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OZET

Yiiksek hizli demiryolu hatlarinda kullanilan raylar, raylarin farkli metodlarla
kaynaklanarak birbirine baglanmasiyla olusur. Kaynakli baglantilarda olusabilecek kiigiik
bir hata kazalara veya telafisi giic olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu c¢alismada,
agirlikli olarak yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilan ray kaynak metodu ile kaynaklanmis
UIC 60 profil raylarin, metalurjik ve mukavemet agisindan etkileri incelenmistir. Ray
mantarinda, govdesinde ve tabaninda; sertlik, mikroyap1 ve makro daglama parametreleri
degerlendirilmistir. Sonug olarak kaynak bolgesi ve gegis bolgelerinin tespit edilmesi
saglanmistir. Makro daglama ve mikroyap1 6lgtimleri, sertlik deneyinde bulunan sonuglarin
dogrulamasinda kullanilmigtir. Tespit edilen bolgeler i¢in mekanik 6zellikler tekrardan
degerlendirilmistir. Sonuglar sayisal ¢6ziimlemede veri olarak kullanilmig, statik ve
dinamik analiz i¢in mekanik ¢6ziimlemeler yapilmistir. Elde edilen statik sonuglar,
deneysel ¢alismalar ile dogrulanmistir.
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ABSTRACT

The rails used in high speed railway lines are constructed by attaching individual rails to
each other, by using various welding techniques. A small defect in the welded joint may
cause some tragic accidents and irrecoverable losses. In this study, the effects of welding
process, which is commonly used in high speed railway lines, on metallurgical and
strength considerations of welded UIC 60 rail profile were investigated. The investigated
parameters were the hardness, microstructure and macro etching characteristics of the
head, web and foot of the rail profile. The results were used to differentiate the transition
zones, weld metal and main (parent) metal of the welded rails. Macro etching and
microstructure measurements were also used to confirm the findings of hardness
measurements and the mechanical properties were investigated for the specified zones. All
experimental results were used as an input data for the numerical analysis. Mechanical
solutions for static and dynamic analysis were conducted. The static results obtained were
compared and validated with experimental work.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

kA Kiloamper

N Newton

kN Kilonewton

kg Kilogram

m Metre

pm Mikrometre

mm Milimetre

K Kelvin

°C Santigrat

Hz Hertz

MHz Megahertz

mz Metrekare

HB Brinel sertlik

HV Vikers sertlik

Pa Paskal

MPa Megapaskal

GPa Gigapaskal

c Gerilme

€ Gerinim

Q Ohm

dL Uzunluktaki degisim

L [k uzunluk

dR Direngteki degisim
Direng

k Olgiim faktorii

Ua Olgiilen voltaj



Simgeler

Ue

Mg

Rm
Rpo.2
Fm
Agt(corr)

Kisaltmalar

AL
AR
AWS
DB
EN
ERRI
Hw
IL
IR
ISO

RTRI
SG
SKR
SNCF
TCDD
TS
TTCI
uiC
YHT

Aciklamalar

Ikaz voltaji

Elastik modiil

Cekme mukavemeti

9%0.2 kalic1 uzama miktarindaki akma degeri
Malzemenin dayandigi en yliksek kuvvet

Cekme uzamasi (toplam uzama)

Aciklamalar

Ray ana metal bolgesi (sol)

Ray ana metal bolgesi (sag)

Amerikan Kaynak Dernegi

Alman Demiryollar

Avrupa Standardi

Avrupa Demiryolu Arastirma Enstitiisii
Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii

Ikinci bolge (sol)

Ikinci Bélge (sag)

Uluslararas1 Standard Kurumu

Birinci bolge (kaynak merkez bolgesi)
Japon Demiryolu Teknik Arastirma Enstitiisii
Gerinim 6lger pulu

Stirekli kaynakli ray

Fransiz Demiryollari

Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari
Tiirk Standardi

Amerikan Tagimacilik Teknoloji Merkezi
Uluslararas1 Demiryolu Birligi

Yiksek hizli tren
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1. GIRIS

Ulastirma sektoriinde demiryolu, sanayi devrimi sirasinda ortaya ¢ikmis kisa siirede 6nemi
anlagilarak tiim diinyaya yayilmistir. Demiryolu gectigi bolgelerde ve iilkelerde ticaretin,

sanayinin ve tarimin gelismesinde ve fiziki yapilarin olusmasinda belirleyici olmustur.

Cumbhuriyet dénemi oncesi, Osmanli Imparatorlugu’nda demiryollar1 Ingiltere, Almanya
ve Fransa’ya verilen imtiyazli sozlesmeler karsiliginda yaptirilmistir.  Anadolu
topraklarindaki ilk demiryolu 23 Eyliil 1856 tarihinde bir Ingiliz sirketine verilen imtiyazla
Izmir-Aydin arasinda insaa edilmistir. 130 km uzunlugundaki bu hattin 1866 yilinda insaat:

tamamlanmustir [1].

Diinya savast sonrasinda, Tiirkiye Cumhuriyeti milli sinirlart  iginde Osmanlhi
Imparatorlugu’ndan kalan demiryolu hat uzunlugu 4136 km’dir. Bu hat 24.05.1924
tarihinde cikarilan 506 Sayili Kanun ile iilke kaynaklarini harekete gecirmek amaciyla

millilestirilmistir.

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin kurulusundan sonra 1923-1950 yillar arasinda 3764 km yol insa
edilmis ve ayni zamanda demiryolu ile ilgili mevcut fabrikalar gelistirilmis ve yeni
fabrikalar kurulmustur. 1950 yilindan itibaren Marshall yardimiyla demiryollar1 adeta yok
sayilarak karayolu yapimina baglanmis, bunun sonucu olarak demiryolunun toplam ulasim

sistemindeki pay1 son 50 yilda %60 azalmistir [1, 2].

Kiiresellesme ile birlikte degisen cevresel sartlar siirdiiriilebilir ulastirma politikalarinin
olusturulmas1 baglaminda demiryollarinin 6nemi artmistir. 2000’li yillardan itibaren
tilkemizin ulagtirma politikas1 degismis ve demiryollar1 yatirimlart artmistir ve 2009
yilinda hizmete giren Yiiksek Hizli Tren (YHT) isletmeciligi ile Tiirkiye hizli tren
teknolojisini  kullanan iilkeler arasmna girmistir. 1967 yilinda ilk kez Japonya’da
kullanilmaya baslanan bu teknoloji diinya ¢apinda hizla yayilmis ve bugiin diinyada 17
tilkede hizli tren isletmeciligi yapilmakta olup 29 792 km hizli demiryolu hatti
bulunmaktadir. Ulkemizde 2015 yil1 sonu itibariyle 1 213 km yiiksek hizli tren hatt1 olmak
tizere toplam 12 532 km’lik demiryolu hatti1 bulunmaktadir [3].



Yiki tasityan ana unsur olarak ray malzemesi demiryollarinin en temel ve Onemli
bilesenlerindendir. Ray malzemesinin dayanimini artirmak i¢in ¢esitli kaplama ve baglanti
metotlar1 denenmis ve halen denenmeye devam etmektedir [4-6]. Bilindigi {izere
iilkemizde yiiksek hizli tren hatlarinda siirekli kaynakli raylar (SKR) serilmistir. Siirekli
kaynakli raylar geleneksel cebire baglantili sistemlerle kiyaslandiginda, basartya ulagsmis
bir gelisme olarak degerlendirilebilir, ancak kaynakli raylarin yuvarlanma yiizeyinde
sertlik, diizensizlik ve mukavemet gibi parametrelerdeki farkliliktan Otiirli rayda bir
stireksizlik olarak tanimlanabilir [6]. Cebireli baglantilar eski donemlerde yaygin olarak
kullanilan bir metoddu, ancak ray bitim noktalarinda, cebire diizleminde ve civatalarinda
rapor edilen kiriklar ve bakim maliyetleri bu yontemin uygulamasinin azalmasina neden
olmustur [7]. Siirekli kaynakl raylar yiiksek dinamik performans, diisiik bakim maliyetleri
ve daha diisiik ¢evresel kirlilige neden olmasi gibi 6zelliklere sahip oldugu igin tercih
edilmektedir [8]. Yiiksek hizli tren hatlarinda temasa bagli yorulma hasarlar1 siklikla
goriilmektedir. Mantar kenarlarinda goriilen bu hasarlar, ultrasonik muayene ile
farkedilemeyebilmekte ve rayda kirilmalara neden olmaktadir. Yiiksek hizli isletmecilikte,
dinamik yiiklerin artmasi1 ve yorulma c¢atlaklarinin olusumundaki fiziksel teori oldukca
karmasik oldugundan, olusturulan mevcut modeller hala tam anlamiyla yeterli degildir.

Daha fazla teorik ve deneysel ¢alismanin yapilmasi problemin ¢6ziimiinde énemlidir [9].

Fransa demiryollarinda (SNCF), demiryolu genelinde bir yilda meydana gelen hasarin
%35,3’1i kaynakli baglantilardan, %18,6s1 ise yorulma hasarindan; Isve¢ demiryollarinda
(Bankverket) meydana gelen hasarin %19,4’li kaynakli baglantilardan ve Kuzey Amerika
Demiryollarinda (HH2) meydana gelen hasarin %41,2’si kaynakli baglantilardan meydana
gelmistir [9]. Ulkemiz 2023 yili ulastirma vizyonu cercevesinde pek cok yeni hizli tren
hattinin smirlarimiz igerisinde isletmeye alimmasi planlanmaktadir [2]. Demiryolu hatti
iizerinde kaynakli bolgeler kusur olusmasi ve ilerlemesi agisindan en riskli bolgelerdir.
Dolayisiyla kaynak noktalarindaki mekanik davranislarin dikkatli incelenmesi giivenli ve

stirdiiriilebilir isletmecilik a¢isindan 6nem arz etmektedir.

Demiryolu sistemlerinin kalbi olan ray, yiiksek isletme yiiklerine ve zorlu gevresel
kosullara maruz kalmaktadir. Raydaki potansiyel bir kirilma hadisesi, demiryolu
araglarinda raydan c¢ikmaya ve telafisi giic olumsuzluklara neden olmaktadir [10].
Demiryollarinda artan hizlar ve aks ylikleri, raya gelen dinamik yiiklerin artmasina ve

potansiyel ray kaynak hatalarinin olusmasimi hizlandirmaktadir. Tiirkiye dahil pek ¢ok



tilkede ray malzemesi ilizerinde olusan hatalarin arttigi goriilmistiir [6]. Yiiksek hiz, agir
yik ve karma demiryolu hatlarinda, agirlikli olarak 1987’den beri raymn yorulmasi
konusunda caligmalar yapilmaktadir. Avrupa Ray Arastirma Merkezi; demiryolu
otoriteleri, ray {iireticileri ve iiniversitelerle ortak birgok arastirma projesi yiiriiterek teorik,
deneysel, genel arastirma degerlendirmesi seklinde cesitli projeler yiiriitmiis ve bazi
sonuglara ulagmistir. Bu konuda ¢alismalar halen devam etmektedir [11]. Literatiirde ray
ve kaynakli raym gerilme ve yorulma davranislari konusunda, smirli sayida ¢alisma
mevcuttur. Son yillarda yiiksek hizli tren isletmeciliginin artmasina paralel olarak, hatlarda
serilen yiiksek hizli tren raylarinin ve ray baglantilarinin mekanik davraniglart konusunda
ise iilkemizde yapilmis ¢alismalar yok denilecek kadar azdir. Bu ¢alismada kaynakli ray
baglantis1 kompozit malzeme gibi diistintilmiistiir. Baglant1 {izerinde farkli bolgeler tespit
edilmis ve bu farkli bolgelerin dzellikleri ayri ayri tespit edilmistir. Ulusal ve uluslararasi
literatiirde buna benzer herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu ¢alismada kullanilan

ve benzer konularda literatiirde yapilmis ¢alismalar asagida siralanmistir.

Salehi ve digerleri aluminotermik kaynakli raylarin yiiksek tonajli yiik altinda ¢ok eksenli
yorulma davraniglarini incelemistir. Tekerlek ray kontagi, egilme, kalint1 ve 1s1l gerilmeler
ve kaynak islemi esnasinda olusabilecek eksenel bozukluklar yorulma catlaklarinin ve
olusan hasarin konumunda etkili parametrelerdir. Yorulma yaklasimi, sonlu elemanlar
metoduyla ¢oziim yapan ANSYS bilgisayar yazilimi vasitasiyla ¢oziilmiistiir. Metot
isletme kosullari, ray destek kosullar1 ve ray sicakligi gibi parametreler dikkate alinarak
uygulanmistir. Bu ¢alisma sonucunda sonlu elemanlar simiilasyonlar: gerilme 6lgiimleriyle

dogrulanmustir [12].

Zerbst, Madler ve Hintze’nin demiryolu uygulamalarinda kirilma mekanigi baslikli
caligmalar1; hasar toleransi, giivenli dmiir ve hasar omrii gibi kirilma kavramlarinin
demiryolu uygulamalar1 iizerine uygulamasini genel giris niteli§inde incelemistir. Bunlarin
yaninda tekerlek, aks ve ray gibi onemli demiryolu bilesenlerinin giivenli isletilmesi ve

hasar toleransi konulari incelenmistir [13].

Demiryolu Teknik Arastirma Enstitisii (RTRI), Japonya’da demiryollarinda kullanilan
kaynak metotlarmin, son 20 yil agisindan incelemesini yapmistir. Hasarlanan kaynak
miktarlarinin en ¢ok 53 hasarla aluminotermik kaynaginda yasandigi, sirasiyla 35 hasarla

kapali ark kaynagi, 21 hasarla gaz basing kaynagi ve 12 hasarla alin kaynaginda goriildiigi



belirtilmistir. Hasarlanan kaynak sekillerinin %55’le en ¢ok tabanda enine catlak, %18’le
mantarda enine c¢atlak, %16 ile govde de enine catlak ve %11’le boyuna catlak oldugu
g6zlenmistir. Diger metotlarla kiyaslandiginda alin kaynaginda daha az hasar olmasi bu

metodun yayginlagsmasi agisindan 6nemli bir istatistiktir [14].

Josefson ve Ringsberg; kaynakli raylarda Omiir tahmininde yorulma ¢atlaklarinin
baslamas1 ve ilerlemesi konulu ¢alismalarinda, kaynakli raylarda yorulma catlaklarmin
mantar ve govdede olusma riskini isletme yiiklerini ve kalint1 gerilmeleri dikkate alarak
lineer olmayan sonlu elemanlar analizi yontemiyle incelemistir. Calisma sonucunda ray
mantar1 ve govdesinde ¢atlak olusmasi ve ilerlemesi riski, kalint1 gerilmelerine ve diizenli

olmayan isletme yiiklerine bagli oldugu anlagilmistir [15].

Malzeme bilimindeki gelismeler, periyodik tahribatsiz muayene yontemleri, ray taglama ve
yapilan diger Ol¢imler giivenli demiryolu isletmeciligi i¢in Onemli olsa da, yorulma
catlaklarinin ilerlemesi ve malzemenin hasarlanmasi bugilin hala arastirilan 6nemli bir
konudur. Zerbst ve digerleri ¢alismalarinda raylarda catlak ilerlemesi ve ray kirilmasi
konusunda 6nemli sorulart incelemislerdir. Literatiir 6zeti seklinde de olan bu ¢alisma,
tekerlek ve raylardaki kontak yiiklerini, gerilmeleri, ray hasarlarindaki catlak cesitlerini ve
potansiyel hasar senaryolarini incelemistir. Sonug¢ olarak ¢atlak olusumundan kirilma

hadisesine kadar olan siire¢ tartisilmistir [10].

Christodoulou ve digerleri demiryolu uygulamalarinda kullanilan perlitik 900A seviyesi
celiklerin yorulma ve kirilma davraniglarimi incelemistir. Yapilan c¢alisma sonucunda
malzeme kirilma toklugu ve catlak ilerleme direnci 6zellikleri bakimindan diger perlitik
ray celiklerine gore daha diisiik mukavemet gostermis ve gevrek kirilma karakteristikleri
ortaya cikmistir. Mekanik performans agisindan malzemenin catlak olusumuna karsi
direngli oldugu gorilmistiir. Ancak yapisal biitiinligiin korunmasi ag¢isindan bakim
faaliyetlerinin ¢atlagin ilerlemesine imkan vermeden, olusum asamasinda tespit edilmesi

gerektigi anlagilmigtir [16].

Garnham ve Davis hasarli raylarin yorulma baslangicina etkisi konusunda yaptiklar
calismada, kesme ve c¢evrimsel yiik altinda rayin mikro yapisinda meydana gelen

degisimleri incelemistir [17].



Skyttebol ve digerleri kalinti gerilme altindaki kaynakli raylarda yorulma catlag
ilerlemesini incelemistir. Bu ¢alismada kalint1 gerilmeleri hesaplamak igin sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Kaynakli diiz bir ray i¢in kalint1 gerilme dagilimi simule edilmistir
ve aks vyikl, catlak konumu, c¢atlak boyutu ve ray sicakligi gibi parametreler

degerlendirmeye alinmistir [18].

Godefroid ve digerleri alin kaynakli rayda yorulma sonucu olusan hasar1 incelemislerdir.
Yorulma yiikiine maruz kalan yapisal bilesenlerde isletme giivenligini saglamak igin,
kaynak parametrelerinde ve kaynakli baglantinin yiizey kalitesinde titiz bir kalite kontrol
islemi saglanmalidir. Bu ¢alismada ray lizerinde ¢atlagin kaynak bolgesinde basladigi ve
yiik altinda kaynakli bolimden kirilarak hasara neden oldugu anlasilmistir. Catlak
kaynagin yaninda baslayip, gevrek modda yayilmistir ve bu malzemede erken bir kirilmaya
neden olmustur. Yapilan detayli analizde erken olusan catlaklarin kaynak metalinde
diizgiin ylizey isleme yapilmamasindan kaynaklandigir ve bunun istenilmeyen gerilmelere
sebep oldugu anlasilmistir. Demiryolu hatlarindaki kaza sayisini diistirmek amaciyla,
kaynakli baglantilarda yiizey isleme prosediirinde degisiklik yapilmast konusunda

tavsiyede bulunulmustur [19].

Desimone ve Beretta alin kaynakli ray birlesmelerinde olusan boyuna ¢atlaklarin yorulma
kosullarinda ilerlemesini incelemistir. Tren tekerleginin raydan gecisi esnasinda olusan
gercek gerilme yogunluk faktorleri, sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapilan
simiilasyonlar sonucu bulunmustur. Simiilasyonlar sonucu karisik modda yorulma catlak
ilerlemesi oldugu goézlenmistir. Daha sonra servis kosullarin1 kapsayan karisitk modda
yorulma deney diizenegi tasarlanmistir. Catlak biiylimesi ve ilerlemesinde kesme
kuvvetlerinin 6nemli etkisi oldugu anlasilmistir. Calismanin sonunda kesme modundaki

catlak ilerlemesi kosullari tartisiimistir [20].

Ringsberg ve Lindback c¢aligmalarinda raylarin yuvarlanma yiizeyi yorulma analizini
yapmiglardir. Caligma ray imalat asamasinin ve tekrar eden ray tekerlek kontak yiiklerinin
sayisal simiilasyonlarii da igermektedir. Kalint1 gerilmelerinin servis 6mriine ve catlak
olusumuna etkileri iki boyutlu 1s1l mekanik sonlu elemanlar analiziyle ray sogumasini ve
ray dogrultma islerini de kapsayacak sekilde modellenmistir. Modellemede Isvegteki 30
ton aks yiikiine gore isletilen yiik hatti durumu dikkate alinmistir. Ray sonlu elemanlar

modelinde ti¢ durum dikkate alinmistir: a) 6n gerilmesiz ray, b) yeni imal edilmis rayda



Ol¢iilmiis kalint1 gerilme alani, ¢) ray dogrultma ve sogutma analizleri sonucu hesaplanmig
kalint1 gerilme alani. Rayda yeni imalat islemi sonucu olusan, boyuna yondeki ¢ekme
kalint1 gerilmeleri deneysel dlgtimlerle dogrulanmistir. Hesaplamalar ve olgiimler arasinda
kiigiik farklar oldugu goézlenmistir. Calisma sonucunda ¢ok yiiksek aks yiikii altinda
isletilen hatlarda tekerlek ray kontak yiikleri ve ray imalati esnasinda olusan gerilmeler

yorulma omriinii diisiirmektedir [21].

Yiiksek hiz trafiginin baslamasi ve yayginlasmasiyla, tekerlek ray ara yiiziinde olusan
gerilme degerleri belirgin sekilde artmistir. Asinma ve Ozellikle tekerlek ray kontagina
bagli olusan yorulma hasarlart maliyet agisindan 6nemli faktorler haline gelmistir. Teorik
kabuller mantar1 sertlestirilmis raylarin, ray tekerlek kontak yorulma hasarlarina karsi
konvansiyonel raylara gore daha yliksek hasar direncine sahip oldugunu belirtmektedir. Bu
teorik degerlendirmeyi arastirmak ve dogrulamak i¢in Voestalpine Schienen GmbH ve
Alman Demiryollar1 (DB AG) ortak bir projeyle ray test programi gelistirmistir. Alman
Demiryollari’nin ¢esitli yiiksek hizli tren hatlarinda 800 (220), 900A (260) ve HST
(340HT) ozelligindeki raylarin hasar davranislar1 arastirilmis ve karsilastirilmistir. Farkli
seviyedeki raylarin dogru bakim stratejilerini bulabilmek i¢in raylar girdap akimlari
yontemi ile muayene edilmis ve taslama testine tabi tutulmustur. 3 yillik degerlendirme
sonucunda ii¢ farkli ray ¢esidinin hasar davranislar1 belirgin sekilde farklilik gostermistir.
Bu calismada mantar1 sertlestirilmis HSH raylarinin ray hasar davraniginin daha iyi oldugu
anlasilmis ve raylarin isletme maliyetini diisiirecek optimize edilmis bakim stratejisi

gelistirilmistir [22].

Johnson ve digerleri R260 ve R370CrHT perlitik ray celiklerinin yorulma catlag
biiylimesini aragtirmistir. Yuvarlanma yOniine gore belirlenmis iki diizlemde hazirlanan
deney numuneleri kullanilarak yorulma sinir degerleri ve ani kirilma sartlar1 incelenmistir.
Kirilma yiizeyleri lameller arasi bosluklari ve mekanik 6zellikleri tayin etmek igin mikro

yapisal analize tabi tutulmustur [23].

Mandal, izole ray baglantilarinin diisiik ¢evrim yorulma hasar1 konulu calismasinda
demiryolu koridorlarindaki sinyal sistemlerinin krittk bir pargast olan treni
konumlandirmak i¢in kullanilan ve rayda bir siireksizlige neden olan izole raylarin
yorulmasini galismustir. izole ray contasi geometrik ve mekanik gereklilikleri saglamak

icin iki raym bitim noktalar1 arasina yerlestirilen ve ozellikle agir yik tasimaciliginin



oldugu hatlarda ray mantar metalinin plastik deformasyonu ve erken hasarlanmalara neden
olan 6nemli bir demiryolu ray bilesenidir. Ray mantar malzemesindeki hasarlanmalari
simule etmek i¢in {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analiz metodu uygulanmis ve agir yiik hatti
icin 182 kN dinamik tekerlek yiikii tanimlanmistir. 12 m uzunlugundaki global izole ray
conta modeli ve alt elemanlar1 kullanilmig, gerilme analizi yapilmistir. Ray mantar
malzemesinin, plastik deformasyon sonucu ray mantar hizasindan 8 mm asagiya kadar
uzadig ve kritik ray yiizey alt1 kusurlari i¢in gerilme degerlerinin yiizeyin 2-4 mm altinda
toplandig1 goriilmiistiir. Diistik c¢evrimli yorulma kosullar1 altinda ray mantar

malzemesinin hasarlandigi yapilan teorik ve pratik ¢aligmalar sonucu anlagilmistir [24].

Rhayma ve digerleri ¢alismalarinda demiryolu raylarinin davraniglarini tahmin etmek i¢in
olasiliksal bir yaklasim yapmislardir. Demiryolu aginda ray hasarlanmalari yliksek bakim
maliyetlerine neden olmakta, ray malzemesinin geometrik ve mekanik parametrelerindeki
bilgi eksiklikleri ise bakim ydnetiminin optimize edilmesini giiglestirmektedir. Bu ¢aligma
ray davraniglarini analiz etmek i¢in yeni bir metodoloji 6nermektedir. Bu metodoloji
onemli miktarda veriyi ve geometrik ve mekanik parametreleri goz Oniinde tutarak
bunlarin istatistiksel analizini igermektedir. Numerik sonuglar bu metodolojinin
olabilirligini gostermektedir. Bu calisma, gelecekte demiryolu ydnetimlerinin, bakim

faaliyetlerini optimize etmeleri i¢in dnemli bilgiler vermektedir [25].

Tehrani ve Saket demiryollarinda Omiir tahmini ve yorulma c¢atlagi olusumu isimli
caligmalarinda, ANSYS v.11 yazilimi kullanarak, tekerlek ray kontaginda yorulmayi
simiile eden, elasto plastik 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi yapmiglardir. Hesaplamalarda
dogru ve verimli sonuglar elde edebilmek igin kontak noktalarindaki ag hassasiyeti yiiksek
tutulmustur. Sayisal olarak demiryolu raylarinda gerilme analizi ve yorulma incelenmistir.
Bir ¢evrim yiiklemedeki gerilme degerleri kullanilarak, dikey yiiklemenin, malzeme

sertliginin ve tekerlek ray kontaginin yorulma iizerine etkileri incelenmistir [26].

Beretta ve digerleri alin kaynakli raylarda mode II yorulma hasarlart baslikli
caligmalarinda kaynakli ray govdesinde yorulma hasar1 sonucu olusan kiriklar
incelemiglerdir. Catlak ilk asamalarinda ray yiizeyine paralel ilerler, bir siire sonra yiizeye
egimli bir sekilde ilerlemeye devam eder. Ray gdvdesinde catlak ilerlemesinin analizini
amaclayan bu ¢alisma gelecekte ray muayenesinin nasil olmasi gerektigi hakkinda oneriler

icermektedir. Oncelikle tipik bir mod II hasar1 {izerine kirilma analizi yapilmistir ve bu



analiz mod I catlagiyla bir noktadan sonra karistigin1 géstermistir. Trendeki yiikleri ve tren
geciginin analiz edildigi sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Analiz, ¢atlaklarin, mod
IT gerilme faktoriiniin en yiiksek oldugu noktaya dogru ilerleme konusunda meyilli

oldugunu ve bu akisin mod I ¢atlak olusumunu da maksimize ettigini gostermistir [27].

Wang ve Li yiiksek hizli tren araglarinda raydan c¢ikma simiilasyonu, raydan c¢ikma
mekanizmasinin incelenmesi baslikli ¢alismalarinda MATLAB yaziliminda, tekerlek ray
kontak noktast ve kontak kuvvetleri kullanilarak dinamik raydan ¢ikma modeli
gelistirilmistir. Calismada kontak halindeki malzemelerde dinamik zayiflamanin etkisiyle
tekerlegin tirmanma hadisesi meydana gelmektedir. Dinamik zayiflama etkisine; hiz, ray
durumu ve tekerlek yiik bosaltma orani gibi bazi temel faktorlerin etkisi incelenmistir. Bazi
dinamik parametrelerin etkisi LS-DYNA yazilimi1 kullanilarak incelenmistir. Model
yardimiyla aracin stabil hizi ve kritik etki hizi gibi degerlere ulasilabilmektedir.
Sontimleme parametreleri bu kritik hizlar1 direk etkilemektedir. Raydan ¢ikma olayini
cevrimici bir testle yapmak tehlikeli ve zordur ancak, bu calismada gelistirilen modelin,
raydan ¢ikma hadisesini anlamaya, bunu etkileyen énemli faktorleri bulmaya ve dinamik

raydan ¢ikma mekanizmasini aragtirmak i¢in dnemli bir yardimei oldugu goriilmiistiir [28].

Demiryollarinda raylar farkli sekillerde asinmaya maruz kalmakta ve bu durum raylarin
isletme sartlar1 altinda etkin bir sekilde kullamim siirelerini diisiirmektedir. Yorulma
hasarlariin tahmin edilmesi ve ray omriiniin artirilmasi baglikli bu arastirmada, ray yer
degistirmesini etkileyen belirlenmis isletme sartlar1 altinda farkli parametrelerin yorulma
hasarlarina etkisini incelemistir. Polonya’da yer alan cesitli demiryolu hatlar1 analiz
edilmistir. Yorulma hasarlar1 kullanilarak, tiiretilen bir fonksiyon yardimiyla
ekstrapolasyon yapilarak, raymn dayanikliligi isletme sartlart altinda tahmin edilmistir. Ray
taglama icin gerekli limit degerleri belirlenmis ve ana hatlarda taglama igin ilk taslak plan

olusturulmustur [29].

Raylarda 1s1l iglem gormiis aluminotermik kaynagi, kaynak sonrasi mikro yapisal ve
mekanik karekterizasyonu baslikli ¢alismada termik kaynakli ray ¢eliklerinde 1s1l islemden
once ve sonra sertlik Kkarakteristikleri, mekanik Ozellikler ve kirilma mekanizmalari
karsilastirmali olarak incelenmistir. Isil islem gormiis kaynakli baglantilarda, mekanik
ozelliklerin (¢ekme dayanimi ve uzama) iyilestigi ve kirilma mekanizmasinin gevrek

kirilmadan siinege dogru degistigi goriilmiistiir. Iyilesen dayanim ve uzama degerlerinin,



daha iyi ferrit-perlit mikro yapisi ve kirilma mekanizmasindaki degisimden kaynaklandigi
anlasilmistir. Kaynakli baglantidaki kirilma yiizeyinde, mikro porozite ve ¢esitli kalintilar
oldugu gézlenmistir. Kalintilarin kimyasal kompozisyonunun incelenmesi sonucu, ergiyik

termik karisimin, basamak ve besleyicide manyezit astarla reaksiyona girdigi goriilmiistiir
[30].

Bilesendeki kalint1 gerilmeler dis mekanik bir gerilme olmadan meydana gelen
gerilmelerdir. Homojen olmayan deformasyonlar ve bunlari olusturan temel fiziksel
mekanizmalar kalint1 gerilimine neden olmaktadir. Farkli kesit alanlarda ve malzemelerde
farkli 1s11 dagilim katsayilarina bagli olarak, 1sil kalinti gerilmeleri olusmaktadir. Yiizey
sekillendirme esnasinda uygulanan mekanik gerilmeler de kalint1 gerilmelerin olugsmasina
neden olmaktadir. Mikro yapida zamana bagli ve homojen olmayan faz degisimleri kalinti
gerilmelerini etkileyen bir diger faktordiir. Kalint1 gerilme degerleri iiretimde ve isletmede
yer alan kalite yOnetim sistemlerinde, Omiir yonetimi agisindan onemli bir parametredir
[31]. Ray malzemesi mantar, gévde ve tabanda farki kesit alanlara sahiptir ve kaynak

islemleri sonucunda malzemede kalint1 gerilmeler meydana gelmektedir.

Steenbergen kisa ray diizensizliklerinde dinamik teker-ray kontak kuvvetlerinin
belirlenmesi ve Ol¢iilmiis ray kaynaklarina uygulamasit baglikli ¢alismasinda ray
yiizeyindeki diizensizlikler ve tekerlek-ray etkilesimini kapsayan analitik bir model
gelistirmistir. Model yardimiyla raylardaki kisa diizensizliklere bagli tekerlek-ray
etkilesimindeki temel 6zellikler tanimlanmistir. Model belirli sayidaki kaynakli raylarda da
tekerlek ray kuvvetlerini hesaplamada kullanilmistir. Ray geometrisi, tren hizi ve dinamik
kontak yiik seviyeleri arasindaki iligkiler tiiretilmistir. Bu yaklasim hat boyunca olusan

dinamik kuvvetlerin tahmininde kullanilabilmektedir [32].

Mazzu ve digerleri demiryolu tekerlek ve ray celiklerinde yiizey hasarlarini deneysel
metotla incelemistir. Tekerlek ray cevrimsel hasar mekanizmasinda; aginma, yiizey ve
yiizey alt1 ¢atlak olusumu ve ilerlemesi gibi farkli mekanizmalarin birlesimi yer almalidir.
Gergek isletme kosullarma yakin g¢evrimsel testler hasar mekanizmasinin analizi i¢in
onemlidir. Bunun yanisira mikroyapisal degisimler veya catlak ilerleme yolu, testin
bitimini miiteakip tahribathi yontemlerle incelenebilmektedir. Bu ¢aligmada titresim, tork
ve Barkhausen giiriiltiilerinin tahribatsiz Ol¢limii, ¢evrimsel yiikleme altinda, hasarin

degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bunlarin yanisira asinma orani, yiizeyin durumu,
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yiizey altt mikro yapt ve c¢atlak olusumunun hasar degerlendirilmesiyle iligkisi

gosterilmistir [33].

Yu ve digerleri, alin kaynak baglantili U71Mn rayin kirilma analizi baslikli ¢alismalarinda,
kirilma yiizeyi morfolojisini, mikro yapisin1 ve mikro sertlik degerlerini taramal1 elektron
mikroskobu, optik mikroskop ve mikro vikers sertlik cihazlar1 kullanarak analiz
etmislerdir. Analiz sonuglar1 kaynakli baglantinin yorulma sonucu kirildigin1 ve kirilma
yiizeyinin boliinmiis bir karakteristige sahip oldugunu gostermektedir. Kirilma yiizeyinin
yaninda metalografik morfoloji, kalintilar ve mikro sertlik degeri normal seviyelerdedir.
Kaynak baglantisinin disindan i¢ine dogru govde ve mantarda olusan mikro yapidaki
serbest katilagma ray kaynaginda yorulmaya bagli olusan kirilmanin ¢atlak kaynagidir.
Egilme gerilmelerine bagl olarak catlak ilk olarak bu alanda olusmus ve kademeli olarak

kirllma olusumuna kadar gévdede ilerlemistir [34].

Giiniimiizde ray ¢elik Kkaliteleri iyilesmis ve bu malzemeler plastik deformasyona,
asinmaya ve catlak olusumuna kars1 direncli bir yapiya ulasti ancak buna paralel olarak
raym maruz kaldigi kuvvetler de artmistir. Ray catlaklar1 hala oncelikli ana ¢alisma
alanlar1 arasinda yer almaktadir. Celiklere ait farklt mikroyapilar farkli yiikler altinda,
degisik asinma ve yorulma davraniglarina sahiptir. Bu nedenle raymn mikro yapisal dl¢ekte
modellenmesi  farkliliklar1 incelemek agisindan gereklidir. Franklin ve digerleri
caligmalarinda asinma ve ¢atlak olusumuna kars1 mikro yapisal modeller olusturmuslardir.
Tesa bagli ¢cevrimsel yiikleme altinda perlitik mikroyapiy:1 tanimlayan yeni bir mekanizma

onermislerdir [35].

Ringsberg ve digerleri temasa bagli yorulma ile raylarda ¢atlak olusumu, gerinim ve kalinti
gerilmeleri, sonlu elemanlar yontemiyle modellemistir. Literatiirde tekerlek ray temasi ile
olusan yiikler, gerilme ve gerinim degerlerini dikkate alan olduk¢a az sayida calisma
mevcuttur. Bu calismada sonlu elemanlar araci kullanilarak modelleme yapilmistir ve
modelde gerilme, gerinim ¢atlak olusumu gibi yorulma kosullar1 ve ray &zellikleri, farkli
malzemeler ve yiiklemeler de dikkate alinmistir. Model Isveg’te banliyd hatt1 kosullarina
gore gelistirilmistir. Modelde elde edilen sonuglarda gatlak olusum konumu ve yonleri saha

caligmalarinda elde edilen sonuglarla biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermistir [36].
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Schoenborn ¢alismasinda kaynakli baglantilarin yorulma analizinin ANSYS Workbench
ortaminda uygulamasini incelemistir. Biiylik yapilarin kaynakli baglantilar1 genellikle
komple montaj igerisinde kiiclik detaylar olarak goriilmektedir. Bu yapilarin yorulma
direnci, bolgesel gerilme alanlar1 ve kritik noktalar isletme yiiklerinin uygulanmasina bagl
olarak bolgesel deformasyonlarin ve dayanimlarin tespitinde énem arz etmektedir. I[IW ve
diger uluslararasi teskilatlar kaynakli baglantilarin detayli bir sekilde tanimlanmasini
gerektirmektedir.  ANSYS Workbench 6n isleme 0Ozellikleri, ANSYS alt model
teknolojisiyle birlestirilmis ve bu birlesim hizli ve gergekei sonucglar elde edilmesini
saglamigtir. ANSYS Workbench yorulma modiilii yiiksek ¢evrimli hesaplamalara olanak
saglamaktadir [37].

Tekerlek ray temas mekanigi demiryolu miihendisliginde calisilan, genis uygulama
deneyimi ve analiz yaklasimlari gerektiren, temel alanlardan birisidir. Problemin fizigini
tanimlayan analitik formiilasyonlar sadece belirli tipteki basit geometriler igin
tanimlanabilmis ve karmagsik geometriler i¢in analitik modeller hala anlagilamamistir. Bu
nedenle sayisal hesaplamali modeller, problemin anlasilmasi i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Demiryolu miihendisleri, tekerlek ray kontak problemlerinde, ger¢cek durumda elde
ettikleri sonuglar1 dogrulamak icin sonlu elemanlar yontemini siklikla kullanmiglardir. Bu
caligmalarin ¢ogunlugunda sinir kosullar1 ve yliklemeler bazi1 varsayimlar kullanilarak
tanimlanmistir. Arslan ve Kayabagsi hafif rayli sistemlerde, tekerlek ray temasini sonlu
elemanlar yontemiyle modelledikleri ¢alismalarinda, ti¢ boyutlu gergek¢i bir model
gelistirerek problemi tanimlamiglar ve bu modelin gergek kosullarla uyumlu oldugu

gorilmistiir [38].

Tekerlek ray kontak mekanizmasimin degerlendirildigi sistemler kullanilarak tren isletme
giivenligi, raydan ¢ikma, tekerlek apleti tespiti ve isletme yiikleri analiz edilebilmektedir.
Ancak tren hareket halindeyken gergekci ve kesin Olgiimler yapmak oldukca giigtiir.
Milkovic ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada hat {izerinde gerinim 6lgerler kullanilarak yiikle
orantili sinyaller alinmistir. Bu sinyallerle yatay ve dikey yiiklemeler kayit altina
almmistir. Uygulanan sistemde tren gegisi esnasinda temas noktast pozisyonu
belirlenebilmektedir; bu durum temas geometrisinin optimizasyonuna, asinma analizi vb.

uygulamalara olanak saglamaktadir [39].
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Wang ve digerleri dogru akim alin kaynagi islemini sonlu elemanlar yontemi ile
modellemislerdir. Metal ergime ve soguma simiilasyonda 1s1l elektriksel birlesim ve yakma
g6z Oniinde tutulmustur. Sonrasinda kaynakli birlesimde 1s11 dagilim hesaplanmistir. Isidan
etkilenen bolgede Ostenit tane biiylimesini incelemek icin Monte Karlo simiilasyon
teknolojisi kullanilmistir. Hesaplanan 1s1l dagilim degerleri temel alinarak, Monte Karlo
simiilasyonu ve gercek zamanli tane biiyiimesi kinetigi arasindaki iligki incelenmistir.

Sicakliga bagl tane biiyiimesi ve 1sidan etkilenen bolge incelenmistir [40].

Kurada ve digerleri 1s1 kontrollii alin direng kaynagi kullanarak ikili paslanmaz celigi
kaynak islemine tabi tutmuslardir. Islem oncelikle yakma ve ardindan temas direncini
iceren iki asamadan olusmaktadir. Yapilan kaynak islemi sonucu kaynak bolgesi ve 1sidan
etkilenen bolgede tane biiyiimesi gliglikle gozlenebilmistir. Sicakligmm 1373 K
mertebelerine ulagmasi, ince tanelerin artmasina bagli olarak, ¢ekme mukavemetinin ve

carpma enerjisinin artmasina neden olmustur [41].

Vogt ve digerleri demiryolu arag govdesinde kullanilan ¢elik yap1 kaynaklarinin ¢evrimsel
yiikkleme altinda yorulma davraniglarini incelemistir. Demiryolu gévde altinda kullanilan
2,7-4 mm kalinhiginda degisen ¢apraz kiriglerdeki kaynaklarda yer alan eksenel farkliliklar
yiiklerde artisa neden olmaktadir. Kritik bolgelerdeki farkli numuneler, sabit genlikte
cevrimsel yiikleme altinda yorulma testlerine tabi tutulmustur. Gerinim o&lgerler
kullanilarak catlak olusumu incelenmistir. Sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapilan
sayisal hesaplamalar sonucu gerilme degerleri incelenmistir. Son olarak deneysel ve

hesaplamali elde edilen sonuglar kullanilarak, numunenin S-N egrileri tiiretilmistir [42].

Donzella ve digerleri tekerlek ve raym yilizeye yakin bolgelerinde cevrimsel yiikleme
altinda hasar ilerlemesini incelemistir. Bu calismada ray ve tekerlek malzemesi
kullanilarak ¢ift diskli temas testi uygulanmistir. Farkli numune giftleri i¢in artan g¢evrim
yiikleri uygulanmis, daha sonra numuneler kesilerek yiizeye yakin bolgelerdeki hasar optik
mikroskop ve elektron mikroskopu kullanilarak analiz edilmistir. Olusturulan sayisal
model malzeme derinligi boyunca deneysel gerinim degerlerini ¢evrim yiikiiniin bir

fonksiyonu olarak hesaplamaktadir [43].

Stock ve Pippan calismalarinda Voestalpine Schienen GmbH’ta yer alan tam o6lgekli test

diizeneginde ¢esitli perlitik ve beynitik ray c¢eliklerinin yorulma ve aginma davranislarini
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incelemistir. Perlitik raylarin sertligi ve asinma ve yorulmaya kars1 direng arasinda net bir
iligki oldugu anlagilmistir. Yiiksek sertlik seviyelerinde, diisiik asinma gozlemlenmistir.
Beynitik ¢eliklerde davranis biraz daha farklidir. Ayni sertlik seviyesinde perlitik ¢eliklere
gore asinma direncinin daha diisiik, yorulma direncinin ise daha yiliksek oldugu

gorilmistiir [44].

Wang ve digerleri e§imli yorulma catlaklar1 ve kavisli raylarda asinma iliskisini saha
caligmas1 ve teorik hesaplamalarla incelemislerdir. Saha c¢alismalarinda, ray kenarindaki
asmmalar ciddi ise yorulma catlaginin gorece daha hafif oldugu goriilmiistiir. Ray aginma
oranindaki artig, rayin yorulma hasarini hafifletebilmektedir. Bunun sonucu olarak virajl
hatlarda egimli ¢atlak hasarim1 6nlemek icin yeni asimetrik bir ray taslama metodu
gelistirilmistir. Saha sonuclari, asimetrik ray taslamanin, tekerlek flansi ve ray arasindaki
kuvvetleri artirdigt ve ray asinmasmi siddetlendirdigi gozlenmistir. Yeni ray taslama
metodu, yiiksek hiz egimli raylarda, aginma oranmin artirilmasiyla, yorulma catlaklarini

azalttig1 gorillmistiir [45].

Ray mantarinda olusan kusurlar, tamirat i¢in vakit kaybina ve bozulan alanda dolgu
benzeri islemlerin yapilmasini gerektirmektedir. Alin kdse kaynagi tamirati benzer ray
mantar1 hatalarinin tamirati i¢in yeni bir metot olarak gelistirilmistir. Bu metotla diger
kaynak metotlarindan farkli olarak, 1sidan etkilenen bolge minimum seviyelere diismekte,
herhangi bir porozite, catlak veya katilagma yapisi olusmamaktadir. Bu durum tamir edilen
alanin ana ray gibi davranmasina neden olmaktadir. Bu metot AREMA ve AWS kaynak
standartlarin1 karsilamaktadir. Yuvarlanma yiikii altinda alin kose kaynagi, herhangi bir
diizensiz aginma veya ¢atlak olusumu gostermemistir. Mobil kaynak kamyonu kullanilarak
tamirat 45 dakikadan kisa bir siirede tamamlanabilmekte ve sertlik degerleri ana ray
malzemesiyle benzerlik gostermektedir. Bu tamirat metodu su anda yiiksek tonajli hatlarda

ve TTCI FAST/HAL’de yer alan test hattinda ileri arastirmalar igin test edilmektedir [46].

Alin kaynagi siirekli kaynakli raylarda siklikla kullanilan bir yOntemdir. Bitmis
kaynaklarda, ray gévdesinde kalint1 gekme gerilmeleri olugsmaktadir. Bu gerilmeler isletme
yiikleriyle birlesince rayda yorulma ¢atlaklar1 olusmaktadir. Kaynak kalinti gerilmelerinin
diistiriilmesi, hasarlanma riskini azaltmaktadir. Tawfik ve digerleri ray malzemesindeki faz
doniistim karakteristiklerini sonlu elemanlar yontemiyle 1s1l mekanik modelle analiz

etmislerdir. Bu ¢alismada AS60 ve AS68 raylarinin kaynaklari esnasinda olusan kalinti
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gerilme dagilimi, 1s1l dagilim incelenmistir. Kaynak sonrasi 1sil islemin, lokal olarak
govdedeki kalint1 gerilime etkisi incelenmistir. Kaynak sonrasi soguma oranini infrared
termografiyle ve kalint1 gerilmeleri gerilme olgerlerle olgen bir deneysel program
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarin sonlu elemanlar metodu sonuglarii yeterli dlgiide
dogruladig1 goriilmiistiir. Kaynaktan hemen sonra ray tabanini hizli bir sekilde 1sitmak
yatay ve dikey eksende kalinti gerilme seviyelerini diistirmiistiir. Teorik ve deneysel
sonuglar yiksek aks yiikii kosullarinda, alin kaynag1 yonteminde, prosediir

modifikasyonlarin gelistirilmesinde kullanilacaktir [47].

ERRI D 173 programi ¢ergevesinde kurplu dort Avrupa demiryolu hattinda farkli ray celigi
seviyelerinin catlak olusumu ve yorulmaya olan etkisi incelenmistir. Iki hatta lokomotif
gecislerinde yaglama kullanilmis, diger iki hatta ise kullanilmamistir. 900A (260 HB), UIC
830-V ve mantari sertlestirilmis 340 ve 370 HB celikler kullanilmistir. Yaglama ve celik
seviyesindeki sertligin artmasiyla asinma degerlerinde azalma goriilmistiir. Yorulma
hatalar1 yiizey hatasi seklinde kurplu hatlarda goriilmiistiir ve catlak boyutlar1 900 A
celiklerinde 340 ve 370 HB celiklerine gore daha yiiksektir. 900 A ¢eliklerinde 350 m’lik
kurpta yer alan rayda, pullanma goriilmiistiir ve ray daha sonra degistirilmistir. Bu hattan
alman numunelerde 900 A celiklerinin, soguk deformasyona bagli plastik sekil degistirme
sonucu pullandigi ve siineklik limitini erken astig1 tespit edilmistir. Yiiksek akma noktasina
sahip oldugu icin mantar1 sertlestirilmis raylarin yorulma direncinin ve servis Omriiniin

daha fazla oldugu goriilmistiir [48].

Literatiirde kaynak isleminin modellenmesi ve simiilasyonu hesaplamali kaynak mekanigi
olarak tanimlanmaktadir. 1970’lerin basina giden arastirmalar, kaynak islemini ve
esaslarin1 tanimlamaktadir. Miihendislik agisindan degerlendirildiginde ©nemli olan
kaynakli yapinin mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasidir. Kaynak islemi sonrasinda
soguma esnasinda olusan kalint1 gerilmeler, cekme yoniindeki gerilmeler, kaynakta olusan
diizensizlikler ve faz doniisiimleri yorulma g¢atlaklarinin olugsmasina ve ilerlemesine neden
olan onemli  parametrelerdir. Kaynagin modellenmesi konusunda farkli caligmalar
yapilmistir. Sicakliga ve 1s1l birlesime bagli plastisitenin hesaplamali modellenmesi, faz
doniisiimlerine bagli modelleme, kaynaklarin yapisal dayanimlarinin tahmini, farkli kaynak

metotlarinin modellenmesi gibi arastirmalar literatiirde mevcuttur [49].
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Ray yorulmasi demiryollarinda servis dmriinii etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Ray
hasarlandigi zaman hizli bir sekilde tamir edilmeli veya degistirilmelidir. Yorulma
catlaklar1 tamirat, trafigin aksamasi ve kazalara sebebiyet verdigi icin 6nemli maliyetler
olusturmaktadir. Shyr ¢calismasinda yorulma hasarlarinin, bakim ve isletme uygulamalarina
etkisini analiz etmistir. Yorulma hasarina bagli bakim ve isletme stratejilerinin
gelistirilmesi i¢in yorulma analiz metotlar1 gelistirilmistir. Ray yorulmasina bagli hasarli
numune bulmak hat {izerinde genellikle zor ve sinirli sayidadir, ayrica hattan alinan
Olctimlere bagli model gelistirilmesi, Ol¢limlerin hatalar icerebilmesi nedeniyle saglikli
sonuglar vermeyecektir. Bu c¢alismada, malzeme 06zellik teorilerini ve laboratuvar
sonuclarini kullanilarak ray yorulmasini analiz eden Phoenix modeli gelistirilmistir. Hattan
alinan verilerin ve modelden alinan verilerin birlestirildigi bu caligmada elde edilen
verilerin hattan alinan 6l¢iim sonuglarina gore herhangi bir dezavantaja sahip olmadigi

gorilmistiir [50].

Ray ve ray kaynaginin kalitesi demiryolu glivenliginde énemli bir rol oynar. Test metotlari,
kalite kontroliiniin temel pargasidir. Raylarin testi ilgili uluslararas1 standartlarda
tamimlanmis ve demiryolu otoriteleri ve ray kaynak firmalar1 bu standartlarda 6ngoriilen
temel degerleri saglamak durumundadir. Saarna ve Laansoo, ray ve kaynakli rayin temel

test metotlarini uluslararasi standartlar ¢ergevesinde degerlendirmistir [51].

Xiao ve digerleri yiiksek hizda kaynakli raylarda, rayin dinamik davranigini
incelemiglerdir. Farkli kaynak diizensizliklerinin oldugu raydan gegirilen araglar ve ray
arag modeli kullanilarak, ray bilesenlerinin dinamik performans: incelenmistir. Bu
caligmada ara¢ ve ray dinamiginde sirasiyla Hertzian temas teorisi ve Shen-Hendrick-
Elkins tarafindan Onerilen teoriler tekerlek ray arasindaki kuvvetleri hesaplamak icin
kullanilmistir. Ara¢ ve ray hareket denklemleri agik integrasyon metodu kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Tren hizi, aks yiiki, diizensizligin dalga boyu, derinligi ve tekerlek ray

carpma yiiklemeleri analiz edilmistir [52].

Chen ve digerleri, ray aluminotermik kaynaklarinda kaynak hatalarinin olusumunu
incelemiglerdir. Kaynak parametrelerinin kusur olusumu {izerine etkisini inceleyen bir 1s1
transferi modeli gelistirmistir. Mevcut normal termik kaynak kosullarinda ¢ekme boslugu
olusumu, katlanma ve merkez ¢izgi hatalarinin olustugu gdzlenmistir. On 1sitma siiresinin

artirtlmas1 veya sivi sicakliklart bu kusurlarin artmasina ve ray mantarinda mikro
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bosluklarin olusumuna neden olmaktadir. On 1sitma siiresinin artirillmast ve sivi
sicakliklarina alternatif olarak 25 mm veya daha biiyiikk kaynak bosluklar ile de ayni
etkilerin goriildiigii anlasilmistir [53].
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2. YUKSEK HIZLI TREN HATLARINDA KULLANILAN RAY
KAYNAK METOTLARI

TCDD konvansiyonel, hizli tren ve yliksek hizli tren hatlarinda bulunan raylarda kaynak
islemini uygulamaktadir. Siirekli kaynakli raylar (SKR), yiiksek dinamik performans ve
diisiikk bakim maliyetleri nedeniyle hizli bir sekilde cebireli ve civatali ray birlestirmelerin
yerini almaktadir [12]. Hattin siiriis kalitesini ve isletme hizin1 artirmak, tamir ve bakim
masraflarini diistirmek, ray kirtlmalarin1 ve iistyap1 malzemelerinin yipranmasini 6nlemek,
ceken ve cekilen araglardaki bakim maliyetlerini azaltmak, ¢evre kirliligi ve sebeplerini

ortadan kaldirmak amaciyla tren hatlarinda ray kaynak islemi uygulanmaktadir [54].

Siirekli kaynak yapilmasi i¢in gerekli sartlarin olusturulmus olmasi gerekmektedir. Raylar,
hat tlizerinde sicaklik degisimiyle birlikte genlesmeye calisirlar. Bu genlesme ile yatay
yonde uzunlamasina olusacak gerilmeler hat tizerinde kaynak yapilmadan oOnce
noétrlenmelidir. Kaynak isleminden sonra, kaynak bolgesi hacimsel siireksizlik ve boyutsal
kusurlara kars1 tahribatsiz muayene yoOntemleriyle test edilmelidir. TCDD’de

aluminotermik ray kaynagi, alin kaynagi ve dolgu kaynagi metotlar1 kullanilmaktadir [54].

2.1. Aluminotermik Kaynak

Aluminotermik ray kaynagi eski ve basit bir metot olmasi, diigiik maliyet, hizli kurulum ve
taginabilir ekipmanlara sahip olmas1 nedeniyle halen raylarin kaynaklanmasinda ve hasarli
raylarin degistirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Aluminotermik ray kaynagi bir dokiim
islemi olmasi1 nedeniyle olusabilecek dokiim hatalar1 ve kaynak kalitesinde operator

girdileri ve tecriibesi 6nemli bir parametredir [12].

Kaynak yapimi siiresi, kaynak bolgesindeki hazirliklara bagli olmak iizere ortalama 30
dakikadir [54]. Bu siire¢ kaynak yapimina baslanmasi i¢in kaynak baslarmin kesilmesi ile
baslayip, kaba taslamanin tamamlanmasina kadar devam eder. Siire¢ ray baglarinin
kesilmesi, baglantt malzemelerinin sokiilmesi, mastarlamanin yapilmasi, kalibin
baglanmasi, On 1sitmanin yapilmasi, kaynak potasinin hazirlanmasi, kaynagi yapilmasi,

styirma isleminin yapilmasi, 6n taslama isleminin yapilmasini kapsar [54, 55].



18

Demir oksit (Fe,O3) ve aluminyum (Al) maddelerinden olusan karisima termik adi verilir.
Termik karisimina 1s1 verildigi zaman, demir oksit ve aliminyum kimyasal tepkimeye girer

ve bu tepkime sonucu;

(Fe 03 + 2A1 + Is1 — 2Fe + Al,O3 + Is1)

olusur.

18-28 saniye siiren reaksiyon sonucu karigim sicakligi 2500 °C’ye ulasir ve ergiyik hale
gecer. Ergiyik karisimda demir metali agir oldugu igin alta ¢oker ve ciiruf olan aluminyum
oksit hafif oldugu icin potanin iist kisminda toplanir. Potanin alt kismindan agilan delikten
kalibin igerisine akitilan ergiyik, kalip igerisinde bulunan ray uglarimi da ergiterek
birlestirir ve kalibin seklini alir. Fazlaliklar siyrildiginda diizgiin kaynaklanmis ray profili
elde edilir. Bu kaynak metodunda yeterli miktarda aliminyum varligi, ¢eligin paslanmasini
onler, mukavemetini ve genisleme kabiliyetini artirir. Ancak aliiminyum belirli bir miktar
astiginda celik igerisinde kirillgan bir yapi olusturur. Bu durum potadan eriyigin kaliba

daha kisa siirede akmasi sonucu olusur [54-56].

2.2. Alin Kaynag

Alin kaynagi yontemi, demiryollarinda konvansiyonel, hizli tren ve yiiksek hizli tren
hatlarinda bulunan raylarin birlestirilmesinde ve siirekli kaynakli raylarin (SKR)
olusturulmasinda kullanilan 6nemli bir direng kaynagi yontemidir [54, 57]. Kaynak islemi
icin en az dokuz kisiden olusan bir ekip tarafindan yapilir. EKip, en az bir kisiden olusan
kaynak makinesi operatorii, ray baslariin kaynak islemine hazirlanmasi i¢in bir ray kesme
personeli, ray baslarinin taglanmasi i¢in bir ray basi taslama personeli, kaynak sonrasi 6n
taglamay1 yapacak personel, ray travers baglantilarinin kaynak oncesi sokiilmesi i¢in en az
iki personel, kaynak sonrasi ray travers baglantilarinin tekrar yapilmasi i¢in en az iki
personel ve kaynak siireclerini bilen tecriibeli bir ekip sefinden olusur. Sahada yapilan

hazirliklara bagl olmak {izere, saatte yaklasik 6-8 kaynak yapilabilmektedir [54, 57].

Sekil 2.1’de deneysel numunelerin hazirlanmasinda kullanilan Schlatter marka alin
kaynagi makinesinin genel goriinimii yer almaktadir. Sekil 2.2°de UIC 60 profil raya

yapilan alin kaynagi islemi goziikmektedir.



Sekil 2.1. Deneysel numunelerin hazirlanmasinda kullanilan Schlatter marka alin kaynagi
makinesi genel goriiniimii

Sekil 2.2. UIC 60 profil raya alin kaynagi islemi
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Alin kaynag1 yonteminde, diisiik gerilme yiiksek akim degerleri kullanilir. Bakir alagimli
elektrotlar kaynak yapilacak malzemelere temas eder. Yiiksek akim altinda ark olusumu
saglanir ve ¢ikan 1s1 etkisiyle malzemeler kaynak sicakligina erisir [59]. Ray baslari,
yaklasik 20 000 A seviyesinde yiiksek elektrik akimi kullanilarak ergime derecesine kadar
wsitilir, gerilme degeri 380 Volt’tur. Ergimis ray baslar1 kaynak kafasinda bulunan hidrolik
sistem kullanilarak, raylari birbirine dogru bastirir ve kaynak islemi tamamlanir. Kaynak
makinesi kullanilarak, kaynak yapma siiresi 120-180 saniye arasinda degismektedir.
Kaynak makinasi tipine gore degismekle beraber genel olarak, hat lizerinde kaynak yapimi
esnasinda ¢ekilen ray boyu tek tarafli en fazla 144-180 m’dir. Kaynaklanacak ray boyu
makinenin ¢ekme kapasitesinden uzun olmasi durumunda, ray kaynagi hatali olacaktir.
Kaynak sirasinda her iki ray basinda 15-22 mm (toplamda 30-44 mm) kisalma meydana
gelmektedir [54].

Alin kaynagi isleminde raylara akim verildigi i¢in, iletkenligin saglanmasi énemlidir. Bu
nedenle elektrotlarin geldigi ray baslarinin 50 cm’lik kismi taglanarak yag, pas ve kirden
arindirilmalidir. Ray baslar1 birbiri ile belirli noktalardan temas ettirilerek k&prii
tamamlanmali ve yerel akim yogunlugu bu noktalarda hizla artmalidir. Metal sivilagir ve
sonrasinda kismen buharlasir. Malzeme eksilmesiyle iki ray basi birbirine dogru kademeli
olarak ilerler. islem esnasinda yeni temas kopriileri tekrar tekrar olusturulur. Alin kaynagi
yonteminde sicak ve soguk olmak tizere, Sekil 2.3’de goriildiigl gibi iki temel ¢alisma
yontemi vardir. Sicak alin kaynagi yonteminde, gercek isleminden dnce On 1sitma islemi
uygulanir. Ray baslar1 yeterli mertebede 1sitildiginda islemi otomatik olarak bagslar ve

bundan sonraki siire¢ soguk alin kaynagi islemiyle aynidir [60].
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Soguk yakma alin kaynag:

- Zaman

Sekil 2.3. Sicak ve soguk alin kaynag1 yontemlerinde zamana bagli kaynak
parametrelerinin degisimi [57]

Alin kaynag yonteminde olusabilecek kusurlar genellikle mekanik ve metaliirjik kusurlar
olmak tizere iki sinifta kategorize edilmektedir. Mekanik kusurlar genellikle yetersiz sikma
ve sisirme kuvvetlerinden veya eksenel bozukluklardan kaynaklandig i¢cin gézle muayene
ile tespit edilebilmektedir. Tespiti zor ve sorunlu olan kusurlar genellikle metaliirjik
kusurlardir ve bunlarin tespitinde genellikle tahribatlh muayene yontemleri
kullanilmaktadir. Metaliirjik kusurlar 6zgiin ve tektir ve kaynak parametreleri ve kaynak
kosullar1 gibi faktorlere dayanmaktadir. Alin kaynagi islemi sonucu olusan metaliirjik
stireksizlikler her zaman hata olarak tanimlanmaz ve istenilen kalite parametrelerine gore
siiflandirilir. Bosluk, yanma, oksit kalintilar1 veya ¢atlak bilinen alin kaynagi kusurlaridir

fakat bunlarin olusum kosullart hakkinda ¢ok az bilgi vardir [61].

2.3. Dolgu Kaynag

Dolgu kaynagi yontemi, konvansiyonel, hizli tren ve yiiksek hizli tren hatlarinda bulunan
ray ve makaslarda kullanilmaktadir. Kaynak islemi en az iki personel tarafindan
yapilmalidir ve EN 15594 standardina gore demiryolu raylarmin elektrik ark kaynagi

konusunda tecriibeli personel tarafindan yapilmalidir.
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Dolgu kaynaginda ray Sekil 2.4’de belirtildigi gibi 1sitilmalidir. Cubuk elektrot veya dolgu
teli elektrotu kullanilarak dikis boyu 150 mm’yi gegmeyecek sekilde kaynak yapilir. Dolgu
yapilan bolgede ray isisinin 300-350 °C’nin altina diismesi durumunda 6n 1sitma iglemi

yenilenmelidir.

Dolgu Kaynag

30 cm Yapilacak Balum 30 cm
El sicakhigi 50° C -— El sicakhgl 50° C
==
10 cm 10 cm

400 ° C 6n1sitma
(1100 Kalitesindeki ray icin 500 DC}

Sekil 2.4. Dolgu kaynagi sirasinda rayda yapilacak 6n 1sitma islemi
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Alin kaynagi yontemi devamli kaynakli raylarin hatlarda serilmesinde kullanilan 6nemli
bir ray birlestirme yontemidir. EN 14587-1e gore yapilan fabrika kaynagi ve EN 14587-
2’e gore yapilan mobil alin kaynagi yontemleri demiryollarinda yenilenen hatlarda ve yeni
serilen konvansiyonel, hizli tren ve yiiksek hizli tren demiryolu hatlarinda siklikla

uygulama alan1 bulmaktadir [57, 61].

Kaynak noktalarindaki malzeme davranislarini detayli inceleyebilmek i¢in, alin kaynagi
yontemiyle deneysel ¢alismalar yapmak amaciyla kaynakli ray numuneleri hazirlanmistir.
Agirlikli olarak yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilan, Uluslararast Demiryolu Birligi
(UIC) 60 E1 profil raylar kaynatilmistir [63].

Boliim 2.2°de belirtilen kurallara uygun olarak hatta kaynakli numuneler hazirlanmistir.
Alin kaynagina islemine ait akim, kuvvet ve yer degistirme degerlerini gosteren grafik
Sekil 3.1’de yer almaktadir. Sekil 3.2°de UIC 60 E1 profil rayin teknik 6zellikleri yer
almaktadir. Kaynak sonrasi siyirma islemi, kaynak kafasindaki otomatik siyirma bigaklari
ile makine tarafindan yapilmistir. Buna gore, siyirma sonrasi, ray ylizeyinde istenilen
degerler Sekil 3.3’de verilmistir [57, 62]. Ray mantar1 ve alt bolgesinde 2 mm, mantar
govde birlesiminde 2,5 mm, ray govdesinde 2 mm ve ray tabaninda 1,5 mm dikis kordon
yiiksekligine miisaade edilmektedir. Siyirma isleminden sonra istenilen degerlerin
saglanamamasi durumunda, kaynak kordonu istenilen limite gelene kadar taglanmustir.
Kaynak isleminin bitmesine miiteakip on taglama islemine baslanir. On taglamanin erken
yapilmasi, maliyetin azaltilmasi agisindan onemlidir. Ciinkii kaynak kordonu sicakken
taglamas1 kolaydir. Soguduke¢a taslama isi zorlasir ve harcanan tas miktar1 artar. On
taslama sonrasinda kaynak kordonu yiiksekliginin ideal degeri 1 mm’dir. Ancak bu
yiikseklik 0,5 mm’nin altina diismemelidir. Aksi halde kaynak bolgesi ile ray ayni
sicakliga geldiginde kaynakta ¢okme olacaktir. Kaynakli bolge normal ray sicakligina

diistiiglinde son taglama iglemi yapilir [58].
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Agiklama
1 Markalama merkez hath
Kesit alam : 768,70 om®
Birim uzuniuk kitlesi : 80,21 kgim
Afalet moment x-x ekzeni : 3033 2 o
Mukavemst momenti — Mantar (336 om®
Mukavemst momenti — Taban 13755 om®
Atalet momenti y-y ekseni (5123 e’
Mukavemst momenti y-y ekseni : 68,3 am?
(adstemge boyutan: A = 20,455 mm
B = 52053 mm

Sekil 3.2. UIC 60 E1 ray profili ve teknik 6zellikleri [62]

Deneysel c¢alismalarda kullanilan UIC 60 profil R260 sinifi raym kimyasal icerigi Cizelge

3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. UIC 60 R260 ray ¢eliginin kimyasal 6zellikleri [63]

4
Ornek Kiitlece % 1\/%?( %Kpplln
. aks. Kiitlece
Celik smnifi
(UIC 60)
C Si Mn P c | A Vv N oo | e
maks maks maks maks
R | Swi | 062080 | 015058 | 070120 | 0025 r?];lfs 0004 | 0030 | 0009 | 20 | 25
260 | kot | 060082 | 013/0,60 | 065125 | 0,030 r?]allfs 0004 | 0030 | 0010 | 20 25

UIC 60 profil rayin kaynaklanmasi esnasinda uygulanan kuvvet, akim ve yerdegistirme

degerlerinin zamana bagli degisimi Cizelge 3.2°de yer almaktadir. islem esnasinda farkli

zaman araliklarinda meydana gelen toplam yerdegistirme ve ortalama akim degerleri

cizelgede yer almaktadir. Kaynak esnasinda en yiiksek akim degerinin 33,7 kA’e ulastig

gorilmiistir.

Cizelge 3.2. Alin kaynagi kuvvet, akim, yerdegistirme ve zaman degerleri

Zaman Araligi (s) Kuwvvet (kN) ?Okrltrgl S;;:; Yerde(grigt;f;nn?)(mm)
0-40,8 0,42 16,7 3,8
40,8-111,4 1,22 16
111,4-128,4 7,23 9,07 11,29
128,6 - 130,3 10,4 16,2
130,3-135,4 463 0 34,79
135,4 - 140 0 0 -
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Tanimlama:
1 Ray Mantar1 (2 mm)

Ray Mantar1 Alt
Bolgesi

1+ (2,5 mm)

2 Ray Govdesi (2 mm)

3 Ray Tabani (1,5 mm)

Sekil 3.3. Styirma sonrasi kaynak dikis kordonu yiiksekligi [57]

Standartlara gére UIC 60 raylara yapilan alin kaynagi islemi neticesinde sertlik ve makro
daglama islemleri i¢in, kaynak metalinin her iki tarafindan 150 mm uzunlugunda, kaynak

metali ortada kalacak sekilde ray numunesi testere ile kesilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ray numunelerinin sahada kesilmesi iglemi
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3.1. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayene isletme kosullarinda demiryollarinda hacimsel siireksizliklerin
tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hizli demiryolu hatlarinda kurplu
bolgelerde isletme sartlar1 altinda mantarda yiizeysel ve ylizey alt1 catlaklara da siklikla
rastlanilmaktadir [64]. Yorulmaya bagli olusan catlaklar ultrasonik muayene ile tespit

edilemedigi takdirde, hizla hasara sebebiyet vermekte ve kazalara yol agmaktadir [12].

Deneysel calismalar i¢in hazirlanan numuneler, diizlemsel ve diizlemsel olmayan i¢
stireksizliklerin tespiti amaciyla ultrasonik muayeneye tabi tutulmustur. Deneysel
caligmalarda Gilardoni RDG 2500 ultrasonik hata tayin cihazi kullanilmigtir. Ses ve mesafe
kalibrasyonu TS EN ISO 2400’¢ gore iiretilmis K1 blok kullanilarak 100 mm derinlik
bolgelerinden alinan arka duvar ekosu ve ikincil arka duvar ekosu kullanilarak kalibre
edilmistir [65]. Duyarlilik kalibrasyonu i¢in TS EN 14730-1 standardinda tanimlanan
kalibrasyon rayinda bulunan suni hatalar kullanilmis, mesafe ve ses kalibrasyonu

dogrulanmistir [55]. Muayenede kullanilan problar ve konumlari Sekil 3.5’de verilmistir.
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1 Duzlemsel olmayan 655 N Bir adet 70°lik iki
kusurlar icin mantar ot | taraftan cift kristal
deneyi Y | probu

2 Diazlemsel kusurlar T Iki adet 70°'lik tek
icin mantar deneyi o 2 et kristal probu

+—1 (TX & RX)
3 Duzlemsel kusurlar Iki adet 45°’lik tek kristal

icin gdvde deneyi ard arda yerlestiriimis

J_§_' probu bir de
konumlandirma aparati

- Taban ortasinin Bir adet 45°’lik her iki
deneyi ; taraftan tek kristal
probu
5 Dirseklerin deneyi T - ars Bir adet 70%'lik tek
el 4 el kristal probu
~11 . InEa
6 Taban uglarinin Bir adet 70lik tek
deneyi Fromorree e kristal probu

Sekil 3.5. Ultrasonik muayenede kullanilan proplar, pozisyonlari, tarama yonleri ve
aranan kusurlar

Sekil 3.5°de yer alan prob konumlarina gére, Dobbler marka proplar kullanilarak 45° ve
70° acryla, 2 MHz frekansta, malzemeye ses dalgas1 gonderilmistir. Bunlarin yanisira kesit
alinan ray yiizeylerinden SIUI marka 10 mm ¢apli 4 MHz frekansta calisan 0°’lik propla
ayrica tarama yapilmistir [54, 55, 57, 62]. Yapilan analizler sonucu deneysel ¢aligmalarda

kullanilan numunelerde herhangi bir hacimsel siireksizlige rastlanmamastir.

3.2. Sertlik Analizi

3.2.1. Numune hazirlama

Demiryolu hattinda 300 mm uzunlugunda kesilen kaynakli numuneler ortadan Kkesit

alinarak iki parcaya boliinmiistiir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Sertlik testi i¢in testere ile kesit alma

Ray mantariin dikey ekseninden tabana dogru, uzunlamasina kesit alinmistir. Daha sonra
sertlik testinin saglikli yapilabilmesi amaciyla kesit alinan yiizeyle, diger yiizeyin
paralelligini saglamak amaciyla iki yiizeyde frezede islenmistir (Sekil 3.7). Frezede isleme

sonucu olusan yiizey Sekil 3.8’de goziikmektedir.
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Sekil 3.7. Ray yiizeylerinin frezede islenmesi

Sekil 3.8. Frezede isleme sonucu olusan ray kesiti ylizeyi

Daha sonra 6l¢iim alinacak ylizeylerde piiriizsiizliiglin saglanmasi amaciyla taglama islemi
yapilmistir. Taglama iglemi sonrasi yiizey piriizliiliigi 6l¢iilmistiir ve degerlerin R, olarak

0,1-0,2 pm mertebelerinde oldugu gézlenmistir.
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3.2.2. Sertlik deneyi sonuglari

Her iki kaynagin sicakliktan etkilenmis olan bolgesindeki sertlikler arasindaki farklilik TS
EN ISO 6507-1, TS EN ISO 6507-2 ve TS EN 14587-2 uyarinca ve ilgili maddelerde
bulunan parametrelere uygun olarak Vickers sertlik testi kullanilmak sureti ile 6l¢iilmiistiir.
Izler ray mantarinin dikey uzunlamasina ekseninin 3 mm ile 5 mm altinda yer alan bir ¢izgi
lizerinde bulunacaktir ve her bir iz arasindaki mesafe 2 mm alinmistir. HV 30 ucg
kullanilarak deneyler Q-Ness Q250 marka universal sertlik cihazi kullanilarak yapilmistir
[57, 65, 66]. Standartta tanimlanan bu Olglimiin yani sira ray mantari, govdesi ve
tabanindan 10’ar mm araliklarla her bir numuneden 60 olmak {izere toplamda 180 sertlik
degeri alinmistir. Kaynak metali merkezinden her iki yonde 100 mm’lik alandan 6lgiim
alimmigtir. Kaynak metalinin merkezi 100 mm olarak kabul edilmis toplamda 200 mm’lik

alan taranmistir (Sekil 3.9) [65, 66]. Toplamda 492 adet sertlik degeri alinmstir.

Mantar

Gdvde 0 mm 100 mm 200mm \

1‘ Taban

Sekil 3.9. Ray numunesi iizerinde 6l¢iim alinan noktalarin konumu (100 mm kaynak
merkezi)

Sekil 3.10-3.15°de goriildiigl lizere, kaynak metali (birinci bolge) her iki yonde 20 mm
olmak tizere 40 mm’lik alanda yayilmistir. Bunun yan1 sira, kaynak metaline bitisik ikinci
bolgenin yaklasik 40 mm oldugu tespit edilmistir. Sonrasinda ise ray ana metaline gecis

oldugu grafiklerden anlasilmaktadir.
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Sekil 3.11. 1 nolu numune mantar, gévde ve tabanindan 10’ar mm araliklarla alinan
sertlik degerleri
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sertlik degerleri
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Sekil 3.15. 3 nolu numune mantar, gévde ve tabanindan 10’ar mm araliklarla alinan
sertlik degerleri

Yapilan analizler sonucu malzemenin sertlik degerlerinde hizli gecis olan bdlgeler tespit
edilmistir ve bu bolgeler siniflandirilmistir. Literatiirde yapilan caligmalarda sertlik
degerinde hizli degisimin oldugu gegis bolgelerinin sinirlari, ¢atlagin olusup ilerledigi

bolgeler olarak degerlendirilmistir [68].
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3.3. Makro Daglama

300 mm uzunlugundaki ray kesitinin taglanan yiizeyi (Sekil 3.16) kalintilardan
arindirilmak amaciyla yiizey etil alkol ile temizlenmis ve kurutulmustur. Sonrasinda
%S5°1ik nitrik asit (HNOg3) ve etil alkol (C;HgO) ¢ozeltisinde rayin taslanmis yiizeyi
daglanmigtir (makro daglama islemi). Cozelti yiizeyde 1,5 dakika bekletilmis ve sonrasinda
etil alkolle temizlenerek yiizeydeki kaynak bolgeleri gozlemlenmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.16. Taslanmis ray kesiti yiizeyi

Sekil 3.17°de yer alan ray kesit alani, ylizeyde malzeme farkliliklarinin oldugu simir
bolgelerini agik bir sekilde gostermektedir. Kaynak ¢izgisi, kaynak ¢izgisine bitisik birinci
bolge, birinci bolgeye bitisik ikinci bolge ve ana metale gecis cizgileri makro daglama
islemi sonrasi agik bir sekilde goriilmektedir. Mantar, govde ve tabanda kesitte yer alan
Olcii farkliliklar1 nedeniyle gozlemlenen bolgeler farklilik gostermistir. Buna gore tespit
edilen bolgelerin, mantarda tabana gore daha genis, tabanda ise govdeye gore daha genis

oldugu anlagilmistir.
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Sekil 3.17. Makro daglama islemi sonucu olusan ray kesiti yiizeyi

Alin kaynagi islemi sonucu 6zellikle ray govdesinde ergiyik metalin diger boliimlere gore
daha hizli sogumasi sonucu olusabilecek kaba taneler, bosluk ve kalintilar, mukavemet

acisindan ray govdesi bolgesinin en zayif bolge oldugunu isaret etmektedir [69].

3.4. Temel Mukavemet Degerlerinin Tespiti ve Ekstansometreli Cekme Deneyi

3.4.1. Numune hazirlama

Kaynakli raym ana metalinden ve tamimlanan gegis bolgelerinden g¢ekme g¢ubugu

numuneleri hazirlanmistir. Numune alinan bolgeler ve numune kodlar1 Sekil 3.18°de yer

almaktadir. Buna gore 10 adet cekme ¢ubugu numunesi hazirlanmastir.
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Sekil 3.18. Cekme numunesi ¢ikartilan kaynakli ray numunesi bdliimleri ve numune
kodlar1

TS EN ISO 6892-1 standardina gére M10 olglide hazirlanan ¢ekme deney numunesi
olgiileri Sekil 3.19°da, hazirlanan deney numuneleri ise Sekil 3.20°de yer almaktadir [70].
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Lt

Olcii mm Toleranslar
D M 10
d 5 =0.03
h 20
R 3.75
L 28
Lt 75.5

M10 ¢ekme cubugu
EN IS0 6892-1:2009 (silindirik numune)

Sekil 3.19. Cekme ¢ubugu numuneleri temel 6lgiileri

Sekil 3.20. Hazirlanan ¢ekme ¢ubugu numuneleri
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3.4.2. Cekme deneyi sonuclari

Deneyler ZWICK Roell Z250 marka ve model, mekanik ekstansometreli ¢ekme deney

cihazinda yapilmigtir. Cihaza ait resim Sekil 3.21’de yer almaktadir.

Sekil 3.21. ZWICK Roell Z250 marka ve model, mekanik ekstansometreli gekme deney
cihazi

K1 numunesine ait TS EN ISO 6892-1 (Metod B)’ye gore yapilan ¢ekme deneyi sonucu
elde edilen grafik ve temel mukavemet degerleri Sekil 3.22’de yer almaktadir. Deneysel
sonuglarin tamami1 EK1’de verilmistir. Buna gore ¢izelge ve tabloda yer alan kisaltmalarin

aciklamalar1 asagida belirtilmistir.

me=Elastik modiil
Rm=Cekme mukavemeti
Rpo.2= % 0.2 kalic1 uzama miktarindaki akma degeri

Frn=Malzemenin dayandigi en yiiksek kuvvet
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Agtcom=Cekme Uzamasi (toplam uzama)

Lo=Ekstensometreli 6lgme boyu

Tester : YASIN SARIKAVAK

MNote : DOKTORA TEZ CALISMASI NUMUNESI (PhD Thesis Specimen)
Machine data : Zwick Roell Z250

Test speeds . Method B Speed, E-Modulus : 20 MPa/'s

Pre-load : 5 MPa Test speed 0,005 1/s

Test results:

= Rpoz Rm Fm Agl tom) | Aes Lo So

No. | GPa | MPa | MPa kN % % mm mm?

1 | 201 | 705 | 1027 [ 20,17 | 6,03 | - | 2500 19,63

Series graph:
1000 e et L L LR e et !
|
i

800 b !
— | | |
& aoo M- _[Rez705MPa] L L :
= : : :
[ = T I | |
P ! | |
$400 T TTTTTTTT T oo F--— - - TTT T TTT oo oo oo F--- =TT oo TT oo oo oo I
® 1 | I I
200 Al e o A |
| | |
1 | | |
D ||-|-“::"‘-\l':]-I GPE | Il I Il | | | I Il Il Il | I
T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30

Strain in %

Sekil 3.22. Kaynak merkez bolgesinden (1.Bdlge) alinan K1 numunesine ait gerilme-
gerinim diyagrami ve temel mukavemet degerleri

Ana metal, kaynak metali ve gecis bolgelerinden alinan numunelere ait gerilme ve gerinim
grafikleri Sekil 3.23-Sekil 3.25°de yer almaktadir.
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1000

800

600

400

Gerilme [MPa]

200

O T T T T T T

0 2 4 4] 8 10 12
Gerinim [%]

Sekil 3.23. Ana metalden hazirlanan ¢gekme ¢ubugu numunelerinin gerilme gerinim
diyagrami

14
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800

600

400

Gerilme [MPa]

200 A
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0 e, 4 6 8 10 12

Gerinim [%]

Sekil 3.24. ikinci gegis bolgesinden hazirlanan ¢ekme ¢ubugu numunelerinin gerilme
gerinim diyagrami

14
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1000

800

Gerilme [MPa]

400

200

O T T T T
0 2 4 6 8

Gerinim [%]

Sekil 3.25. Kaynak merkez bolgesinden (1.B6lge) hazirlanan ¢ekme ¢ubugu numunelerinin
gerilme gerinim diyagrami

Cekme deneyleri sonucu elde edilen temel mukavemet degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Ana metal ve gecis bolgelerinin temel mukavemet degerleri

Numune Kodu Me Rpo.2 R Fm Agt(corry | Lo So
/ Deger (GPa) | (MPa) | (MPa) (kN) (%) | (mm)| (mm?)
ALl 203,5 506,9 926,2 18,2 7,6 25 19,6
AL2 211,1 504,8 926,2 18,2 7,6 25 19,6
AR1 212.,8 498,8 888,2 17,4 6,7 25 19,6
AR2 189,5 330,9 897,9 17,6 9,4 25 19,6
IL1 2229 458,0 888,8 17,4 8,5 25 19,6
IL2 213,2 501,1 935,4 18,4 9,0 25 19,6
IR1 167,2 518,4 936,9 18,4 8,6 25 19,6
IR2 191,5 487,4 931,3 18,3 8,6 25 19,6
K1l 200,9 704,9 1027,1 20,2 6,0 25 19,6
K2 2225 614,1 995,6 19,5 6,1 25 19,6

3.5. Mikroyapi1 Analizi

Kesit alman numuneden, tanimlanan tiim bolgeleri kapsayacak sekilde numune
cikartilmistir. Numune sirastyla Metkon marka 320, 600, 800 ve 1200 grid zimparalar
kullanilarak zimparalanmigtir. Sonrasinda sirasiyla 3 mikron ve 1 mikron elmas
slispansiiyonda parlatilmigtir. Parlatilan numune %5°lik Nital ile oda sicakliginda 7 saniye
daglanmis ve mikroskopta yiizey goriintiileri incelenmistir. Nikon Eclipse MA200 invert
tip mikroskopta 50X ve 100X okiilerler kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler Clemex
Vision Professional Edition NDS yazilimi kullanilarak 06lgekli resim formatinda

kaydedilmistir.

Buna gore kaynak bolgesinin merkezinden elde edilen goriinti Sekil 3.26°da yer
almaktadir. Alin kaynagi merkezinde 2 mm’lik  kisimda 0,10% mertebelerinde
karbonsuzlama olustugu tespit edilmistir. ASTM E 112’ye gore tane boyutu 2-3 olarak
belirlenmistir [71]. Sekil 3.26’da kahverengi bolgeler perlitik, beyaz bolgeler ise kaynak
cizgisinde ferritik yap1 oldugunu gostermektedir.



Sekil 3.26. Kaynak ¢izgisi a) 50X b) 100X

Sekil 3.27°de birinci bolge, yani yeniden kristallesen bdlgenin 50 ve 100 biiyiitme
goriintiileri yer almaktadir. Ana yapimin tamamen perlitik oldugu, tane sinirlarinda ise ince
hatlar seklinde ferritler bulundugu goriilmektedir. Tane biiylimesinin kaynak ¢izgisine gore

daha az oldugu incelenmistir. ASTM E 112’ye gore tane boyutu 5-6 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.27. Yeniden kristallesen bolge a) 50X b) 100X

Sekil 3.28’de 1. ve 2. bolge arasinda yeniden kristallesen bolgenin 50X ve 100X
goriintiileri yer almaktadir. Bu bolgede yapr tamamen perlitiktir. Tane yapist incedir ve

ASTM E112’ye gore tane boyutu 8’dir.



a b
Sekil 3.28. 1-2 Gegis bolgesi yeniden kristallesen bolge a) 50X b) 100X

Sekil 3.29°da 1. ve 2. bolge gegisinde ince taneden sonra olusan kalin taneli yapi yer
almaktadir. ASTM E 112’ye gore tane boyutu 4-5 olarak tespit edilmistir. Yap1 tamamen
perlitiktir.

Sekil 3.29. 1-2 Gegis bolgesi kalin taneli yap1 a) 50X b) 100X

Sekil 3.30a ve Sekil 3.30b’de sol boliimde yeniden kristallesme bolgesi, sag boliimde ise

oOstenit faz doniistimii yarim kalmis yap1 yer almaktadir. Yap1 tamamen perlitiktir.
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Sekil 3.30. 1-2 Gegis bolgesi sinir bolgesi a) 50X b) 100X

Sekil 3.31°de diger bolgelerde gdzlemlenen ana yapi yer almaktadir. Bu boliimlerde yap1
tamamen perlitiktir. ASTM E112’ye gore tane boyutu 5-6 olarak tespit edilmistir.

Sekil 3.31. Ana yap1 a) 50X b) 100X
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4. SONLU ELEMANLAR METODU VE YORULMA ANALIZi

Miihendislik tasarim ve analizleri i¢in bir¢cok yazilim, arastirmacilar ve imalat sektoriinde
calisan saha eclemanlar1 tarafindan etkin olarak kullanilmaktadir. Miihendislik
problemlerinin analizinde pek ¢ok arastirmaci sonlu elemanlar metodunu kullanmaktadir
[6, 10, 26, 37, 38, 49, 71, 72]. Sonlu elemanlar metoduyla analiz yapan programlar
icerisinde ANSYS yaziliminin literatiirde yogun olarak kullanildig1 gériilmiistiir [10, 26,
37,38, 72, 71].

4.1. Sonlu Elemanlar Analizi ve ANSYS Yazilimi

ANSYS fiziksel problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan, sonlu elemanlar yontemini
kullanarak analiz yapan bir paket programdir. Statik, dinamik, yapisal analizler (lineer ve
lineer olmayan); akustik, elektromanyetik problemler; 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan genel amagl bir yazilimdir. Analizler {i¢ kademede
gerceklesir. Bunlar; problemin tanimlanmasi, tasarimi sonlu elemanlar ¢6ziimii i¢in aglara
bdlme (preprocessing), yiiklerin ve smir sartlarinin atanmasi, ¢oziimiin gerceklestirilmesi
(solution) ve sonuglarin degerlendirilmesidir (postprocessing). ANSYS yaziliminda
tasarim yapilabilmekte veya diger bilgisayar destekli tasarim programlarinda tasarlanan
karmasik geometrili modeller aktarilabilmektedir. Yapilan analizler sonucu miihendislik

problemleri sanal ortamda simiile edilerek optimum ¢oziimler iiretilmektedir.
4.2. Modelleme

Deneysel calismalarda UIC 60 ray profili kullanilmigtir. TS EN 13674-1 standardinda
tanimlanan ray profili ve temel teknik degerleri Sekil 4.1°de verilmistir [63]. Buna gore
raymn profil yiiksekligi 172 mm, ray mantarinin genigligi 72 mm, ray govdesi daralan
kesitte ilerlemekte ve en diisiik genislik degeri 16,5 mm olmakta, ray tabaninin genisligi
ise 150 mm’dir. Ray tabaniin 80,92 mm iizerinde rayin notr ekseni yer almaktadir ve buna

gore atalet momenti 3038,3 cm® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1. UIC 60 ray profili ve temel mithendislik degerleri [63]
UIC 60 ray profili Siemens NX 9 kati model tasarim programinda tasarlanip ANSYS

Workbench R.15.0 programina aktarimistir. ANSYS “Geometry-Design Modeller”

modiiliine aktarilan tasarim Sekil 4.2°de yer almaktadir.
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0,000 0,150 0,300 (m)
| —EEaaaa——
0,075 0,225

Sekil 4.2. ANSYS Design Modeller modiiliinde agilan kaynakli ray modeli

Sekil 4.2°de yer alan modelde alin kaynakli ray, tezin deneysel ¢aligmalar boliimiinde elde
edilen bulgulara gore tasarlanmistir. Buna gore kaynakli ray merkezde yer alan birinci
bolge, birinci bolgeye bitisik ikinci bolge ve UIC ray ana malzemesinden olusan ligiincii

bolgeyi igermektedir. Rayin z eksenindeki uzunlugu 1100 mm’dir.

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi dort nokta egme yorulma analizi igin, ray tabaninda ve ray
mantarinda ikiser adet olmak iizere toplam dort adet mesnet tanimlanmistir. Ray
mantarinda yer alan mesnetlerin yarigapt 50 mm, tabanda yer alanlar ise 35 mm olarak
tasarlanmistir. Ray tabanindaki mesnet agikligi 1020 mm ve ray mantarindaki mesnet

acikligi ise 154 mm olarak TS EN 14587-2 standardina uygun olarak tasarlanmistir [58].
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————

0,00 150,00 300,00 {mm)
75,00 225,00

Sekil 4.3. ANSYS Design Modeller modiiliinde agilan kaynakl ray dort nokta yorulma test
diizenegi

4.3. Sir ve Cevresel Kosullarin Tanimlanmasi

Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen miihendislik degerleri ANSYS R15.0 programinda
“Engineering Data” modiilinde malzeme degerleri olarak tanimlanmistir. Buna gore
Cizelge 3.4’de tanimlanan degerlerin ortalamast ANSYS Workbench R15.0’de tasarimin
ilgili boliimlerine tanimlanmistir. Birinci bolge icin K1 ve K2 degerlerinin ortalamasi,
ikinci bolge igin IL1, IL2 ve IR1, IR2 degerlerinin ortalamasi, ti¢iincii bolge olan ray ana
metali igin ise AR1, AR2 ve ALI, AL2 degerlerinin ortalamasi alinarak yazilimda
tanimlanmistir. Sekil 4.4’de yazilimda Engineering Data modiiliinde modele tanimlanan

malzeme degerleri yer almaktadir [37].
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Sekil 4.4. Engineering Data modiiliinde tanimlanan malzeme degerleri

Daha sonra ANSYS Workbench R15.0 Mechanical modiiliinde sonlu elemanlar ¢oziimii
i¢in, tasarim aglara (meshing) boliinmiistiir. Model dort liggen yiizli sekilde (tetrahedron)
aglara boliinmiis, hassas ¢6ziim beklenen bolgelerde ag boyutu kiigiik tutulmustur. Birinci
ve ikinci bolgede yer alan ii¢ geometri i¢inde her bir ag i¢in 7 mm eleman boyu
tanimlanmistir. Aglara boélme islemi sonucu tasarim 70 490 digiim, 39 235 elemandan

olusmustur [74]. Aglara boliinmiis model Sekil 4.5°de yer almaktadir.

e

Sy
AR

i

J 15

300,00 (mrm)
i

T
75,00 225,00

Sekil 4.5. Dort tiggen yiizlii sekilde (tetrahedron) aglara boliinmiis model
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Malzeme miihendislik degerlerinin tanimlanmasinin ve aglara bélme isleminin ardindan,
yiikler ve mesnetler tanimlanmigtir. TCDD envanterinde ¢alismakta olan CAF HT 6500
serisi yiiksek hizl tren 6 vagondan olusmaktadir. Ik ve son vagonlar TCB ve TCF olarak,
aradaki vagonlar ise MIFc, MIF1A, MIF1B ve MIF2 olarak isimlendirilmistir. Her bir
vagonda iki adet boji aksami bulunmakta ve her bojide ise iki adet tekerlek aksi yer
almaktadir. Buna gore en agir vagon olan MIF1B referans alindiginda her bir aks i¢in
ortalama yiik degeri 140 kN olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla her bir tekerlegin kaynakli
raya uyguladig: statik yiik 70 kN olmaktadir. Dort nokta egme yorulma diizeneginde 70 kN
luk yiik iki mesnete paylastirilmis ve her birine 35 kN yiik tanimlanmistir [75]. Ray
tabaninda yer alan iki mesnet ise sabit olarak yazilima tanimlanmistir. Buna goére sinir

kosullar1 tanimlanan kaynakli ray diizenegi Sekil 4.6’da yer almaktadir.

0,00 150,00 300,00 {mm)
A SSaSaa— SSS—
75,00 225,00

Sekil 4.6. Yazilima tanimlanan yiik degerleri

4.4. Statik Analiz, Yorulma Teorisi ve ANSYS Uygulamasi

ANSYS Workbench R15.0 yazilimmin “Mechanical” modiiliinde tasarlanan ve sinir
sartlar1 belirtilen modelin statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Oncelikle tek yiiksek
hizli tren setine ait bir aksin tekerinin kaynakli rayda yaptig: statik etki incelenmistir. Buna
gore tekerlek yiikii olan 70 kN vyiik, ray mantarina etki eden iki adet mesnete
paylastirtlmigtir. Statik yiikleme sonucu rayda olusan toplam deformasyon Sekil 4.7°de yer

almaktadir.
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Sekil 4.7°de deformasyon birimi milimetredir. Toplam deformasyonun birinci bdlge, ikinci
bolge ve ikinci bolgeye komsu olan ana ray malzemesi iizerinde oldugu goriilmektedir. En
yiiksek degerine birinci bolgede ulasmakta ve bu deger 0,20861 mm mertebelerine
ulagmaktadir. Kaynakli ray merkezi olan birinci bélgeden uzaklastikca bu deger kademeli

olarak azalmaktadir.

Kaynakli raya ait giivenlik faktorii Sekil 4.8’de yer almaktadir. Mevcut smir kosullari
altinda tasarimin statik kosullarda ray genelinde en yiiksek 15 kata kadar giivenli oldugu

anlagilmistir.
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Tanimlanan sinir kosullar1 altinda 70 kN toplam tekerlek yiikii sonucu olusan gerilme
degerleri Sekil 4.9°da yer almaktadir. Analiz sonucu gerilme degerleri en yiiksek 98,34
MPa mertebelerine ulasmaktadir. En yiiksek degerlerin ray mantarinda, ikinci bolge ile ray
ana malzemesi arasindaki gecis bolgelerinde oldugu goriilmiistiir. Ray mantarinda kaynak
merkezinde bu deger 38,86 MPa degerlerine kadar kademeli olarak diigmiis, kaynak
merkezinden sonra diger gegis bolgesine kadar kademeli olarak yiikselmis ve en yliksek
degere ulasmistir. Ray govdesinde birinci bolge noétr ekseninde, gerilme degerinin 4,04
MPa mertebelerinde oldugu anlasilmistir. Ray tabaninda kaynakli bolgede 22,32 MPa
gerilme degerleri kaydedilmistir. Tabanda kaynaktan uzaklastikga gerilme degerlerinin

kademeli olarak azaldig1 anlasilmistir.
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4.5. Kaynakh Ray i¢cin Yorulma Analizi

Makina elemanlarina etki eden ylikler degisken kesitler altinda farkli gerilmelerin
olusmasia neden olur. Degisken gerilmelerin etkisi altinda malzemenin i¢ yapisindaki
degisikliklere yorulma, malzemenin hasarlanmasina kadar gegen siireye ise Omiir
denilmektedir. Malzemenin 6mrii genellikle ¢cevrim sayisi ile ifade edilir. Cesitli yiiklerin
etkisi altindaki parcalarin tasariminda yorulma analizinin dikkate alinmasi oldukca
onemlidir. Cesitli yiikler altinda olusan gerilmeler sinir degerlerinin ¢ok altinda olmasina
ragmen, dinamik etkilerle malzemenin mikro yapisindaki degisimler sonucu aniden hasar
olusarak, sistem uygulanan yiikii tasiyamaz hale gelmektedir. Yorulma ozellikleri
genellikle malzemenin yiik veya gerilme ile 6mre karsilik gelen tekrar sayisi arasindaki
grafikle ifade edilir [76]. Ray ve tekerlek gibi demiryolu bilesenlerinde malzemelerin

yaglanmasinin yorulma émriine pozitif yonde etki yaptigi anlagilmistir [77].

Yorulma analizlerinde gerilme dmrii, gerinim 6mrii ve kirllma mekanigi olmak iizere {i¢
temel metot kullanilmaktadir. ANSYS Workbench R15.0 yazilimi gerilme ve gerinim
omriinii kullanarak malzemenin yorulma analizlerinin yapilmasina imkan saglamaktadir.
Gerinim Omrii metodu diisiik ¢evrim sayilarmi karakterize eden ve catlak baslangicini
kapsayan bir yorulma analiz yontemidir. Gerilme omrii ise malzemenin toplam Omriinii
kapsayacak sekilde analiz yapar. Genellikle dmiir-cevrim sayis1 diyagramina dayanir ve
yiikksek c¢evrimli yorulma analizlerinde kullanilmaktadir. Catlak baslangici ve c¢atlak

omriiniin toplam1 malzemenin toplam émriinii verir [72, 76 -77].

Alin kaynakli ray yorulma analizleri i¢in, saha kosullarini en iyi temsil eden dort nokta
egme yorulma diizenedi tanimlanmaktadir. Kaynakli ray yiiksek cevrim sayilarinda
yorulmaya neden olan egilme yiiklerine maruz kalmaktadir. Bu diizenekte ray mantarinda
basi, ray tabaninda ise ¢eki gerilmeleri olusmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda agir
yiik hatlar1 i¢in ray iizerinde enine kusurun baslangi¢ noktasi olan, merkez diizlemsel
catlaklar egme yorulma yiikii altinda ¢eki gerilmesine maruz kalmasi sonucu olugmaktadir.
Agir yiik hatlarinda ray lzerinden tekerlek gegmesi sonucu 200 MPa seviyelerinde
gerilmeler olusmaktadir ve bunun sonucunda ¢atlak baslangi¢ noktasi yiizeyden 56 mm
iceride konumlanmaktadir [80]. Standartlara uygun olarak tasarlanan deney diizenegi
“Modelleme” boliimiinde agiklanmigtir. Dort nokta egme diizeneginde gerilme degerleri

Es. 1 yardimiyla hesaplanmaktadir [74, 79, 80].
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c=Mc/I (1)

Burada;

. En yiiksek egilme gerilmesi

Z A

: Egilme momenti

: Notr eksene olan uzaklik

- O

: Atalet momenti

Bu caligmada UIC 60 profilli alin kaynakli raym toplam yorulma omrii analiz edilmistir.
Analizde sabit genlik ve orantili yiikleme kosullar1 tanimlanmistir. Malzemenin yorulma
ozellikleri tam degisken (fully reversed), sifir tabanli (zero-based), oransal (ratio) ve sabit
genlikli testlerle elde edilir. Tam degisken yiikleme kosullari oldugunda herhangi bir
ortalama gerilme teoreminin tanimlanmasina gerek yoktur. Ancak gercek kosullarda tam
degisken yiikleme olma durumu olduk¢a zordur. Bu nedenle malzeme {izerinde yorulma
analizi i¢in ortalama gerilmelerin hesaplanmas1 gerekmektedir. Ortalama gerilmeleri
hesaplamak i¢in Soderberg, Goodman ve Gerber teorileri kullanilmaktadir [79, 80].
Soderberg teoremi diisiik siineklikteki malzemeler i¢in uygundur ve ¢alismada Soderberg
teoremine gore ¢oziim yapilmistir. Es. 2, 3 ve 4’de Soderberg, Goodman ve Gerber
ortalama gerilme hesaplama formiilasyonlar1 yer almaktadir [74, 76, 77, 79, 80].

ODegisken + O0rtalama =1 (2)

SDayanma Limiti SAkma Dayanimi

ODegisken + O0rtalama =1 (3)

SDayanma Limiti SEnYiiksek Dayanim

2
ODegisken + ( O0rtalama ) =1 (4)

SDayanma Limiti SEn Yiksek Dayanim

Soderberg teoremi kullanilarak ortalama gerilmelerin hesaplandigi, sifir tabanli yorulma

testi kullanilarak analiz yapilmistir. Analiz tipi olarak gerilme dmrii secilmistir.
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Iki adet ray ana malzemesi, iki adet ikinci bélge ve bir adet birinci bdlge olmak iizere bes
elemandan olusan tasarimda, yorulma hassasiyetine ait parametreler yazilimda

tanimlanmustir.

Yapilan yorulma analizi sonucu elde edilen giivenlik faktorii degeri Sekil 4.10°da yer
almaktadir. Buna gore elde edilen en yiiksek deger statik analizde elde edilen degerle
benzerlik gostermektedir. En diisiik deger ise mantarda ikinci bolge ve ray ana malzemesi
arasindaki gecis bolgesindedir. Bu deger 1,49 olarak analiz edilmistir. Giivenlik faktori
kaynakli ray malzemesinin tiim kesitinde homojen olarak dagilmamistir. Buna gore
kaynagmin oldugu birinci ve ikinci bdlgede, ray mantarinda elde edilen deger birinci
bolgeden itibaren ana ray malzemesine dogru 4, 3 ve 2 olarak diiserek ilerlemektedir. Ana
ray malzemesine ulastiktan sonra 7-8 mertebelerinde analiz edilmistir. Bunun yanisira ana
ray govdesinde nétr eksene yakin bazi bolgelerde ve ray tabaninda yer alan mesnetlere

yakin bolgelerde yine 5 mertebelerine diistiigii goriilmiistir.
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Yorulma analizi sonucu elde edilen gerilme degerleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de yer
almaktadir. Sekil 4.11°de ray mantarinda ve ray govdesinde elde edilen analiz sonuglar1 yer
almaktadir. Buna g6re mantarda en yiiksek gerilme degeri 54,5 MPa degerine
ulagmaktadir. Ray mantarinda ikinci bolge ve ana ray malzemesi arasinda yer alan gegis
bolgelerinde elde edilen bu deger birinci bolgeye dogru ilerledik¢e azalmaktadir. Birinci
bolgede mantar merkezinde 20,2 MPa, ikinci bolgede 25,5 MPa olarak hesaplanmistir. Ray
govdesinde birinci bolgede yer alan notr eksende gerilme degerleri 2 MPa seviyelerine

kadar diismektedir.

Sekil 4.12°de yorulma analizi sonucu ray tabaninda olusan gerilme degerleri yer
almaktadir. Ray tabaninin mesnetle temas eden bolgelerinde 44,3 MPa seviyelerine ¢ikan
gerilme degerleri, mesnetlerle temas eden bélgeden uzaklastikga kademeli olarak diismekte
ve ray ana malzemesinde 0,2 MPa seviyelerine kadar diigmektedir. Tabanda en diisiik
gerilme degerinden sonra, ana metalden kaynak bolgesine dogru ilerledik¢e tekrar
kademeli olarak artis gostermekte ve ikinci bolgede 10,6 MPa mertebelerine ulagsmaktadir.
Birinci bolgede 11,4 MPa olan gerilme degeri kaynak bolgelerinden uzaklastik¢a tekrar
diismektedir.

Cizelge 4.1°de birinci bolge, birinci bolge ve ikinci bolge arasinda kalan gecis bolgelert,
ikinci bolge ve ana metal gecis bolgelerinde ve ana metalde gesitli diiglim noktalarinda

elde edilen gerilme degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Yorulma analizi sonucu ray mantar ve tabaninda elde edilen gerilme

degerleri
Bolge/ Geci Geci Birinci Geci Geci
eci . eci irinci eci , eci
Es Ana o Ikinci o o Ikinci o Ana
Bolgesi Bolgesi | Bolge | Bolgesi Bolgesi
Degisken | Metal Bolge Bolge Metal
] 1 2 (Merkez) 3 4
Gerilme
Mantar
24,58 | 50,57 22,29 19,41 20,29 20,94 25,50 54,54 | 26,14
(MPa)
Taban
8,31 | 11,16 10,71 10,58 11,45 11,32 11,30 11,24 | 9,82
(MPa)
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Kaynakli ray i¢in yorulma omriinii belirten ¢evrim sayis1 ve uygulanan yiik diyagrami
Sekil 4.13’de yer almaktadir. CAF HT 6500 serisi yiiksek hizli tren setlerinin tekerlek
yiikii olan 70 kN vyiik altinda, alin kaynakli rayin milyon (10°) ¢evrim sayisina, yani sonsuz

omre ulastig1 yapilan analiz sonucu anlasilmistir.

Kritik yiik olan, 96,25 kN tekerlek yiikiine kadar alin kaynakli rayin milyon ¢evrim
sayisina ulastigi, ancak bu degerin lizerinde bir yiikleme oldugunda g¢evrim sayisinin

azaldig1 ve sonsuz 6miirden uzaklagildig: anlagilmistir.

Yiikleme statik degerin 1,5 katina ¢iktiginda, yani 105 kN degerine ulastiginda sistemin
dayanacag1 ¢evrim sayis1 9,77x10°, iki katina ¢iktiginda yani 140 kN degerine ulastiginda
1,54x10° olarak hesaplanmustir. Yiik arttik¢a ¢evrim sayismnin logaritmik olarak azaldig
goriilmistlir. Buna gore, statik yiikiin iki buguk kati altinda, yani 175 kN yiik altinda 54
141 gevrim ve ¢ kat yiikte, 210 kN altinda 21 642 ¢evrim sayisina ulastig1 yapilan sonlu

elemanlar analizi sonucu anlasilmistir.

200 3 —e— Yiik (kN)
B
150 |
e SN

— B _h"'.-—______
Z. e
f_’ ——
= 100
- A

50 -

0 L
1 | 1 | 1 | 1 | 1 1
0.0x10" 2.0x10° 4.0%10° 6.0%10° 8.0x10° 1.0x10°

(evrim Sayis1 (Nf)

Sekil 4.13. Kaynakli ray i¢in yiike gore degisen ¢evrim sayis1 diyagrami
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5. GERINIM OLCERLER iLE KAYNAKLI RAY GERILME ANALIZI

Gerinim Olgerler, iizerine baglandigi metalin genlesmesi sonucu olugsan uzama miktarini
Olgmek icin kullanilirlar. Deplasman ve pozisyon sensdrlerinde, saglamlik testleri ve
esneklik algilama gibi pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir. Malzeme iizerindeki gerilmeye
bagli olarak, gerinim Olger tizerinde bir kag milivoltluk degisim gézlenmektedir. Gerinim
Olcerler, 0l¢lim alinmak istenilen yiizeye monte edildikten sonra diren¢ degisimini hassas
bir sekilde 6lgmek icin wheatstone kopriisii olusturulmasi gerekir. Wheatstone kopriisii
dort direng ile olusturulmaktadir. Wheatstone kopriisiiniin 4 diigiim noktasindan iki tanesi
bir ikaz voltaj1 ile beslenirken diger iki noktadan ise kopriide deformasyona bagli olusan

direng degisimleri 6l¢iiliir. Gerinim degisimine ait esitlik, Es. 5’de yer almaktadir [74, 81].

dR
_aL _ /R
E= T 5)
Burada;
£ : Gerinim

dL : Uzunluktaki degisim

L : 1lk uzunluk

drR : Direncteki degisim

R : Gerinim 6lgerin direnci

k : Olgiim faktérii (Gauge factor) (Bagil uzunluk degisimine bagli, direngteki degisim

oranini tanimlar)

Gerinime bagh direngteki degisim oldukca kiiciiktiir. Bu nedenle, degisimleri voltaja
cevirmek igin koprii devreleri kullanilir. Devre tipine bagl olarak birden dorde kadar
gerinim dlger devreye direng olarak baglanabilir. Buna gore voltaj degeri Es. 6 ve Es. 7°de

verilen formiillerle hesaplanir [83].

Ua=Ue*i—I;=%*k*e (6)

__ Ug*4
Ugxk

()
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Burada;

€ : Gerinim

U, : Olgiilen voltaj (measurement voltage)
U, :lIkaz voltaj1 (excitation voltage)

Ceyrek koprii gerinim olger Sekil 5.1°de yer almaktadir [81, 82]. Burada test numunesi
iizerine yerlestirilen bir adet gerinim Slger yer almaktadir. Bu gerinim 6lger tam kopriiyt
tamamlamak i¢in ii¢ adet pasif direngle birlestirilmistir. Burada gerinim 6lgerdeki direng

degeri 120 Q’dur.

&y

U B
| & 1
Sekil 5.1. Ceyrek koprii gerinim 6lger sematik gdsterimi
U k
Un _ X N xe €)
Ug 4

Es. 8’de c¢eyrek koprii icin N=1 alindiginda gerinim i¢in Es. 9’da yer alan formiilasyon
kullanilabilir [84].

e [@] _ 4%1000 " Ug [m_V] )
m k Ug L V
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5.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen gerilme degerleri, yapilan deneysel ¢alisma
sonucu elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Buna gore ray tizerinde ray mantari, ray
tabani ve ray gévdesine gerinim olgerler yapistirilmistir. Gerinim dlgerden okunan degerler
32 kanalli, IMC CRONOSflex 2000G marka veri toplama cihazinda toplanmis ve

degerlendirilmistir.

Raym kaynakli boliimii, gerinim Olgerlerin sorunsuz yapistirilabilmesi ve 6l¢im
almabilmesi i¢in kalin ve ince tasla taslanmistir. Daha sonra elle zimparalanip diiz bir sekil
aldiktan sonra, ylizey piiriizsiiz ve temiz bir hale getirebilmek icin temizleyici spreyler
kullanilmistir. Temizleyici spreyler yumusak bir bezle herhangi bir kalinti birakmayacak
sekilde temizlenip kurutulmustur. Sonrasinda dort adet gerinim 6lger Sekil 5.2°de belirtilen
konumlara yapistirtlmistir. Ray mantarinda merkez eksende yer alan gerinim 6lger SG1-M,
govdede notr eksenin 20 mm iizerinde yer alan SG2-G1, govde de notr eksenin 20 mm

altinda yer alan SG3-G2 ve tabanda yer alan ise SG4-T olarak kodlanmustir.

Calismada 120 Q direngli, tek eksenli, 6 mm uzunlugunda Micro-Measurements marka
gerinim Olgerler kullanilmistir. Gerinim Olgerlerin, 6lgim faktorii 2.1554+%0,5 olarak
verilmigtir. UIC 60 profil ray iizerinde, merkez eksende mantar, govde ve taban {izerine
yapistirilan gerinim Olgerler Sekil 5.3’de yer almaktadir. Gerinim Slgerleri, yapistirdiktan
sonra herhangi bir dis etkiden (toz, mekanik darbe vb.) izole etmek amaciyla kaplama
yapilmistir. BISON marka epoksi bazli yapiskan kaplama malzemesi gerinim Olgerlerin

tizerine enjekte edilmis ve kurumasi igin bes dakika beklenilmistir (Sekil 5.3).
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SG2-G1

SG3-G2

SG4-T

Sekil 5.3. Kaynak iizerine govde ve tabanda yerlestirilen gerinim dlgerler ve epoksi
kaplama

Baglant1 yapilacak bos konnektor Sekil 5.4’de yer almaktadir. Bir konnektore iki adet
gerinim Olger baglantis1 yapilabilmektedir. Sekil 5.5’de iki adet gerinim Olgerin geyrek
koprii olacak sekilde baglant1 yapilmis sekli yer almaktadir. Her bir konnektore baglanti
yapilan gerinim Olgerlerde, herhangi bir kopukluk veya bozulma olup olmadigi FLUKE
marka avometre ile kontrol edilmis, kablo uglarinin konnektorle baglantili noktalarinda
diren¢ degerleri Olciilmiistiir. Buna gore yapistirma, lehimleme ve baglant1 kablolarinin

sorunsuz c¢alistig1 anlagilmistir.
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Sekil 5.4. Baglant1 yapilacak bos konnektor
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Sekil 5.5. ki adet gerinim dlgerin, konnektdre ¢eyrek kprii baglant1 yapilmis durumu

Baglantilar1 yapilan alin kaynakli UIC 60 ray numunesi yatay tabla lizerinde yer alan, dort
nokta egme diizenegine yerlestirilmistir. Mesnetler sonlu elemanlar analizinde de
kullamldig1 gibi, ilgili standartlara uygun olarak tasarlanmistir. Ust mesnetler arasindaki
aciklik 154 mm, alt mesnetler arasindaki agiklik ise 1020 mm olarak ayarlanmistir. Ray
mesnetler lizerine yatay ve dikey eksende merkezden hizalanarak yerlestirilmistir (Sekil
5.6). Dort adet gerinim oOlgerlerin yer aldigi, dort nokta egme diizenegi Sekil 5.7°de yer

almaktadir.
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Sekil 5.6. Dort nokta egme diizenegine, yatay ve diisey eksen merkezinde hizalanan, alin
kaynakli UIC 60 profil ray numunesi
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EEEEES

Sekil 5.7. Gerinim dlgerlerin yer aldig1 dort nokta egme test diizenegi

Servohidrolik dort nokta egme diizenegi, UIC 60 profil alin kaynakli ray numunesi,
gerinim Olgerler ve IMC CRONOSflex 2000G marka veri toplama cihazindan olusan

deney diizeneginin genel goriintiisii Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Deney diizenegi genel goriintiisii

Veri toplama cihazinin ayarlari IMC Studio programi vasitastyla yapilmustir. Iki konnektor
ile veri toplama cihazina baglantisi yapilan, dort adet gerinim Slgere ait ilk dort kanal aktif
duruma getirilmistir. Mantar gévde ve tabanda yer alan gerinim Olgerlerin kodlamalar
yapilmigtir. Olgiim modu olarak gerinim dlger tammlanmis, 6lgiim araligi yazilimda en
diistik 6lgek olan £400 MPa olarak ayarlanmistir. Her bir gerinim 6lger igin ¢eyrek koprii
tanimlanmistir. Degerler 100 Hz frekansta toplanmis ve gerinim Slgerlere ait 6lglim faktorii
iiretici teknik verilerinde yer aldig1 gibi 2,155 olarak girilmistir. Olgiilen degerler gerilme
olarak kayit edilmis, kaynakli rayin elastisite modiilii 211 GPa olarak tanimlanmistir. Sekil
5.9 ve Sekil 5.10’da ayarlarin yapildig1 yazilima ait ekran goriintiileri yer almaktadir.
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5.2. Deneysel Ol¢iim Sonuclar:

5.2.1. Yiiksek hizh tren seti aks yiikii altinda ray kaynak profilinde olusan gerilme
degerleri

Yiiksek hizli tren aksina bagli her bir tekerlegin raya uyguladigi yik degerinin 70 kN
oldugu bilinmektedir [75]. Buna gore 10 kN’dan baslanilarak, en yiiksek deger olan 70
kN’a kadar kaynakli ray numunesine yiiklemeler yapilmistir. Servohidrolik test cihazi 10
kN araliklarla yiikleme yapmuis her bir yiiklemenin kararli duruma gelmesi igin her bir yiik
degerinde beser saniye beklenilmistir. Servohidrolik makineden elde edilen yiik ve yer
degistirme egrileri EK 2’de verilmistir. Buna gore gerinim 6lgerler ile dort noktadan elde
edilen, zamana bagli gerilme degerleri Sekil 5.11°de yer almaktadir. Tekerlek yiikiine bagl
olarak ray iizerinde dort 6l¢iim noktasinda olusan gerilme degerleri ise Sekil 5.12°de yer

almaktadir.

Gerilim (MPa)

-20  —— SGI-M (MPa)
SG2-G1 (MPa)
L - SG3-G2 (MPa)
— SG4-T (MPa)
—40 . | i | . i | i | i | i
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s)

Sekil 5.11. Ray tizerinde dort noktadan alinan zamana bagli gerilme degerleri
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Sekil 5.12. Tekerlek yiikiine bagl olarak ray lizerinde dort 6l¢lim noktasinda olusan
gerilme degerleri

Buna gore 10 kN yiik altinda ray gévdesi notr ekseninin 20 mm altinda ve tistiinde 1 MPa
olan gerilme degeri mantarda 5 MPa, tabanda ise 4 MPa olarak Sl¢iilmistiir. 40 kN yiik
altinda bu degerler mantarda 20 MPa, govde de 4 MPa, tabanda ise yine 20 MPa olarak
Olciilmiistiir. Yiiksek hizli tren aksi i¢in en yiiksek tekerlek yiikii olan 70 kN yiik altinda
mantarda ve tabanda 36 MPa olan gerilme degeri, gévde de 8 MPa olarak olgiilmiistiir.

Yapilan sonlu elemanlar analizinde mantar, gévde (ndtr eksenin 20 mm alt1 ve {istli) ve
tabanda hesaplanan degerler Sekil 5.13’de yer almaktadir. Buna gore kaynak iizerinde
mantarda hesaplanan deger 37,7 MPa, govdede 8,2 MPa ve tabanda 22,3 MPa olarak

hesaplanmustir.
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5.2.2. Yiikseltilmis aks yiikleri altinda ray kaynak profilinde olusan gerilme degerleri

Ray ve tekerlek etkilesimindeki kiigiik siireksizliklerin, ray ve tekerlek iizerinde olusan
kuvvetlerin etkisini énemli diizeylerde artirdigi bilinmektedir. Tekerlek tizerindeki kiigiik
bir diizlenme veya rayin yuvarlanma yiizeyindeki ufak bir siireksizlik malzemenin maruz
kaldig1 etkiyi ve gerilme degerlerini etkilemektedir. Bu nedenle gerinim olgerlerin
baglandigi dort noktadan yiikler artirilarak 6lgimler alinmaya devam edilmistir. Yine her
bir ylik degerinde yiikiin kararli bir duruma gelebilmesi i¢in beser saniye beklenilmis ve 10
kN araliklarla artirilarak ylikleme yapilmistir. Buna gore artirilmis yiikler icin ray lizerinde
dort noktadan alinan zamana bagh gerilme degerleri Sekil 5.14°de yer almaktadir.
Artirllmis tekerlek yiiklerine bagli olarak ray ilizerinde dort 6l¢lim noktasindan Olciilen

gerilme degerleri Sekil 5.15°de yer almaktadir.

100

Gerilim (MPa)

—100

—— SGI-M (MPa)

-~ SG2-G1 (MPa) \\
. -~ §G3-G2 (MPa) T—
200 - SG4-T (MPa)

1 ] 1 ] 1 ] 1 | 1 ] 1 |
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (s)

Sekil 5.14. Ray iizerinde dort noktadan alinan artirilmis yiikler altinda zamana baglh
olgiilen gerilme degerleri
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Sekil 5.15. Artirilmis tekerlek yiiklerine bagli olarak ray iizerinde doért 6l¢lim noktasindan
olgiilen gerilme degerleri

Grafikte de goriildiigii gibi tekerlek yiikiiniin yaklagik 1,5 kati1 olan 110 kN yiik altinda
sirastyla mantar gévde ve tabandan oOlglilen degerler -56, -12, 12 ve 56 MPa olarak
Olctilmiistiir. Tekerlek yiikii iki katina ¢iktiginda, 140 kN yiik altinda -71, -15, 15 ve 71
MPa gerilme degerleri Ol¢lilmiistiir. 210 kN yiikte -106, -23, 22 ve 105 MPa gerilme
degerleri Olgiilmiistiir. 280 kN yiikte Olgiilen degerler -141, -31, 29 ve 139 MPa olarak
olglilmistiir. Yik bes katina ¢iktiginda, 350 kN yiikte -176, -39, 35 ve 173 MPa olarak
Olctim almmustir. 400 kN yiik altinda ise mantar, govde ve tabandan Ol¢iilen degerler

sirastyla -200, -45, 40 ve 197 MPa olarak olglilmiistiir.

Literatiirde yapilan pek c¢ok calismada, malzemelerin yorulma davraniglarimi tayin
edebilmenin, hasarlarin 6niine gegebilmek icin olduk¢a O6nemli oldugu ifade edilmistir.
Cevrim yiikleri altinda malzeme davraniglarinin anlagilmasi i¢in, malzeme iizerinde olusan

gerilmeleri bilmek oldukg¢a 6nemlidir [12].
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada soguk alin kaynagi yontemiyle hazirlanan UIC 60 ray profili numuneleri
cesitli deneysel testlere tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar kullanilarak, sonlu elemanlar
yontemi ile cesitli hesaplamalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numuneler
hacimsel siireksizliklere kars1 ultrasonik muayene yontemiyle kontrol edilmis ve herhangi

bir kusura rastlanilmamuistir.

HV30 ugla yapilan sertlik deneyi sonucu ray mantarinda merkez noktada vikers skalasinda
260 olciilen sertlik degeri merkez noktalardan 20°ser mm uzaklastik¢a simetrik bir sekilde
250 mertebelerine diismiistiir. Dolayisiyla mantar iizerinde 40 mm’lik bir alanda bir gecis
bolgesi oldugu anlasilmaktadir. Yine govde ve tabanda alinan Slglimlerde bu duruma

paralellik oldugu goézlenmistir.

Toplamda 40 mm olarak tespit edilen birinci bolgeden sonra ana metale yaklastik¢a 30 ila
40 mm’lik bir alanda mantarda elde edilen sertlik degerinin vikers skalasinda 290
mertebelerine kadar artis gosterdigi ve bu noktadan sonrada bu degere yakin degerlerde

devam ettigi anlagilmistir.

Makro daglama islemi sonucu merkez eksende simetrik sekilde her iki yonde 20’ser mm
olmak tizere, toplam 40 mm’lik alan birinci bolge olarak tanimlanmistir. Birinci bolgeden
sonra ray ana metaline dogru mantar, govde ve tabanda farkli uzunluklarda olmak tizere 30
ila 40 mm uzunlugunda, bir diger gecis bolgesi oldugu anlagilmistir. Gegis bolgesi
mantarda daha genis bir alana yayilmis, gévde de daralmis, tabanda ise tekrar

geniglemistir.

Al kaynag islemi sonucu kaynak profilinde {i¢ temel farkli bdlgenin oldugu anlasilmis

ve tanimlanan bolgeler lizerine daha detayli ¢alismalar yapilmistir.

Kaynakli ray numunesinden tanimlanan, birinci bdlge, ikinci bdlge ve ana ray
malzemesinden hazirlanan ¢ekme ¢ubugu numunelerine uygulanan ektansometreli ¢ekme
deneyleri sonucunda, birinci bolge, ikinci bolge ve ray ana metalinden elde edilen ortalama

elastik modiil degerleri sirasiyla 211,7 GPa, 198,7 ve 204,3 GPa olarak Olgiilmiistiir.



88

Merkezde yer alan birinci bolge ile ikinci bolge arasinda yaklasik 12 GPa’lik fark
bulunmaktadir. Birinci bdlge ve ikinci bolge arasinda ani bir gegis oldugu elastik modiil

degerlerinden anlasilmaktadir.

Ortalama ¢cekme mukavemeti degerleri birinci bolge, ikinci bdlge ve ana ray malzemesi
icin sirastyla, 1011,3 MPa, 923,1 MPa ve 909,6 MPa olarak oOlgiilmiistir. Kaynak
merkezinin yer aldig1 birinci bolge mukavemetinin diger boliimlere gore yiiksek oldugu

anlagilmistir.

Yapilan sayisal ¢éziimleme sonucu;

o Kaynakli rayin mevcut 70 KN statik yiik altinda 15 kata kadar giivenli oldugu;

J Analiz sonucu en yiiksek gerilmenin mantarda, ikinci bolge ile ana ray malzemesi
arasinda yer alan gegis bolgesinde oldugu;

o 98,3 MPa olan en yiiksek gerilme degeri birinci bolgeye dogru ilerledikge diistiigii
ve 38,8 MPa seviyelerine ulastig;

J Ortalama gerilmeleri hesaplamak i¢in Soderberg teoreminin kullanildig1 yorulma
analizi sonucunda malzemenin 1,5 kata kadar giivenli oldugu;

. Kaynakli rayin mantar bolgesinde giivenlik katsayisinin en diisiik degerlere ulastigi;

o Yorulma analizi sonucu, kaynakli baglantinin oldugu ikinci bolge ve ana ray

malzemesi gecisinde, en yiiksek gerilmelerin elde edildigi ve gecis bdlgesinde en
diisiik giivenlik faktorii degerinin oldugu;

o Yorulma analizi sonucu giivenlik faktorii degerlendirildiginde, kaynakli bolge
mantarda en diisiik mukavemet degerlerinin oldugu;

. Yorulma analizi sonucunda alin kaynakli rayda en yiiksek 54,5 MPa gerilme
degerine ulasildig1 ve statik analiz sonucu elde edilen 98,3 MPa’lik en yiiksek

gerilme degerinden daha diisiik oldugu;

. Mantarda ikinci bolge ve ana ray malzemesi arasinda elde edilen 54,5 MPa’lik en
yiiksek gerilme degerinin, kaynak merkezinde 20,2 MPa mertebelerine kadar
distigi;

J Yorulma analizi sonucu elde edilen yiik ¢evrim sayisi grafigine gére malzemenin
en diisiik 96,2 kN yiikte milyon ¢evrime, yani teorik olarak sonsuz dmiir degerine

ulastig1;
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. Isletme yiikii iki katina ¢iktiginda, 140 kN yiik altinda kaynakli rayin dayanabildigi
¢evrim sayisinin 1,54x10° oldugu;

. Yk ti¢ katina ¢iktiginda ise yani 210 kN’da, ulasilan ¢evrim sayisinin 21 642
oldugu;

anlagilmistir.

Alin kaynakli ray numunesi lizerinden 70 kN’luk aks yiikii altinda sonlu elemanlar analizi
ve gerinim Olgerlerle yapilan deneysel oOlgiim sonuglarinin  benzerlik gosterdigi

gorilmiistir.

Yapilan deneysel ¢alismada, farkli aks yiiklerinde ray kaynagi tizerinde olusan gerilmeleri
tespit edebilmek amaciyla farkli yiiklemeler yapilmistir. Yiikkleme degerleri artirildiginda
olusan gerilmelerinde, dogrusal olarak arttig1 gorilmiistiir. Buna gore 110 kN yiikte
mantarda 56 MPa, 140 kN’da 71 MPa, 180 kN’da 91 MPa, 210 kN’da 106 MPa, 280
kN’da 141 MPa, 350 kN’da 176 MPa gerilme degerleri 6l¢iilmiistiir.

Bu calismada yapilan sayisal ¢6ziimler ve deneysel calismalar ile statik ve dinamik
yliklemelerin malzeme yapisinda olusturdugu gerilme degerleri degerlendirilmis kaynakli
rayin mukavemet agisindan risk olusturabilecek bolgeleri tespit edilmistir. Analiz edilen
gerilme degerleri gergek sartlarda gerinim Olgerler kullanilarak dogrulanmistir. Deneysel
ve sayisal degerlerin olduk¢a yakin oldugu ve g¢alismanin gercek kosullarda elde edilen
sonuglara yakin oldugu dogrulanmistir. Buna gore elde edilen degerler Cizelge 6.1°de yer

almaktadir.

Cizelge 6.1. Deneysel ve sayisal ¢oziim sonuglari

Ol¢iim Alinan Konum / Gerilme (MPa) Mantar Govde 1 Govde 2 Taban

Gerilme (MPa)
Sayisal Coziim Degerleri

Gerilme (MPa)
Deneysel Caligma Degerleri

37,7 8,2 8,2 22,3

36,0 8,0 8,0 36,0

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda da belirtildigi gibi, ray lizerindeki kiigiik siireksizliklerin

dinamik etkisinin oldukca biiyiik oldugu bilinmektedir. Buna gére 0,3 mm derinligindeki
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bir stireksizligin kaynakli ray iizerinde, yiliksek hizda olusturdugu etki kuvveti 206 kN’dur
[6]. Hat ve arag bakimlarmin diizenli ve dogru yapildigir diistinildiigiinde etkimesi
beklenen yiikler normal seviyelerde olacaktir. Ancak ara¢ veya hat ilizerindeki kiigiik
stireksizlikler malzeme ftizerine gelen yiiklerin degerlerinde logaritmik artiglara sebep
olacaktir. Bu nedenle, ideal sartlarda sonsuz omiir beklenilen kaynakli rayin, olusabilecek
olumsuz sartlar1 da goz Oniinde tutarak tahribatsiz muayenelerinin ve bakim islemlerinin
diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Isletme yiiklerinin artmasi durumunda yapilan

kontrollerin sikligininda artirilmasi énemlidir.

2017 yili ocak ayi itibariyle Ankara-Istanbul, Konya-Istanbul, Konya-Ankara, Ankara-
Eskisehir hatlarinda karsilikli hizli tren isletmeciligi yapilmaktadir. Ankara-istanbul
hattinda karsilikli 6 sefer, Konya-Istanbul hattinda karsihikli 2 sefer, Ankara-Konya
hattinda karsilikli 7 sefer, Ankara-Eskisehir hattinda karsilikli 5 sefer isletilmektedir. Buna
gdre meveut durum itibariyle en yogun hat Ankara-Istanbul hattidir. Mevcut yiiksek hizli
trenler 24 akstan olusmaktadir. Dolayisiyla bir seferde, bir kaynakli baglant: iizerine 24
cevrim yiikii uygulanmaktadir. En yogun hat olan Ankara-Istanbul hattinda Eskisehir
trenleride goz 6niline alindiginda karsilikli 11 sefer yani 22 tren isletilmektedir. Buna gore
kaynakli raya uygulanan giinliik yiik ¢cevrim sayis1 528’dir. Bu deger haftada 3 696, yilda
ise 192 192 gevrim sayisidir. Mevcut statik isletme yiikii altinda baglantinin sonsuz émre
yani en az milyon ¢evrim sayisina ulastigi anlagilmistir. Bir senede en yogun hatta toplam
cevrim sayist sonsuz Omiir kavramina ulagmamaktadir. Dolayisiyla bir senelik ¢evrimde
malzemede yorulmadan kaynakli deformasyon beklenilmemektedir. Ancak kaynakli

baglantilarin diizenli olarak kontrolleri yapilmalidir.

Kaynakli raya yapilan daglama islemi ve sertlik muayeneleri sonucu birinci bolge, ikinci
bolge ve ana malzeme olmak ilizere lic temel bdlgenin varligi tespit edilmistir. Bu
bolgelerin genisliklerinin 40 mm civarinda oldugu hesaplanmistir. Genellikle hat {izerinde
yapilan alin kaynag islemi soguk alin kaynag1 yontemidir. Burada ray malzemesine bir 6n
1sitma yapilarak malzemeye kademeli olarak 1s1 girdisinin saglanmasinin ayri bir arastirma

konusu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma alin kaynakli UIC 60 profil demiryolu raylarinin statik yiike karsi gerilme
davranislart konusunda, iilkemizde yapilmis bir ¢alisma olarak alana katki sunmaktadir.

Alin kaynak parametreleri degistirilerek yapilacak optimizasyon calismalariin, literatiire
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katkis1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun haricinde yliksek hizlarda olusan dinamik
yiiklerin tespit edilerek, bu etkilerin demiryolu igin temel bilesen sistemlerine etkilerinin
arastirilacagr yeni bilimsel calismalar bu konuda iilkemizin teknolojik altyapisinin
gelismesine katki saglayacak ve daha kararli ve siirdiiriilebilir demiryolu isletmeciliginin

olugmasina altyap1 hazirlayacaktir.
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Xx
- - MALZEME TEKNOLOJILERI MUDURLUGU i \
DATE
ZwickIFloeII 16.09.14
Test report
Customer : DOKTORA TEZ CALISMASI (PhD Thesis Report)
Job no. : ALt
Test standard : TS ENISO 6892-1 (Method B)
Type and designation : ANA METAL (Base Metal)
Material : ALIN KAYNAKLI UIC 60 PROFIL RAY NUMUNESI (Flash Butt Welded UIC 60 Rail Profile)
Specimen removal
Specimen type . SILINDIRIK (Cylindrical)
Pre-treatment :
Tester : YASIN SARIKAVAK
Note . DOKTORA TEZ CALISMASI NUMUNESI (PhD Thesis Specimen)
Machine data : Zwick Roell Z250
Test speeds Method B Speed, E-Modulus : 20 MPa/s
Pre-load 5 MPa Test speed 0,005 1/s
Test results:
me Hpﬂ 2 Rm Fm Agt (cor)| Aszs Lo So
No. GPa | MPa | MPa kN % % mm_ | mm?2
2 | 204 | 507 | 926 |18,19| 7,61 | - |2500] 19,63
Series graph:
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Strain in %
Statistics:
Series| mg | Rz | Rm Fm |Agticor)| Aszs Lo So
n=1| GPa | MPa | MPa kN % % mm_ | mm?2
X 204 | 507 | 926 | 18,19 | 7,61 - | 2500] 19,63
A - - - - - - - -

UIC_60_Flash_Butt Weld Specimen AL1.zp2
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Test report

Customer . DOKTORA TEZ CALISMASI (PhD Thesis Report)

Job no. . AL2

Test standard : TS EN ISO 6892-1 (Method B)

Type and designation : ANA METAL (Base Metal)

Material : ALIN KAYNAKLI UIC 60 PROFIL RAY NUMUNESI (Flash Butt Welded UIC 60 Rail Profile)
Specimen removal :

Specimen type : SILINDIRIK (Cylindrical)

Pre-treatment :

Tester : YASIN SARIKAVAK

Note : DOKTORA TEZ CALISMASI NUMUNESI (PhD Thesis Specimen)
Machine data : Zwick Roell Z250

Test speeds . Method B Speed, E-Modulus : 20 MPa/s

Pre-load . 5 MPa Test speed © 0,005 1/s

Test results:

Mg Rpo.2 Rm Fm [Agtcor)| Aos Lo So

No. | GPa | MPa | MPa | kN % % mm_| mm?

2 | 211 | 505 | 926 |18,19] 7.61 | - [2500] 19,63

Series graph:
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Statistics:

Series| me | Rpoz | Rm Fm |Agt(cory| Ass Lo So
n=1]| GPa | MPa | MPa kN % % mm | mm?
211 505 926 | 18,19 | 7,61 - 25,00 | 19,63

<o |x

Zwick [Roell 16.09.14

UIC 60 Flash Butt Weld Specimen AL2.zs2 Page 1/1
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e \
DATE

DEMRCLLARASTIUMAVE TENDALM VERIEE

Zwick [ Roell

Test report

Customer
Job no.
Test standard

Material

Specimen removal
Specimen type
Pre-treatment

: ARt
: TSENISO 6892-1 (Method B)
Type and designation :
© ALIN KAYNAKLI UIC 60 PROFIL RAY NUMUNESI (Flash Butt Welded UIC 60 Rail Profile)

DOKTORA TEZ CALISMASI (PhD Thesis Report)

ANA METAL (Base Metal)

SILINDIRIK (Cylindrical)

YASIN SARIKAVAK

16.09.14

<|w|x

Tester
Note . DOKTORA TEZ CALISMASI NUMUNESI (PhD Thesis Specimen)
Machine data o Zwick Roell Z250
Test speeds Method B Speed, E-Modulus : 20 MPa’s
Pre-load MPa Test speed 0,005 1/s
Test results:
Mg Rpo.2 Rm Fm  |Agticory| Azs Lo So
No. | GPa | MPa | MPa kN % % mm | mm?
3 | 213 | 499 | 888 | 17,44 | 675 | - | 2500 19,63
Series graph:
800 —------—FF oo e :
I 1
T e '
© | 1
e | |
2 I 1
; 400 - o RS EEES SRR .
<4 | |
o | i
200 T T |
| |
0 } } } } : } } !
20
Strain in %
Statistics:
Series Mg Rpo_z Rm Fm Agt (corr.) A25 |—0 SO
n=1| GPa | MPa | MPa kN % % mm | mm?
213 499 888 | 17,44 | 6,75 - 25,00 | 19,63

UIC 60 Flash Butt Weld Specimen_AR1.zp2

Page 1/1
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Zwick [Roell 16.09.14

Test report

Customer : DOKTORA TEZ CALISMASI (PhD Thesis Report)

Job no. . AR2

Test standard : TS EN ISO 6892-1 (Method B)

Type and designation : ANA METAL (Base Metal)

Material © ALIN KAYNAKLI UIC 60 PROFIL RAY NUMUNESI (Flash Butt Welded UIC 60 Rail Profile)
Specimen removal :

Specimen type : SILINDIRIK (Cylindrical)

Pre-treatment :

Tester : YASIN SARIKAVAK

Note : DOKTORA TEZ CALISMASI NUMUNESI (PhD Thesis Specimen)
Machine data : Zwick Roell Z250

Test speeds . Method B Speed, E-Modulus : 10 MPa/s

Pre-load .5 MPa Test speed : 0,004 1/s

Test results:

Mg Rpo.2 Rm Fm |Agticor)| Aos Lo So
No. | GPa | MPa | MPa kN % % mm | mm?
1 | 190 | 331 | 898 [ 17,63 ] 946 | 127 | 2500 | 19,63

Series graph:

800
600

400

Stress in MPa

200

0 1 _|me: 190 GPa| | )

0 10

Strain in %

Statistics:

Series Mg Rpo_z Rm Fm Agt (corr.) A25 LO SO
n=1| GPa | MPa | MPa kN % % mm | mm?
190 331 898 | 17,63 | 946 | 12,7 | 25,00 | 19,63

<|0|x

UIC 60 Flash Butt Weld Specimen_AR2.zs2 Page 1/1
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Zwick [Roell 16.09.14

Test report

Customer . DOKTORA TEZ CALISMASI (PhD Thesis Report)

Job no. [ [

Test standard . TS ENISO 6892-1 (Method B)

Type and designation : ISIDAN ETKILENEN BOLGE (Heat Affected Zone)

Material © ALIN KAYNAKLI UIC 60 PROFIL RAY NUMUNESI (Flash Butt Welded UIC 60 Rail Profile)
Specimen removal :

Specimen type : SILINDIRIK (Cylindrical)

Pre-treatment :

Tester © YASIN SARIKAVAK

Note . DOKTORA TEZ CALISMASI NUMUNESI (PhD Thesis Specimen)
Machine data . Zwick Roell Z250

Test speeds . Method B Speed, E-Modulus : 20 MPa/s

Pre-load . 5 MPa Test speed 0,005 1/s

Test results:

Mg Rpo2 Rm Fm  |Agt(cor)| Aszs Lo So
No. GPa | MPa | MPa kN % Y% mm | mm?
1 | 223 | 458 | 889 | 17.45| 850 | - |2500] 19,63
Series graph:
500 Ny BSOW |
Fm: 17,45 kN 1 :
I 1
600 -7 R T !
© B | 1
e 1 | l
E M| | I
A (T 1 e R .
4 i | i
7] f | i
200 =TT T T oo |
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0 : ‘ : } : : : : } } : : } } !
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Strain in %
Statistics:
Series| me | Rz | Rm Fm |Agticor)| Ass Lo So
n=1| GPa | MPa | MPa kN % Y% mm | mm?
X 223 | 458 | 889 | 17.45| 850 - | 2500] 19,63
S - - - - - - - -
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UIC 60 Flash Butt Weld Specimen IL1.zp2 Page 1/1
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DATE

DEM YTLLARASTIUAVE TEANOLLM VERVED

Zwick I Roell

Test report

Customer
Job no.
Test standard

Material

Specimen removal
Specimen type
Pre-treatment

16.09.14

DOKTORA TEZ CALISMASI (PhD Thesis Report)
IL2

TS EN ISO 6892-1 (Method B)
Type and designation :
: ALIN KAYNAKLI UIC 60 PROFIL RAY NUMUNESI (Flash Butt Welded UIC 60 Rail Profile)

ISIDAN ETKILENEN BOLGE (Heat Affected Zone)

SILINDIRIK (Cylindrical)

YASIN SARIKAVAK

Tester
Note - DOKTORA TEZ CALISMASI NUMUNESI (PhD Thesis Specimen)
Machine data o Zwick Roell Z250
Test speeds Method B Speed, E-Modulus : 20 MPa/s
Pre-load 5 MPa Test speed 0,005 1/s
Test results:
Me | Rpoz | RBm Fm |Agtcor)| Ass Lo So
No. GPa | MPa | MPa kN % Yo mm | mm2
4 | 213 | 501 | 935 | 1837 903 | - |2500] 19,63
Series graph:
800 i 18,37 0] - I |
| i
B e A :
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- e I
% 400 i i
? | i
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Strain in %
Statistics:
Series Mg Rpo,z Rm Fm Agl (corr.) A25 LO SO
n=1| GPa | MPa | MPa kN % % mm | mm2
X 213 | 501 | 935 | 18,37 | 9,03 - [ 2500/ 19,63
S - - - - - - - -

UIC_60 Flash Butt Weld Specimen_IL2.zs2
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Zwick [Roell 16.09.14]

Test report

Customer : DOKTORA TEZ CALISMASI (PhD Thesis Report)

Job no. o IR1

Test standard : TS ENISO 6892-1 (Method B)

Type and designation : ISIDAN ETKILENEN BOLGE (Heat Affected Zone)

Material : ALIN KAYNAKLI UIC 60 PROFIL RAY NUMUNESI (Flash Butt Welded UIC 60 Rail Profile)
Specimen removal :

Specimen type © SILINDIRIK (Cylindrical)

Pre-treatment :

Tester © YASIN SARIKAVAK

Note : DOKTORA TEZ CALISMASI NUMUNESI (PhD Thesis Specimen)
Machine data o Zwick Roell Z250

Test speeds . Method B Speed, E-Modulus : 20 MPa/s

Pre-load . 5 MPa Test speed ;0,005 1/s

Test results:

Me Rpoz | Rm Fm |Agtcor)| Aes Lo So
No. GPa | MPa | MPa kN % % mm mm?
3 | 167 | 518 | 937 | 1840 863 | - | 2500] 19,63
Series graph:
| i
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B T |
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7]
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Strain in %
Statistics:
Series| me | Rpoz2 | Rm Fm | Agtcor)| Ass Lo So
n=1 GPa | MPa | MPa kN % % mm mm?
X 167 | 518 | 937 [ 1840 863 - | 2500 19,63
S - - - - - - - -

UIC 60 Flash Butt Weld Specimen IR1.zs2 Page 1/1
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MALZEME TEKNOLOJILERI MUDURLUGU

A
DATEM

TEMRYTLARAT

Zwick I Roell

Test report

Customer
Job no.
Test standard

Material

Specimen removal
Specimen type
Pre-treatment

16.09.14

DOKTORA TEZ CALISMASI (PhD Thesis Report)
IR2

- TS EN SO 6892-1 (Method B)

Type and designation :

ISIDAN ETKILENEN BOLGE (Heat Affected Zone)

© ALIN KAYNAKLI UIC 60 PROFIL RAY NUMUNESI (Flash Butt Welded UIC 60 Rail Profile)

SILINDIRIK (Cylindrical)

YASIN SARIKAVAK

Tester
Note : DOKTORA TEZ CALISMASI NUMUNESI (PhD Thesis Specimen)
Machine data o Zwick Roell Z250
Test speeds Method B Speed, E-Modulus : 20 MPa/s
Pre-load 5 MPa Test speed 0,005 1/s
Test results:
Me | Bpoz | Bm Fm |Agtcor)| Aes Lo So
No. GPa | MPa | MPa kN % % mm | mm2
1| 192 | 487 | 931 | 1829 864 | - |2500] 19,63
Series graph:
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Strain in %

Statistics:
Series| me | Rpo2 | Rm Fm | Agtcor)| Ass Lo So
n=1| GPa | MPa | MPa kN % % mm | mm2
X 192 | 487 | 931 | 1829 | 864 ~ | 2500] 19,63
S - - - - - - - -

UIC_60 Flash Butt Weld Specimen IR2.zs2
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EK-1.(devam) Cekme deney sonuglari
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Zwick [Roell 16.09.14

Test report

Customer . DOKTORA TEZ CALISMASI (PhD Thesis Report)

Job no. oK1

Test standard : TS ENISO 6892-1 (Method B)

Type and designation : YAKMA ALIN KAYNAKLI BOLGE (Flash Butt Welded Zone)
Material : ALIN KAYNAKLI UIC 60 PROFIL RAY NUMUNESI (Flash Butt Welded UIC 60 Rail Profile)
Specimen removal :

Specimen type : SILINDIRIK (Cylindrical)

Pre-treatment :

Tester : YASIN SARIKAVAK

Note : DOKTORA TEZ CALISMASI NUMUNESI (PhD Thesis Specimen)
Machine data . Zwick Roell Z250

Test speeds : Method B Speed, E-Modulus : 20 MPa/s

Pre-load ) MPa Test speed : 0,005 1/s

Test results:

Mg Rpo.2 Rm Fm |Agticor)| Asos Lo So
No. GPa | MPa | MPa kN % % mm mm?2
1 | 201 | 705 | 1027 | 20,17 | 6,03 | - | 2500 19,63
Series graph:
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Statistics:
Series Mg Rpug Rm Fm Agt (corr.) A25 L(] SO
n=1 GPa | MPa | MPa kN % Yo mm mm?2
X 201 | 705 | 1027 | 20,17 | 6,03 - | 2500/ 19,63
S - - - - - - - -
vV B B - B B B B -
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Zwick [ Roell 16.09.14

Test report

Customer . DOKTORA TEZ CALISMASI (PhD Thesis Report)

Job no. o K2

Test standard : TS ENISO 6892-1 (Method B)

Type and designation : YAKMA ALIN KAYNAKLI BOLGE (Flash Butt Welded Zone)
Material © ALIN KAYNAKLI UIC 60 PROFIL RAY NUMUNESI (Flash Butt Welded UIC 60 Rail Profile)
Specimen removal :

Specimen type . SILINDIRIK (Cylindrical)

Pre-treatment :

Tester : YASIN SARIKAVAK

Note . DOKTORA TEZ CALISMASI NUMUNESI (PhD Thesis Specimen)
Machine data : Zwick Roell Z250

Test speeds . Method B Speed, E-Modulus : 20 MPa/s

Pre-load .5 MPa Test speed : 0,005 1/s

Test results:

Me Rpo.2 Rm Fm |Agticor)| Ass Lo So

No. GPa | MPa | MPa kN % % mm mm?2

1 [ 223 | 614 | 996 [ 1955 614 | - [2500] 19,63

Series graph:
1000 N~ i T T T T T T T T T |
T I I
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s | ! | |
c 1 | |
foo | e
@ ] | | |
200 oo o R :
T | | |
0 plme: 223 GPal : | : : : : | : : : : |
0 10 20 30
Strainin %
Statistics:

Series| me | Rpoz | Rm Fm |Agt(cor)| Azs Lo So
n=1| GPa | MPa | MPa kN % % mm | mm?2
223 614 996 | 1955 | 6,14 - 25,00 | 19,63
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EK-2. Servohidrolik makinadan elde edilen grafikler
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EK-2. (devam) Servohidrolik makinadan elde edilen grafikler
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EK-2. (devam) Servohidrolik makinadan elde edilen grafikler
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EK-2. (devam) Servohidrolik makinadan elde edilen grafikler
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Kisisel Bilgiler

OZGECMIS

Soyadi, adi : SARIKAVAK, Yasin

Uyrugu - T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 27.06.1983, Ankara

Medeni hali : Bekar

Telefon : 0 (506) 276 09 69

e-mail : yasinsarikavak@tcdd.gov.tr
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Ankara Atatiirk Anadolu Lisesi 2000
Yer Gorev
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