansiyonel perlitik ray celiklerine gore daha yiiksek sertlik degerlerine
ulasabilen alternatif mikroyapili beynitik ¢elikler lizerine galismalara odaklanilmigtir. Beynitik
celikler yakin zamana kadar istenilen dayanim ve tokluk degerlerinde iiretilememekteydi. Gorece
yeni uygulama alani bulan bu ¢elikler, ilk yillarda diisiik karbonlu ve orta karbonlu beynitik
celikler olarak uygulanmaya baslandi. Ilk olarak demiryollarinda tiim makas bdlgesini kapsayan
ve uygulama alani bulan beynitik mikroyapidaki celiklerin tiim hat boyunca kullanimina y6nelik
arastirma gelistirme ve saha deneme ¢aligmalart halen devam etmektedir. Bu kapsamda kimyasal
kompozisyon ve 1sil iglem rejimlerinin etkilerini inceleyen farkli ¢aligmalar literatiirde yer
almaktadir [6]. Amerika ve Japonya’da yer alan beynitik yapidaki ¢elik kompozisyonlari ve
sertlik degerleri Tablo 2 ve Tablo 3’de yer almaktadir [6, 7].

Tablo 2. Japonya’da gelistirilen ve test edilen beynitik mikroyapidaki ray ¢elikleri 6zellikleri [7]

Celik C Si Mn P S Cr \% Mo Nb B Sertlik
[HB]
A 028 03 1,21 0,013 0009 165 0,1 399
B 031 031 1,32 0,013 0,008 1,32 0,26 354
C 029 05 110 0,01 0006 221 0,04 375
D 034 032 0,70 0,011 0,007 251 0,0015 388

Tablo 3. Amerika’da gelistirilen ve test edilen beynitik mikroyapidaki ray ¢elikleri [7]

Celik C Mn Si Cr Mo Ni B Sertlik
[HB]
J1 0,181 2,01 1,13 1,94 0,48 0,01 0,003 415
J2 0,115 3,97 0,27 0,02 0,47 0,01 0,003 375
J3 0,077 2,03 0,27 1,97 - 1,93 - 363
J4 0,023 2,02 0,27 1,96 0,48 1,93 0,003 271
J5 0,026 4,04 0,27 0,02 - 0,02 - 288
J6 0,258 2,00 1,81 1,93 0,49 0,00 0,003 490

Lee ve Polcarpou [8] orta karbonlu perlitik ve beynitik ray ¢eliklerinin asinma davranigini
incelemistir. Bu ¢aligmada beynitik ve perlitik ray numuneleri hat tizerinde denenmis daha
sonrasinda ise asinma Ozellikleri laboratuvar ortaminda incelemislerdir. Sonug olarak beynitik J6
celiklerin perlitik geliklere gore daha fazla asindigi goriilmiistiir. Bir diger ¢alismada ise diisiik
karbonlu beynitik ¢eliklerde karbiirsiiz beynitik mikroyapinin artmastyla aginma direncinin arttig
tespit edilmistir. Karbiirsiiz beynit mikroyapimin olusumu ig¢in karbon igeriginin ve sogutma
oraninin artirilmasi gerekliligi ifade edilmistir [9]. Hasan vd. [10] diisiik karbonlu, devamli
sogutulmus, karbiirsiiz yeni gelistirilmis beynitik ray celikleri ve perlitik ray celiklerinin
haddeleme ve kayma asinma davraniglarini incelemislerdir. Beynitik ray ¢elikleri perlitik ray
celiklerine gore yiiksek asinma direnci gostermistir. Sertlik degerinin artmasinin asinma
direncinde artisa neden oldugu sonucuna varilmistir. Karbiirsiiz beynitik ray ¢eliklerinin detayl
mikroyap1 analizleri yapilmis, kalinti Ostenit miktarinin artmasi ve beynitik ferrit kafes
kalinliginin diismesiyle asinma direncinin arttig1 gozlenmistir.

Morton vd. [11] raylardaki hasarlar1 ve cevresel etkileri azaltmak i¢in Onerilen yeni ray
malzemelerinin dikkatli ve detayli sekilde analiz edilmesi gerektigini ifade etmiglerdir. Malzeme
davranislarini incelemek igin Ingiliz Demiryollar1 isletme sartlarmi laboratuvar ortaminda simiile
edip, malzeme kimyasal yapisi etkisi, hasar olusumu ve mekanik 6zellikler konusunda cesitli
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sonuclara varmistir. Daha sonraki yillarda ise beynitik ¢elikler {izerindeki arastirmalar artmustir.
Imalat, kimyasal kompozisyon ve 1s1l islem parametreleri dikkate alinarak performansin artmasi
saglanmis ve son yillarda beynitik celiklerin insaat yapilarinda, boru hatlarinda, otomotiv
uygulamalarinda, demiryolu ray ve makaslarinda uygulamasi giindeme gelmistir. Beynit genis
araliktaki sicakliklarda ve farklt morfolojilerde olusturulabilmekte, icerigindeki alagim
elementleri ve uygulanan 1s1l islem rejimleri mekanik degerlerini 6nemli 6l¢giide etkilemektedir.

Viafara vd. [12] perlitik ve beynitik ¢eliklerin yagsiz kayma asinma davraniglarini
incelemislerdir. 10, 30 ve 50 N yiikler altinda tiim testlerde kayma hizz 1 ms™ olarak
uygulanmistir. Asinma direnci kiitle kaybiyla orantili olarak hesaplanmistir. Perlitik ¢elikler,
beynitik celiklere gore yiiksek kayma asinma direnci gostermistir. Chang [13] yiiksek silikon
icerikli, karbiirsiiz, farkli mikroyap:1 karakteristikleri gdsteren beynitik raylarin asinma
davraniglarini incelemistir. Sonug olarak sert malzemelerin diisiik asinma oranina sahip oldugu
ve mikroyapidaki kalint1 ferrit gibi bilesenlerin aginma performansina negatif yonde etki ettigi
anlasilmistir. Singh ve arkadaslar1 [14] daha uzun isletme Omiirlerine dayanmasi nedeniyle
beynitik ray ¢eliklerinin potansiyel olarak 6tektoid ray celikleri yerine gegecegini belirtmistir. Bu
kapsamda beynitik ray c¢elikleri tiretilmis ve ferritik ¢eliklerle charpy darbe direnci ve dayanim
limitleri karsilastirilmistir. Uretilen beynitik ¢eliklerin 1100-1350 MPa araliginda degisen cekme
mukavemeti oldugu tespit edilmis ve charpy v ¢entik darbe dayaniminin perlitik ¢eliklere gore
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore perlitik ¢eliklerde 8-10 J mertebesinde olan darbe
dayaniminin, beynitik ¢eliklerde 14-19 J mertebelerinde oldugu raporlanmistir.

Yokoyama vd. [15] yiiksek tonajli demiryollarinda kullanilmak tizere yiiksek pullanma direncine
sahip yiiksek dayamimli beynitik ray c¢eliklerini gelistirmislerdir. Bu ¢alismada farkli ¢ekme
dayanimina sahip perlitik ve beynitik ray g¢eliklerinin yuvarlanma temas yorulmasi ve aginma
davraniglart incelenmistir. Beynitik ve perlitik ¢eliklerde beyaz daglama katmanmin (white
etching layer) olusum davranisi incelenmis ve bunun pullanma direncine etkisi arastirilmustir.
Yeni gelistirilen yiiksek dayanimli beynitik ¢eliklerin yiliksek pullanma direnci, iyi aginma direnci
ve mitkemmel kaynaklanabilirlik 6zelliklerine sahip oldugu anlagilmistir.

Aglan vd. [16] beynitik ray celiklerinin mekanik ve kirilma davraniglarini incelemislerdir.
Deneyler sonucunda perlitik ray c¢eligine gore en yiiksek ¢ekme mukavemetinde %36, akma
mukavemetinde ise %77 iyilesme oldugu goriilmiistiir. Gui vd. [17] beynitik ray ¢eliklerinin de
mikroyapinin yuvarlanma temas yorulmasi (RCF) iizerine etkisini incelemistir. Isil islem sonucu
iki farkli mikroyaprya (B380 ve B340) sahip beynitik ray celikleri imal edilmistir. imal edilen
celikler, demiryolu yiik hatt1 iizerine monte edilerek saha testleri yapilmis bunun yanisira
laboratuvar testleri yapilmustir. Iki farkli 1s1l islem sonucu elde edilen B380 ve B340 beynitik ray
celiklerinin ¢ekme dayanimi 1406 ve 1417 MPa olarak tespit edilmistir. Kalint1 stenitin RCF’de
catlak ilerlemesi lizerinde 6nemli etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Hlavaty vd. [18] diinya
capinda demiryolundaki gelismelere paralel olarak yiliksek mukavemet ve asmmma direnci
nedeniyle 6zellikle ray ¢eliklerinde beynitik mikroyapinin demiryolu uygulamalarindaki 6nemi
tizerinde durmuslardir. Yiiksek hizli tren hatlarinda ray hasarini en aza indirmek [19], raylarin
asmmma degerleri ve yuvarlanma temas yorulmasinda iyilestirmeler i¢in yeni beynitik raylarin
gelistirilmesi konularinda ¢aligmalar yapilmistir [20].

Ulkemizin gelecek hedefleri dogrultusunda, 10000 km yeni yiiksek hizli tren hatt: dosenmesi
planlanmaktadir [21]. Bu hatlarin bir kismu projelendirilmis, bir kismi ingaat asamasinda ve diger
bir kism1 da yakin zaman igerisinde isletmeye alinacaktir. Bu hedef dogrultusunda ray hasarlarinin
ve bakim periyotlarinin diisiiriilmesi agisindan beynitik raylarin degerlendirilmesi kritik 6nem
tagimaktadir. Li vd. [22] caligmalarinda demiryolu makaslarinda kullanilan beynitik ray
celiklerinde imalat esnasinda olusan yiiksek yogunluktaki dislokasyonlarin ve martensitin
mekanik ozelliklerde farklilasmaya neden oldugunu belirlemislerdir. Diisiikk hizdaki gerinim
testleri sonucunda hasarli beynitik ¢eliklerin hidrojen gevreklesmesine karsi hasarsiz beynitik
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celiklere gore daha hasas oldugu kanaatine varilmistir. Zhang vd. [23] hidrojenin beynitik ¢elik
makaslara etkisini incelemistir. Hidrojen miktarinin artmasi kesit alan daralmasi (boyun olusumu)
ve uzama gibi plastisite 6zelliklerinin keskin sekilde diigmesine neden olmaktadir.

Haddad vd. [24] yiiksek mukavemetli nano kristal beynitik celiklerin ¢ekme testi {izerine
calismiglardir. Konvansiyonel metodlara gore yenilik¢i imal metodlari ile nano kristalli yiiksek
dayanimli malzemeler tiretilmektedir. Bu ¢alismada C45 tipi ticari (Fe, 0.42-0,5wt%C, 0,5
0,8wt%Mn) igerikli orjinal mikroyapis: ferritik-perlitik olan ¢elik, beynite déniistiiriilmiistiir. Tlk
durumda 800 MPa ¢ekme dayanimi ve %16 toplam uzama degerleri, nano 6lgekli beynit ile 2100
MPa ¢ekme dayanimi ve %4,5 toplam uzama degerine iyilesmistir. Yiizeyde olusan siireksizlikte
gerilim birikmesi sonucu herhangi bir boyun olusumu olmadan ani kirilma gerceklesmistir.
Clayton vd. [25] beynitik raylarda aginma oramini kimyasal kompozisyon, sertlik, yorulma
ozellikleri, gekme dayanimi, charpy darbe dayanimi ve mikroyapi parametrelerini dikkate alarak
analiz etmistir. Szablewski vd. [26] agir yik tasimaciliginda yiiksek performansh geliklerin
gelistirilmesi lizerine calismistir. Bu calismada elde edilen sonuglar, demiryollarinda karar verme
stirecinde optimum ¢elik tiirliiniin secilmesine katki saglamistir. Amerika’da bulunan Ulastirma
Teknoloji Merkezi (TTCI) yirmi yildan uzun siiredir yiiksek aks yiiklerinde iistiin ¢eliklerin
gelistirilmesi konusunda ¢aligmaktadir. Aks yiiklerinin artmasi raylara gelen darbe yiiklerinin tam
Olcekli sistemlerle arastirilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. TTCI aralarinda ABD, Japonya,
Cin, Fransa, Avusturya, Ispanya ve italya’nin bulundugu diinyanin énde gelen ray iireticilerinden
temin ettigi raylari, tam Olgekli konrollii ¢evre kosullarina sahip test yolunda denemis ve
degerlendirmistir. Testler sertlige baghh asinma ve yorulma davranmislarimin incelenmesiyle
baslamistir. Yedi farkli imalatgiya ait on farkli ray sinifi testlere tabi tutulmustur.

Bu caligmada iilkemizde konvansiyonel ve yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilan perlitik
mikroyapidaki raylar ve diinyada gelistirilen beynitik mikroyapidaki raylarin performanslar
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Diinyada demiryolu literatiiriinde
kullanimda olan ve potansiyel olarak kullanilabilecek, Ar-Ge ve saha deneme kosullarinda analiz
edilen ¢eliklerin ve konvansiyonel celiklerin ¢evrimsel yiik altinda dayanimi, tekerlek ray
etkilesimi dikkate alinarak incelenmistir.

2. Metot
2.1. Kullanilan malzemeler

Bu caligmada ray ve tekerlek celiklerinin montaji ile arayliz temast sonucu olusan yorulma
performansi incelenmistir. Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) biinyesinde yer
alan ve isletme altindaki konvansiyonel ve yiiksek hizli tren hatlarinda agirlikli olarak kullanilan
tekerlek ve ray profili analiz edilmistir [27]. Rayin olgiileri ve ray mantarinda tekerlek ile
etkilesim halinde olan yuvarlanma yiizeyleri Sekil 1’de yer almaktadir. Buna gore ray mantarinda
300, 80 ve 13 mm Odlgiilerinde ii¢ yaricap yer almaktadir ve bu bolgeler sirasiyla tag (crown),
omuz (shoulder) ve kose (gauge corner) olarak adlandirilmistir. Tekerlegin enine yonde
hareketine bagli olarak, ilk temas ylizeyi bu ii¢ konumda yer alabilmektedir. Tren isletme
frekanslarina bagli olarak, tren gegislerinde asinma ve plastik deformasyon sonucu belirtilen
Olciilerde degisiklikler olabilmektedir.

EN 1SO 13674-1 (UIC 60 R260)’e gore, perlitik mikroyapidaki rayin ¢ekme mukavemeti %10
uzamayla en az 880 MPa olmalidir [28]. Buna gore sonlu elemanlar analizi i¢in ¢ekme dayanimi
909,6 MPa ve akma dayanim 460,3 MPa; yogunlugu 7850 kg/m?, elastisite modiilii 210 GPa ve
poisson orani 0,3 olarak alinmis ve hesaplamalarda kullanmilmustir [29, 30]. Tekerlek ¢ap1 850
mm’dir [27]. Cekme ve akma dayanimi sirasiyla 900 MPa ve 580 MPa olarak analizlerde
kullanilmigtir [31]. Elastisite modiilii, poisson orani ve yogunlugu sirasiyla 210.000 MPa, 0,3 ve
7850 kg/m®dir [32]. Diinyada farkli dzelliklerde beynitik mikroyapida ¢elik gelistirilmistir. Bu
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calismada J1 tip beynitik ¢elikler sonlu elemanlar analiz ¢aligmasi i¢in kullanilmistir. Kullanilan
beynitik mikroyapidaki celikler 1360 MPa ¢ekme mukavemetine, 846 MPa akma dayanimina ve
%14 uzama degerine sahiptir [16, 33].
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Sekil 1. UIC 60 E1 Profil ray 6l¢iileri ve ray mantar ylizeyindeki yer alan ii¢ konum (kose, omuz, tag) i¢in
dairesel yaylar

2.2. Tekerlek ray temas: ve modelleme

Tekerlek ray yuvarlanma temas: denge durumunda teorik olarak Hertz temas teorisiyle
aciklanmaktadir ve elastik deformasyona bagli olarak temas geometrisi ve gerilim degerleri gibi
parametreleri incelemektedir [34, 35]. Buna gore iki elastik malzeme birbirlerine baski
uyguladiginda temas alami eliptik bir sekil olusturmaktadir ve bu eliptik seklin ana ekseni ‘a’ ve
tali ekseni ‘b’ olan iki farkli eliptik uzunluk ve derinlik meydana gelmektedir. Tekerlek ve ray
arasindaki temas ylizeyi ve olusan eliptik geometri Sekil 2°de yer almaktadir. Analizde, tekerlek
ray temas bolgesinde deformasyon ve asimmmaya olanak saglayacak siirtiinmeli temas
tanimlanmustir ve stirtiinme katsayisi 0,3 olarak tanimlanmistir [36]. Tekerlek ray arayiiziinde
uygulanan yikiin yirmi altbasamakla kademeli olarak raya iletilmesini saglanmigtir. Tekerlegin
enine yonde hareketine bagli olarak, ilk temas ray mantarinda 300, 80 ve 13 mm Odlciilerinde,
sirastyla tag (crown), omuz (shoulder) ve kose (gauge corner) olarak adlandirilan ii¢ yarigap
yiizeyinde yer alabilmektedir. Sekil 3’de tekerlek ray temas baslangi¢c konumlari yer almaktadir.
Bu ¢aligmada diiz yolda gézlemlenen temas olan ta¢ bolgesi temasi analiz edilmistir.
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Sekil 3. Tekerlek ray temas baslangic konumlari a) {1k kontak kose noktasi (gauge corner) b) ilk kontak
omuz noktasi (shoulder) c) Tlk kontak tag noktast (crown)

2.3. Sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar ile analiz (SEA) yontemi lineer davranig gosteren ve gdstermeyen malzemelerin
modellemesinde ¢ogunlukla kullanilan bir yontemdir. Yiiksek hizli tren hatlarinda boji tipi
dikkate alindiginda rayla ve iistyapiyla temas halinde olan ve aksla tekerlege aktarilan en yiiksek
statik ylik degeri 70,49 kN’dur. Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) biinyesinde
traversler arasi agiklik 60 cm olup aks yiikii 22,5 ton/aks olarak tasarlanmistir [37]. Demiryolu
altyapt ve tlstyap: sisteminde boyuna diizlemde simetri oldugu icin sonlu elemanlar analizi
calismasinda analiz siirelerini kisaltmak i¢in yarim model kullanilmigtir. Tekerlek ve ray temasi
olan bolgede (raym ve tekerlegin yuvarlanma ylizeyi) ag eleman sayilar analiz hassasiyetini
artirmak i¢in artirilmig, diger bolgeler de ise ag eleman sayilart diisiik tutularak analiz siiresinin
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kisaltilmast saglanmigtir. Bu kapsamda altiyiizlii ve dortyiizlii agdan olusan sonlu elemanlar
modeli 76630 diigim ve 26160 elemandan olusmaktadir. Sonlu elemanlar modelinde tekerlek
bilesenine, aks yuvasinda, —z ekseninde aks yiikii tanimlanmistir. Bunun yanisira tekerlek, ray,
travers ve diger bilesenlerin yiike bagli —z ekseninde hareketine olanak saglanmis ancak —y
ekseninde hareketi sinirlandirilmistir. Dolayisiyla gercek isletme sartlarinda dikey eksende
uygulanan yiikk ve sistemin bu yiike tepkisi isletme sartlar1 dikkate alinarak modelde
tanimlanabilmistir. Yorulma hasar analizi i¢in gerilim-Omiir, gerinim-Omiir ve benzeri diger
analiz metodlar1 arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ortalama gerilmelerin
etkisi ve Omiir analizi i¢in gerilim-6miir tabanli hesaplama yapan Sekil 4’de yer alan Goodman
esitligi, Denklem 1 kullanilmustir.

Mean Stress Correction Theory

Gerber

SN-None — (300 dMan

Soderberg ASME Elliptical

Endurance ——

0 Yield Ultimate

Sekil 4. Analizde kullanilan ortalama gerilme degeri Goodman diyagrami

o, o, 1
—m,-a_-
o, o0, n 1)

Burada, en yiiksek ¢ekme gerilme degerini temel alan Goodman esitliginde; om ortalama gerilme,
oa gerilme genligi, oy cekme mukavemeti, ce yorulma limit degeri ve n ise giivenlik faktoriidiir.

3. Bulgular

Bu calismada ray mantarinda diiz yol sartlarinda ta¢ (crown) olarak tabir edilen 300 mm yarigap
boyunca tekerlek ve ray etkilesiminin oldugu durum analiz edilmistir. Literatiirde saha sartlarinda
tekerlek ray etkilesimi ile olusan sonuglari analiz eden farkli ¢aligmalar yer almaktadir. Bu
calismalar dogrudan yiik degerini 6l¢ebilmekte, yerdegistirme ve titresim degerlerini 6lgen farkll
icerikteki ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarda ytiksek hiz
altinda ray ve diger tistyap1 malzemelerinin yerdegistirme degerleri gergek isletme sartlari altinda
Olglilmiistiir [38]. Buna gore perlitik mikroyapidaki ray malzemesinin yerdegistirme degeri, 66
kN tekerlek yiikii altinda 0,24 mm olarak dlglilmiistiir. Ayni sinir sartlart olusturulan modelde
kullanildiginda 0,33 mm yerdegistirme degeri analiz edilmis ve gelistirilen modelin yeterli
hassasiyette sonuglar verdigi degerlendirilmistir.

Sekil 5’de beynitik ve perlitik mikroyapidaki ¢eliklerin, tanimlanan sinir sartlar1 altinda yiike
bagli dayanabildigi 6miir grafigi yar1 logaritmik dlcekte yer almaktadir. Buna gore beynitik ¢elik
531,3 MPa yiik altinda 321780 g¢evrimsel yiike; 500 MPa yiik altinda 773580 g¢evrimsel yiik
tekrarina; 451 MPa yiik altinda 2454500 cevrimsel yiik tekrarma; 418,84 MPa yiik altinda
5363500 cevrimsel yiik tekrarina dayanabilmektedir. Kritik yiik olan 386,69 MPa degerinde
sonsuz Omiir olarak tabir edebilece§imiz on milyon c¢evrim sayisina eristigi grafikten
anlagilmaktadir.
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Perlitik mikroyapidaki ¢elikler ise 275 MPa yiik altinda 70736 ¢evrimsel yiike; 256,38 MPa yiik
altinda 92705 ¢evrimsel yiike; 237,77 MPa yiik altinda 419880 ¢evrimsel yiike; 228,45 MPa yiik
altinda 2483500 ¢evrimsel yiike dayanabilmektedir. Perlitik ¢elikler i¢in kritik deger 219,15 MPa
olarak hesaplanmistir ve bu yiik altinda on milyon tekrara eristigi Sekil 5’deki grafikten
anlasilmaktadir.
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Sekil 5. Beynitik ve perlitik ¢elikler i¢in yapilan analiz sonucu elde edilen ¢evrim sayis1 ve yiik grafigi

Beklenildigi gibi diisey yonde uygulanan yiikiin artmasiyla yorulma kaynakli hasar direnci
diismekte, yorulma hasar artmakta ve yiik tekrar sayis1 azalmaktadir. Bu durum hem perlitik
mikroyapidaki ¢elikler hem de beynitik mikroyapidaki ¢elikler i¢in gegerlidir. Beynitik ¢eliklerde
kritik yiik olan 386,69 MPa ve perlitik celiklerde ise 219,15 MPa yiik altinda raym on milyon
cevrime dayanabildigi anlagilmistir. Kritik deger olan on milyon yiik tekrar sayisinda, beynitik
celiklerin dayanabildigi yiik degerinin yiiksek oldugu ve bu geliklerin daha mukavim oldugu
degerlendirilmektedir. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda perlitik ¢elikler i¢in kritik deger
olan 219,65 MPa yiik degerinin {izerinde bir yiikleme yapildiginda ¢evrim sayis1 degerinde hizl
bir diislisiin meydana geldigi anlagilmustir.

Yapilan analiz sonucu beynitik ¢eliklerin ¢evrimsel yiik altinda dayaniminin fazla oldugu, on
milyon ¢evrime dayanan kritik yiik olan 386,69 MPa degerini iizerine ¢ikildiginda dayanimin
(cevrim sayis1) kademeli olarak azaldig1 ve yiik tekrar sayisi degerinde ani bir diisiisiin olmadig1
incelenmistir. Bu nedenle beynitik ¢eliklerde yiike bagli gdzlemlenen siirtiinme ve aginma sonucu
olusmas1 muhtemel ylizey siireksizliklerinin daha uzun siireler sonrasinda gozlemlenmesi
beklenmektedir. Bu durum ozellikle demiryolu isletmeciliginde onemli bir parametre olan
tahribatsiz muayene periyotlarinin da artmasimna ve bakim temelli olusacak maliyetlerin
diismesine sebep olacaktir.
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4. Sonug

Bu ¢alismada, lilkemizde ve diinyada demiryolu hatlarinda ¢ogunlukla kullanimda olan perlitik
mikroyapidaki gelikler ve bu perlitik ¢eliklere alternatif olarak sunulan ¢esitli patentlerin alindig1
ve gelismis mekanik 6zelliklere sahip olan beynitik mikroyapidaki celikler ele alinmustir. Genis
bir literatiir 6zetiyle konvansiyonel ray siniflar1 (perlitik mikroyapi1) ve gelismis ray siniflart (1s1l
islem gOrmiis, mantar1 sertlestirilmis perlitik mikroyapt ve beynitik mikroyapi) kimyasal
kompozisyonlari ve temel mekanik ozellikleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ayrica
Japonya ve Amerika’da gelistirilen beynitik ray celiklerinin kimyasal kompozisyonlar1 ve
mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Literatiirde beynitik ¢eliklerle ilgili yapilan ¢alismalar ve
elde edilen sonuglar kapsamli olarak ele alinmustir.

Tekerlek ray etkisimi yillardir ¢aligilan ve giinimiizde de ¢alisilmaya devam eden bir konudur.
Modellenmesi olduk¢a karmasik olan bu fiziksel durum ve temas kosullar1 bu ¢alismada ele
alinmustir. Tekerlek ray temas bolgesinde deformasyon ve asinmaya olanak saglayacak
stirtlinmeli temas ve bu temas sonucu ray mantarinin yuvarlanma yiizeyinde olusan eliptik kontak
geometrisi dikkate alinarak, yorulma hasar direnci igin gerilim-6miir tabanli hesaplama yapan
Goodman esitligi kullanilmisgtir. Yapilan galismada, tekerlek ray temas yiizeyinde tanimlanan
diigiim ve eleman sayilarinin ¢oziime dogrudan ve dnemli dl¢lide etki ettigi anlasilmistir. Bu
nedenle temas yiizeylerinde daha hassas elemanlar tanimlanarak analizler yapilmistir. Analiz
sonucunda, beynitik ¢eliklerde kritik yiik 386,69 MPa ve perlitik ¢eliklerde ise 219,15 MPa olarak
elde dilmis ve bu yiikler altinda rayin on milyon ¢evrime dayanabildigi anlagilmistir. Buradan
isletmecilikte giivenlik, siirdiiriilebilirlik ve maliyet a¢isindan oldukg¢a Onemli olan bakim
periyotlarinin planlanmasi noktasinda gesitli sonuglara varmak miimkiindiir. Bu kapsamda daha
mukavim olan beynitik ¢eliklerde, yorulmaya bagli hasar igin ¢evrim sayisinin yiiksek oldugu;
tekerlek veya rayda muhtemel asir1 yiiklemeler sonucu (apleti ve ray kusurlarina bagli olusan
darbe yiikleri) dayanimin daha fazla olacagi ve bu durum ozellikle gdrsel muayene, manyetik
parcacikla muayene ve ultrasonik muayene gibi tahribatsiz muayene metodlarinin uygulama
periyotlarinin artmas ile bakim maliyetlerinde diisiislere sebebiyet verebilecektir. Bundan sonra
perlitik ve beynitik mikroyapidaki celiklerin {iretilerek laboratuar sartlarinda siirtiinme ve aginma
karateristiklerinin belirlenmesi, ardindan saha sartlarinda sonuglarin analiz edilerek gelismis ray
siniflariin iilkemizde de kullanimi konusunda c¢aligsmalarin artmasi siirdiiriilebilir isletmecilik
agisindan 6nem arz etmektedir.
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