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Oz: Yiiksek hizli tren isletmeciligi igin yolcu tasimaciligi son yillarda iilkemizde hizla yaygimlasmaktadir.
Diinyada yiiksek hizli tren igletmeciligi yapilan bazi iilkeler bu hatlarda yiiksek tonajli kargo yiiklerini
yiiksek hiz ile tasimaktadir. Artirilmig aks ve tekerlek yiikleri, yiike, frenleme kosullarina ve hiza bagh
olugan diger dinamik etkiler demiryolu arag tekerleklerinin tasariminda zorlukluklar olugturmaktadir. Buna
gore yiksek hiz ve artirilmis kargo yiikleri altinda tekerlek bileseninin gerilme ve yerdegistirme
durumlarinin analizi giivenli isletmecilik agisindan 6nemlidir. Bu kapsamda bu ¢alismada dinamik yiiklerin
yanisira, yiiksek hizli yiik tasimacilii kosullar1 altinda olusan dinamik yiik, hiz ve frenleme parametreleri
altinda demiryolu tekerleklerinin gerilme analizi diiz yol ve dar kurplu isletme sartlar1 i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak simiile edilmistir. Yapilan analizler sonucu tekerleklerde olusan gerilme degerlerinin
malzemenin akma smirinin iizerinde oldugu ve olast yiik tasimaciliginda, yeni sistemlerde mukavemeti
yiiksek alternatif malzemelerin kullanilmasi gerekliligi sonucuna varilmustir.

Anahtar kelimeler: Monoblok tekerlek, Yiiksek hiz, Yiik tasimaciligi, Sonlu elemanlar analizi, Gerilme
analizi

Stress Analysis of Vehicle Wheel Component of Rail System Vehicles for Plain and Curved Rail
Cases in High-Speed Freight Transport

Abstract: In recent years high-speed train operation in passenger transportation has become widespread in
Tiirkiye. Some countries that operate high-speed trains in the world transport high-tonnage cargo loads with
higher speeds on these lines. Increased speeds, axle and wheel loads results with extra load, harsh braking
conditions and other dynamic effects that creates difficulties in the design of railway vehicle wheels.
Accordingly, the analysis of the stress and displacement conditions of the wheel component under high
speed and increased freight loads is important for safe operation. In this context, in this study, stress analysis
of railway wheels was simulated using the finite element method under load, speed and braking parameters
specifically for high speed freight transport conditions for plain and narrow curved road conditions as well
as other dynamic loads. As a result it was concluded that the stress values formed in the wheels are above
the yield limit of the material and it is necessary to use alternative materials with high strength for next
generation systems inpossible high-speed freight transportation.

Keywords: Monoblock wheel, High speed, Freight transport, Finite element analysis, Stress analysis
1. Giris

Demiryollar1 hatlar1 son yillarda tilkemizde 6nemli Sl¢lide artmistir. Buna baglh olarak sehirler
arast igletilen trenler ve bu tren dizilerinin igletme frekanslarinda 6nemli artiglar meydana
gelmistir. Demiryolu araglarinda altyap1 ile etkilesim halinde olan kritik pargalar yer almaktadir
ve bu bilesenlerin gilivenlik, dayaniklilik ve isletilebilirlik agisindan teknik analizi giivenli
ulastirma agisindan son derece kritiktir. Bu baglamda demiryolu arag tekerlekleri yiik ve yolcu
tagimaciliginda, konvansiyonel ve hizli tren isletmeciligi i¢in énemli bir demiryolu bilesenidir.

Atif i¢in/Cite as: Y. Sarikavak, “Rayli sistem araglarinda yiiksek hizli yiik tagimaciligi igin diiz yol
ve kurp sartlar1 i¢in arag tekerlek bileseninin gerilme analizi” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp.
109-120, July. 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1290599
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Demiryolu araglarinda dogrudan farkli kuvvetlerin etkisine maruz kalan tekerlekler aragtaki en
kritik parcalardan biridir. Demiryolu arag¢ tekerlekleri isletme sartlarinda hasara ve kirilmalara
sebep olan farkl: yiiklere ve 1s1l etkilere maruz kalmaktadir. Tekerlekteki hasarlar genel olarak ti¢
tip yiik altinda olusabilmektedir. Bunlar, yuvarlanma yiizeyindeki temas, frenleme etkisi ile
olusan 1s1l yorulma ve mekanik etkilerdir [1]. Yiiksek hizli tren isletmeciligi yapan bazi iilkeler
hatlarinda yolcunun yaninda yiiksek hizli yiik tagimaciligi da yapmaktadir. Artirilmis kargo
yiikleri altyap1 ve arag bilesenlerini zorlamakta ve giivenli isletmecilik agisinda olusan dinamik,
frenleme ve temas yiiklerinin dikkate alindigi ¢alismalar gilivenli isletmecilik i¢in dnem arz
etmektedir. Buna gore literatiirde tekerlek bileseninin teknik analizi igin cesitli c¢alismalar
yapilmstir.

Ramadan vd. [1] sonlu elemanlar yontemi ile olusturdugu modelde bir demiryolu tekerleginin
farkli yiikler altinda ve farkli yiikleme pozisyonlarinda gerilim analizini yapmistir. Yiikleme
sartlart i¢in literatiirde yer alan farkli modeller simiile edilmis ve tekerlege temas eden yiiklerin
akstan aktarilan yiikler oldugu sonucuna varilmistir. Kabo ve Ekberg [2] tekerlek flanginda yer
alan bir kusurun etrafinda olusan gerilme dagilimini elasto-plastik bir sonlu elemanlar modeli ile
analiz etmistir. Yapilan ¢aligmada kusurun boyutu ve seklinin daha detayli olarak arastirilmasi
gereken parametreler oldugu degerlendirilmistir. Kracalik vd. [3] tam 6lgekli tekerlek ray testi ve
¢ift diskli aginma testi ile olusan gerilme ve gerinim degrlerini incelemistir. iki boyutlu sonlu
elenman modeliyle simiilasyonlar yapilmis ve deneysel veriler arasindaki 6lgek faktorii degerleri
incelenmistir. El-Sayed vd. [4] dikey ve yanal tekerlek yiiklerine maruz kalan demiryolu
traverslerinin ve baglanti elemanlarmin sonlu elemanlar yontemini kullanarak {i¢ boyutlu
analizini yapmistir. Yanal ytiklerdeki artis ray oturma yiizeyinde ve ray baglant1 elemanlarinda
bozulmalara neden olmakta, bu da giivenlik ve bakim maliyetleri agisindan olumsuzluklar ortaya
cikarmaktadir. Calisma yatay tekerlek yiiklerinin etkilerini incelemekte ve daha diizenli
sistemlerin tasarlanabilmesi i¢in veri sunmaktadir. Nejad vd. [5] kalint1 gerilmelerin demiryolu
tekerleklerinde yorulma ¢atlag: ilerlemesine etkisini incelemistir. Yuvarlanma temas yorulma
catlagi ilerlemesi bir sonlu elemanlar modeli ile analiz edilmistir. Model tekerlekte 1s1l iglem ve
mekanik yiiklemeler sonucu olusan gerilme parametrelerini ve c¢atlak ilerlemesini tahmin
etmektedir. Elasto-plastik sonlu elemanlar modelinde farkli 1s1l yiikler altinda tekerlegin yorulma
omrii aragtirilmistir. Isletme sartlarinda mekanik etkiye bagl von-Misses gerilme degerinin 604
MPa oldugu ve kritik ¢atlak uzunlugunun 37 mm oldugu ancak geometrik olarak bu degere pratik
sartlarda ulagamadan tekerlegin kirillacagi degerlendirilmistir. Seo vd. [6] ¢alismasinda tiretim
esnasinda ve isletme sartlarinda frenleme sartlarinda olusan kalinti gerilmeleri incelemistir.
Cevrimsel yiik sonlu elemanlar analizi yontemi ile simule edilmistir. En yiiksek kalint1 gerilmenin
320 MPa oldugu ve isletme sartlarinda frenleme ile bu degerde sirasiyla iist ve alt noktada 60
MPa ve 40 MPa’lik artis oldugu goriilmiistiir. Arslan ve Kayabagi [7] sonlu elemanlar analizi
yonteminde demiryollarinda en temel problemlerden olan temasinin daha gergek¢i modellenmesi
icin gerekli adimlar analiz etmistir. Modelde yiik akstan tekerlege ve oradan raya aktarilmaktadir.
Calisma sonucu gerilim ve gerinim degerlerinin elde edildigi {i¢ boyutlu tekerlek ve ray modeli,
iki boyutlu simetrik eksenel modele gore daha dogru sonuglar vermistir. Yongming vd. [8]
tekerlekler i¢in ¢ok eksenli bir yorulma modeli gelistirmistir. U¢ boyutlu elasto plastik sonlu
elemanlar modelinde gerilme analizi yapilmistir. Yorulma catlagi olusumunda ve kullanilan
modelde tekerlek capi, dikey yiikler, malzeme sertligi, malzemenin yorulma ozellikleri dikkate
almmistir. Calisma sonucunda modellerin dogrulanmasi i¢in daha fazla genisletilmis deneysel
veriye ihtiya¢ oldugu degerlendirilmistir. Hem sertlik degerinin hem de dikey yiiklemenin
tekerlek tizerindeki degisime etkisinin ayni1 anda degerlendirldigi ve lineer olmayan daha pek ¢ok
farkli degiskenin etkisinin arastirildigi daha fazla ¢alismaya ihtiyac oldugu belirtilmistir. Masoudi
Nejad [9] demiryolu tekerleklerinde kalint1 gerilmeleri analiz eden bir sonlu elemanlar modeli
gelistirmigtir. Caligmada monoblok tekerleklerde 1s1l isleme bagli olusan gerilme degerleri analiz
edilmistir. Tekerlek tiretiminde su verme ve tavlama islemleri simiile edilmistir. Calismada {i¢
boyutlu sonlu elemanlar analiz sonuglari saha verileriyle dogrulanmigtir. Demiryolu
tekerleklerinde kalint1 gerilmelerin yorulma 6mrii i¢in 6nemli bir parametre oldugu ve bu degerin
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553 MPa’a eristigi goriilmiistir. Toumi vd. [10] siirtiinme altindaki tekerlek ray yuvarlanma
temasini sonlu elemenlar yontemi ile analiz etmistir. Liangliang vd. [11] yiiksek hizli trenlerde
tekerleklerde olusan apletinin olusturdugu kuvvetler ve gerinim oranini sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak arastirmistir. Caligmada igletme sartlarinda olusan tekerler yiikii statik aks yiikiine
gore tekerlekte apleti olsun veya olmasin en az iki kat biiylikliikte oldugu analiz edilmistir.
Xiongfei vd. [12] diiz rayda tekerlek ray tepkisinin dinamik modellemesini sonlu elemanlar
yontemi kullanarak analiz etmistir. Calisgmada en yiiksek temas kuvvetinin ve Von Mises
gerilmelerinin isletme hizinin artmasiyla arttigi goriilmiistiir. Bunun yaninda en yiiksek temas
basincinin ve yanal gerilmelerin hizin artmasiyla azaldig1 goriilmiistiir. Tekerlek ray temasinda
Hertz temas teorisinin elastik temas sartlar1 i¢in hala etkin sonuglar verdigi fakat elastik ve plastik
temas kosullari igin sonlu elemanlar analizi yonteminin daha dogru sonuglar elde edebilmek igin
ilk segenek oldugu degerlendirilmistir. Zulkifli vd. [13] demiryolu tekerleklerinin farkli yiikleme
sartlarinda sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmigtir. Xin vd. [14] tekerlek takiminin
demiryolu ayrimi noktalarinda dinamik analizini sonlu elemanlar yontemi kullanarak
gerceklestirmistir. Yiiksek hizli yiik tasimaciligr gibi artirllmis yiikleme sartlarinda demiryolu
tekerlek ve ray malzemeleri i¢in gelismis mekanik 6zellikler gdsteren beynitik mikroyapidaki
geliklerin uygulanabilirligi halen yogun olarak arastirilmaktadir [15-18]. Boehm vd. [19] Avrupa
6l¢ceginde, yiik tasimaciliginin karayolu tirlarindan, yiiksek hizli demiryolu hatlarina degisimi
durumunu analiz etmistir. Buna gore karayolu tasimaciligiyla kiyaslandiginda, yiiksek hizl
demiryolu yiik tasimaciliginda maliyetlerin %70 oraninda arttig1 ancak CO; emisyonlarinin %80
oraninda azaldig1 sonucuna varilmistir. Dolayisiyla ¢evre dostu isletmecilik agisindan yiik
tagimaciliginda da yiiksek hizli demiryolu dikkate deger bir alternatif olarak goziikmektedir.

Bu calismada yiiksek hizli tren isletmeciliginde kullanilan 0,85 m ¢apindaki monoblok
tekerleklerin farkli isletme sartlar1 altindaki gerilme analizi yapilmigtir. Farkli dinamik ve statik
yilikleme kosullarinda, igletme sartlarinda demiryolu arag¢ tekerleginin temas kosullar1 ve diger
etkiler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Gelistirilen ii¢ boyutlu model hem
tekerlege yuvarlanma yiizeyinden etkiyen yiikleri hem de temas alaninin geometrik 6zelliklerini
dikkate almaktadir. Bunun yanisira yiiksek hizli yiik isletmeciligi yapilan iilkelerde elde edilen
ylikleme kosullart ve sinir sartlar1 dikkate alinarak, mekanik etkiler sonucu olusan gerilme
durumu diiz yol ve kurpta isletmecilik kosullar1 i¢in ayri ayri analiz edilmistir. Bu ¢alismada
Ozellikle diinyada farkl iilkelerde uygulama alam bulan rayl sistemlerde yiiksek hiz ile yiik
tasimacig1 diiz yol ve dar kurplu sartlar i¢in incelenmistir.

2. Metot
2.1. Kullanilan malzemeler ve metot

Diinyada farkli uygulamalar olmakla birlikte Avrupa genelinde demiryolu ara¢ dinamigine ve
altyap1 sartlarina baglh olarak tekerlek c¢aplar farkli isletmeciler i¢in 0,85 m to 1,10 m araliginda
degismektedir [20]. Buna gore, bu ¢alismada tilkemizde yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilan
0,85 m capindaki monoblok tekerleklerin katt modeli olusturulup sonlu elemanlar analiz
yazilmina aktarilmigtir. Tekerlek ¢eligi 900 MPa ¢ekme mukavemetine, 580 MPa akma
gerilmesine sahiptir [21]. Young modulii, Poisson orani ve yogunlugu sirasiyla 210 000 MPa, 0,3
ve 7850 kg/m® diir [20-23]. Tekerlek ile etkilesim halinde olan ray malzemesi yiiksek mukavemet
gerektiren ve igletme frekansi yiiksek olan hatlarda kullanilan UIC 60 profil ray ¢eliginden
olusmaktadir [24, 25]. Buna gore tekerlek ve ray malzemesinin temel ozellikleri Tablo 1’°de
verilmistir,
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Tablo 1. Tekerlek ve ray malzemelerinin temel mekanik 6zellikleri [20-25]

Malzeme  Yogunluk (kg/m®)  Young Modulii (E) (GPa)  Poisson’s Orani (v) ()  Cekme Gerilmesi (MPa)

Tekerlek 7850 210 0,3 900

Ray 7860 210 0,3 880

Yiiksek hizli yiik tagimaciliginin uygulandigi farkli iilkeler bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Fransa’da isletilen TGV trenleri, Almanya’da isletilen ICE ve ayrica Japonya ve Ispanya’da da
farkli hatlarda yiiksek hizl yiik tasimacigi yapilmaktadir [26].

2.2. Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme

Tekerlegin temas kosullar1 sonlu elemanlar modelinde elastik plastik sartlarda tanimlanmistir.
Sonlu elemanlar ile analiz (SEA) yontemi gercek durumda meydana gelen yiiklemeler ve ¢evresel
kosullar1 igeren mevcut sinir kosullarinin gercekei simiilasyonu igin etkin bir yéntemdir. Isletme
sartlarindaki trenlerde her boji iki akstan olusmaktadir ve akstan aktarilan statik yiik degeri tren
seti iizerindeki yolcu veya ekipman yiikiine, bilesenlerdeki siireksizliklere bagli olarak
degismekle birlikte 70,49 KN’dur, traversler arasi agiklik ise standartlar geregi 60 cm’dir [18].
Genellikle altyapr ve Ustyap1 bilesenleri igin tasarim yilikleme degerleri yiiksek tutulmaktadir.
Ancak igletmecilik kosullarinda igletme maliyetlerini ve bakim periyotlarini diisiirmek i¢in ger¢ek
yiikleme degerleri daha diisiik kalmaktadir. Gelistirilen modelde balast alti bilesenlerin
bulundugu yiizeyler, ray tabani sabit baglanti1 olarak tanimlanmus, tekerlek ve rayin -z ekseninde
hareketi serbest birakilmistir. Tekerlek ve ray temas noktalarinda analiz hassasiyeti i¢in atanan ag
sayis1 fazladir. Boylece temas olmayan noktalarda daha kaba eleman atanmigken, tekerlek ray
temas noktasinin oldugu bolgelerde analiz hassasiyeti i¢in daha ince ag atanmistir. Buna gore
modeldeki nokta sayis1 128564, eleman sayis1 ise 52754°diir. Aglara boliinmiis model Sekil 1°de
yer almaktadir. Modelde ray taban ylizeyi secilerek ray malzemesi sabitlenmistir. Statik ve
dinamik etkiler sonucu olusan yatay ve dikey yiikler tekerlek bilesenine tanimlanmistir. Buna
gore tekerlek aksinin monte edildigi ylizeye dikey yiik degeri, tekerlek flansinin i¢ yiizeyinden de
yatay yiik degeri tammlanmistir. Analizde yatay ve dikey tanimlanmis statik ve dinamik yiik
degerleri kademeli olarak (ramped effects) tekerlege iletilmistir.

400,00 (mm)

Sekil 1. Tekerlek-ray temas noktasinda ince aglara boliinmiis tekerlek modeli
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Yiiksek hizli yiik tasgimaciliginin yapildig1 Fransa’da yer alan veriler dikkate alindiginda TGV
trenleri i¢in yiik tasimaciliginda olusan kuvvetlerin yolcu tagimaciliginda olusanlara gore oldukca
fazla oldugu analiz edilmistir. Buna gore bos bir TGV vagonu tamamen yolcu ile yiiklendiginde
agirligi ortalama %15 oraninda artmaktadir. Ancak bos bir yik vagonu tam kapasite
yliklendiginde agirliginin iki katina ¢iktig1 anlasilmaktadir. Bu fazladan yiikler tasarim, imalat ve
isletmecilik anlaminda farkli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Referans alman TGV
trenleri 31 ton bos vagon yiikiine sahiptir ve dinamik etkiler, frenleme, mekanik etkiler ve temas
sonucu tekerlege etkiyen yiikiin iki katina ¢iktig1 belirtilmektedir [26, 27]. Hiz ve farkli dinamik
kosullara bagli sinir sartlar1 altinda tekerlek bilesenine etkiyen yiiklerin arttigi ve giivenli
isletmecilik i¢in tasarim ve igletme i¢in belirli yiik degerlerinin {lizerine ¢ikilmamasi gerektigi
mevcut yliksek hizli yiik tasimacilig1 yapan iilkelerin tecriibelerinden anlasilmaktadir. Buna gore
hizli yiik tagimaciligr i¢in 30 ton aks yiikii degerinin iizerinde gilivenli tasimacilik sartlarindan
uzaklasildigi sonucuna varilmistir [26]. Calismada yiiksek hizli yiik tasimaciligr igin 20 ton aks
yiikii altinda 100 km/h hizda olusan dinamik etkilerin 17 ton aks yiikii ile 270 km/h hizda ayni
etkiye sahip oldugu belirtilmistir [26]. Farkli ¢alismalarda dinamik yiikler altinda tekerlek
bilesenine gelen yiik degerinin %40 oraninda arttigi ifade edilmektedir [1]. Buna gore bu
calismada gelistirilen tekerlek modeli dogrulandiktan sonra %40 artirilmis yiik altinda ve yiiksek
hizli yiik isletmeciligi dikkate alinarak yuvarlanma yiizeyinde olusan temasa bagl yiiklemenin
yaninda, yiiksek tonajda frenleme ve diger mekanik etkilerle olugsan 149,45 kN yiik altinda olusan
gerilme degerleri diiz yol ve dar kurp sartlari igin analiz edilmistir.

Sekil 2’de egimli ray profili ve tekerlek malzemesinin kesit goriintiisii yer almaktadir. Olusturulan
bu kat1 modeller sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Tekerlek ile ray temast
arasinda siirtiinme katsayist modelde 0,35 olarak tanimlanmistir [28]. Tren setindeki vagon yiikii
akslara aktarilmakta akstan da tekerleklere iletilmektedir. Buna gore yiikler -z ekseninde
tanimlanmis ve tekerlek ve ray bilesenlerinin bu eksende hareketi sinir kosulu olarak serbest
brrakilmistir. Sekil 3’de tekerlek malzemesinin yuvarlanma yiizeyine etkiyen yanal ve dikey
kuvvetler goziikmektedir. Diiz yolda yiikke bagli olarak dikey kuvvet bileseni etkin bir
parametredir. Yol geometrisine, tekerlek veya altyapida olan kusurlara bagl olarak yanal kuvvet
bileseni degisiklik gostermektedir. Diiz yolda temal sadece tekerlegin yuvarlanma yiizeyinde
gerceklesirken kurplu geometride temasin flangin belirli bolgelerine de yayildigi bilinmektedir.

Tekerlek kesit goruntusu

Ray kesit goruntusu

a) b)

Sekil 2. Modelde kullanilan tekerlek ve ray kesiti a) diiz yol sartlar i¢in temas b) kurplu isletme sartlar
i¢in temas
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\ Y Yanal kuvvet

Dikey kuvvet

0.00 500.00 1000.00 {(mm)
[—— I ]
250.00 750.00

Sekil 3. Tekerlek ¢eligine etkiyen yanal ve dikey kuvvetler
3. Bulgular
3.1. Dogrulama

Ramanan vd. [1] calismasinda tekerlek modeline gelen aks yiikii 16,25 ton olarak alinmistir. Ayni
calismada dinamik etkilerin yiikii %40 oraninda artirdig1 hesaba katilarak analizler yapilmistir.
Buna gore isletme sartlarin1 simiile eden tam modelde temas boélgesinde esdeger Von-Mises
gerilme degeri 425 MPa olarak bulunmustur. Bu ¢alismada gelistirilen lokal modelde ayni simir
kosullar1 ve tekerlek ray yuvarlanma yiizeyi profillerinin dikkate alindigi Kosullarda temas
noktasinda olusan en yiiksek esdeger Von-Mises gerilmesi 419,04 MPa olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla gelistirilen modelin literatiirde yer alan ¢aligmaya olduk¢a yakin gerceke¢i sonuglar
verdigi dogrulanmistir. Sekil 4’de dogrulama sonucu tekerlek temas noktasinda olusan en yiiksek
Von-Mises esdeger gerilme degeri ve yiizeyde gerilme dagilimi yer almaktadir.

359,18

‘ 329.25
— 29933
— 2694
| 23947
20954
179.62
149,69
119.76
89,834
59.906
29.979
= 0.051159 Min

Sekil 4. 16,25 ton aks yiikii altinda tekerlek ¢eliginin temas ylizeyinde olusan Von-Mises gerilmesi
dagilimi
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Sekil 5’de temas yiizeyi ve tekerlek yuvarlanma yiizeyinde temasa yakin bolgeler analiz
edilmistir. Buna gore beklenildigi gibi tekerlek yuvarlanma yiizeyinde kiigiik bir eliptik yiizeyde
temas ve kayma oldugu analiz edilmistir. Bunun yanisira Sekil 6’da temas noktast ve yakin
ylizeylerde olusan siirtiinme gerilme degeri mega-paskal biriminde yer almaktadir.

Sekil 6. Analiz i¢in tanimlanan yiik degeri altinda tekerlek tizerinde temas noktasi ve yakin yiizeylerde
olusan siirtiinme gerilme degeri

3.2. Farkh sur kogullarinda diiz yol ve dar kurp icin yiiksek hizl yiik isletmeciligi sartlar
altinda elde edilen analiz sonuclart

Arag tekerlegi i¢in gelistirilen model dinamik etkilerin karsilig1 olan %40 ek yiik kosullarinda
tekrardan analiz i¢in kullanilmistir. Buna gore yiik altinda dinamik sartlarda temas bolgesinde
olusan en yiiksek Von-Mises gerilme degeri 525,89 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 7). Aym
sinir kosullart altinda arag yiikiiniin tekerlege etki ettigi -z ekseninde yer degistirme degeri 0,49
mm olarak elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 7. %40 artirilmis yiik altinda tekerlek ¢eliginin temas ylizeyinde olusan Von-Mises esdeger gerilme
degeri dagilimi

-0.43966
E 044532
-0.45099
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Ll 04703
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-0.49063 Min

Sekil 8. %40 artirilmis yiik altinda tekerlek ¢eliginin temas yiizeyinde -z ekseninde olusan yerdegistirme
degeri

Fransa’da isletilen TGV yiiksek hizli trenleri ayni zamanda yiikk tasimaciligi igin de
kullanilmaktadir. Buna gore artirilmis dinamik, frenleme ve diger mekanik yiikleme sartlart
altinda olusan 149,45 kN yiikleme kosullarinda [26] tekerlek temas yiizeyinde olusan gerilme
degeri 673,62 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 9). Ayn1 analiz ile elde edilen -z eksenindeki yer
degistirme degeri 0,89 mm’dir (Sekil 10). Buna goére hiza bagl dinamik yiikler dikkate
alindiginda elde edilen 525,89 MPa gerilme ve 0,49 mm yerdegistirme degerinin ¢ok iizerinde
zorlu sartlar altinda isletmecilik yapilacagi anlasilmaktadir.
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48.216
0.10804 Min

Sekil 9. 149,45 kN artirtlmis yiiksek hizli yiik tasimaciligr sartlari altinda tekerlek ¢eliginin temas
ylizeyinde olusan Von-Mises esdeger gerilme degeri dagilimi
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-0.81979
-0.82785
-0.83591
-0.84397
-0.85202
-0.86008
-0.86814
-0.8762

-0.88425
-0.89231 Min

Sekil 10. 149,45 kN artirilmis yiiksek hizli yiik tasimaciligi sartlart altinda tekerlek ¢eliginin temas
yiizeyinde -z ekseninde olusan yerdegistirme degeri

Deng vd. [29] calismasinda yiiksek hizli yiik tasimaciligi igin yatay yiiklerin modellesini
yapmustir. Buna goére demiryolu aracinin en az 5500 m kurp, 169 mm dever ve 350 km/s hiz ile
isletilmesi sartlar1 analiz edilmistir. Gelistirilen lineer-plastik malzeme modelinde tekerlek ray
stirtiinme katsayisi 0,32-0,35 alinmis ve tekerlek takimina iletilen en biiyiik yanal yiik degerinin
stabil yiikleme durumu i¢in 22 kN oldugu analiz edilmistir.

Bu ¢alismada 22 kN yatay yiik degeri kurplu yiiksek hizli igletmecilik sartlsrinda olusan yiikleme
durumu olarak ele alinmis ve analizler yapilmistir. Buna gore kurplu isletme sartlari altinda en
yiiksek gerilme degeri 509 MPa (Sekil 11), yerdegistirme degeri ise 1,05 mm (Sekil 12) olarak
elde edilmistir. Dar Kurplu isletme sartlarinda tekerlegin flang alanina yakin bolgelerin de ray
yuvarlanma yiizeyiyle temasta oldugu dikkate alindiginda gerilim degerlerinin tekerlek
yuvarlanma yiizeyinde yayildig1 ve bir kisminin flang bolgesinde toplandigi analiz edilmistir.

500.13
E 452,56
305,99

33942

282.86
226.29
169.72
11315
56,581
—H= 0.011872 Min

Sekil 11. 149,45 kN dikey ve 22 kN yatay artirilmig yiiksek hizli yiik tagimacilig: sartlan altinda tekerlek
¢eliginin temas yiizeyinde olusan Von-Mises esdeger gerilme degeri dagilimi

Sekil 12. 149,45 kN dikey ve 22 kN yatay artirilmis yiiksek hizli yiik tasimaciligr sartlari altinda tekerlek
¢eliginin temas yiizeyinde -z ekseninde olusan yerdegistirme degeri
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4. Sonuc¢

Bu caligmada yiiksek hizli tren isletmeciliginde yolcu naklinin yaninda yiik nakli durumu
degerlendirilmistir. Diinyada farkli tilkelerde yiik tasimacilig1 yiiksek hiz ile yapilmaktadir. Buna
gore Fransa’da isletilen yiiksek hizli trenler igin kargo ulastirmasinda elde edilen hiz, yiikleme,
frenleme gibi siir kosullari altinda olusan yiikleme degerleri dikkate alinarak gerilme ve
yerdegistirme analizleri yapilmistir. Bunun yanisira hiza bagli dinamik yiikleme sartlarinin %40
arttig1 durum icin analizler ayrica tamamlanmistir. Buna gore %40 artirilmis dinamik etkiler
altinda elde dilen 525,89 MPa gerilme ve 0,49 mm yerdegistirme degerinin, tanimlanan sinir
kosullar1 altinda yiiksek hizli yiik tasimaciligi sartlart i¢in 673,62 MPa ve 0,89 mm olarak
yiikseldigi goriilmektedir. isletmede kullanilan monoblok tekerlek celiginin akma mukavemetinin
580 MPa oldugu dikkate alindiginda %40 artirilmis dinamik etki altinda ulasilan gerilme
degerinin bu limitin altinda kaldig1 ancak tanimlanan sinir kosullar1 altinda yiiksek hizli yiik
tagimacilig1 sartlari i¢in elde edilen gerilme degerinin bu degerin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Dar kurp sartlarinda artan yatay yiiklemelerin dikkate alindigi analizlerde, gerilme
konsantrasyonunun tekerlek ray etkilesimine bagli olarak yuvarlanma yiizeyinin yanisira tekerlek
flangina dogru yayildigi goriilmiistiir. Bu sartlarda elde edilen en yiiksek gerilme degeri 509 MPa,
yerdegistirme degerinin 1,05 mm oldugu analiz edilmistir. Demiryollarinda tekerlek ray temasi
uzun yillardir, demiryollarinin diinyada kullanilmaya baslandig1 giinden itibaren yogunlukla
calisilan bir konu olmustur. Gilinlimiizde karmasgik igletme sartlari, ¢ok boyutlu analiz girdileri
dikkate alindiginda konunun halen yogun olarak arastirmacilar tarafindan ele alindig
goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde belirlenen siir kosullar1 analiz hassasiyetini ve
sonuglar1 birincil dereceden etkilemektedir. Bu nedenle daha hassas analizler i¢in daha yogun
aglarin atildig1 simiilasyon calismalarinin yaygmlastirilmas1 gerekmektedir. Bu c¢aligmada
tanimlanan smir kosullart altinda dar kurp ve diiz yol yiikleme sartlar1 i¢in tekerlek bilegeninin
analizi yapilmistir. Analiz ile edilen degerler dikkate alindiginda gelecekte tekerlek bileseni igin
kullanicak malzemelerin daha yiiksek mukavemette tasarlanip tretilmesi giivenli isletmecilik
acgisindan dikkate alimmasi gereken onemli bir durumdur. Bu konuda son yillarda tekerlek
geliginin mikroyapis1 manipiile edilerek yiiksek mukavemet gerektiren durumlarda beynitik
celiklerin kullanim1 makas, kurp veya yiik tasimaciligi i¢in alternatif malzeme olarak yogunlukla
arastirilmaktadir.
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