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Oz: Demiryolu dingillerinin S-gegis bolgeleri, geometrik siireksizlikler ve karmasik gerilme dagilimlart
nedeniyle ¢atlak olusumu ve ilerlemesi acisindan kritik bolgeler arasinda yer almaktadir. Bu ¢aligmada,
demiryolu dingilinin tekerlek ve tahrik diglisinin dingil tizerindeki oturma yerleri arasinda bulunan S-gegis
bolgesindeki li¢ boyutlu yiizey catlaklarinin gerilme siddet faktorleri (GSF) sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak sistematik olarak incelenmistir. Parametrik analizlerde catlak derinliginin yerel radyal et
kalinligina oran1 a/t = 0,08, 0,10 ve 0,12, ¢atlak derinliginin ¢atlak uzunluguna orani a/c = 0,5, 1,0 ve 1,5,
catlak egim agilar1 a = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ve gatlak sapma agilar1 B = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°
olarak ele alinmistir. Etkilesim integrali yontemiyle ¢atlak 6nii boyunca elde edilen Ki, Ky ve Ky degerleri
degerlendirilmistir. Sonuglar, ¢atlak egim agisinin (o) GSF bilesenlerinin bilyiikliigii ve dagilimi iizerinde
belirgin etkisi oldugunu ve egim agisinin artmasiyla ¢atlak 6nii dagilimlarmin simetrikliginin bozuldugunu
gostermigtir. Buna karsilik, catlak sapma agisindaki () degisimlerde GSF dagilimlari ¢atlak merkezine
gore yaklagik simetrik kalmistir. o = 0° durumunda en yiiksek K7 degerleri elde edilirken, a = 45°
civarindaki catlak yonelimlerinde Ki ve K degerlerinin mutlak biiyiikliikleri en yiiksek seviyelere
ulagsmustir. Ayrica B agisinin artmastyla K7 azalirken Ky ve K artmisg, bu etkinin B = 30° sonrasinda
simirlanmaya basladig1 goriilmiistiir.

Anabhtar kelimeler: Demiryolu dingili, S-gegis bolgesi, Gerilme siddet faktorii, U¢ boyutlu catlak, Karisik
mod kirtllma, Sonlu elemanlar yontemi

Effect of Crack Size and Orientation on Stress Intensity Factors of Three-Dimensional Cracks in
the S-Transition Region of a Railway Axle

Abstract: S-transition regions of railway axles are critical locations for crack initiation and propagation
due to geometric discontinuities and highly non-uniform stress fields. In this study, the stress intensity
factors (SIFs) of three-dimensional surface cracks located in the S-transition region between the wheel and
driving-gear seats of a railway axle were systematically investigated using the finite element method. The
parametric analyses considered crack-depth-to-local-wall-thickness ratios of a/t = 0.08, 0.10, and 0.12,
crack-depth-to-crack-length ratios of a/c = 0.5, 1.0, and 1.5, crack inclination angles of a = 0°, 15°, 30°,
45°,60°, 75°,90°, and crack deflection angles of p=0°, 15°, 30°, 45°, 60°. The Kj, K1, and K components
were calculated along the crack front using the Interaction Integral method. The results showed that crack
inclination () has a pronounced effect on the magnitude and distribution of the SIF components, with
increasing inclination generally reducing K; and enhancing K and Kiy at intermediate angles. Increasing
inclination also caused the crack front SIF distributions to become less symmetric. In contrast, changes in
crack deflection angle (B) generally preserved the approximately symmetric character of the crack front
distributions. At a = 0°, the highest K; values were obtained, whereas the absolute values of Ky and Kin
reached their highest levels for crack orientations around o = 45°. Furthermore, as the B angle increased, K;
decreased while K and Ky increased, with this effect becoming limited beyond = 30°.

Keywords: Railway axle, S-transition region, Stress intensity factor, Three-dimensional crack, Mixed-mode
fracture, Finite element method
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1. Giris

Demiryolu dingilleri; tekrarli egilme, burulma, frenleme/cekis yiikleri, tekerlek-ray temas
kuvvetleri, sik1 gegme ve kalinti gerilmeler ile degisken genlikli isletme yiiklerine maruz kalan
kritik bilesenlerdir [1]. Dingil hasar1 tekerlek takimi biitiinliglinii ve arag¢ giivenligini tehlikeye
atabileceginden, giivenli dmiir tasarimi ¢ogunlukla kirilma mekanigi tabanli hasar toleransi
yaklasimlariyla desteklenmektedir [2]. Bu yaklasimda, dingilde tespit edilen bir ¢atlagin isletme
yiikleri altinda ilerleyerek kritik boyuta ulagmasina kadar gegen giivenli isletme siiresi, catlak
ilerleme davranis1 ve gerilme siddet faktorleri kullanilarak tahmin edilmektedir [3]. Demiryolu
dingillerinin hasar tolerans1 ve yorulma davranisi iizerine yapilan calismalar, bu yaklasimin
uygulanabilirligini ortaya koymustur [4, 5].

Dingillerdeki kusurlar korozyon, darbe, imalattan kaynakli isleme izleri, titresimli aginma, imalat
kusurlar1 ve ylizey/yiizey alt1 siireksizliklerden kaynaklanabilmektedir [6]. Bu ¢aligmanin odak
noktasi, tekerlek ve tahrik dislisinin dingil iizerindeki oturma yerleri arasinda bulunan S-gegis
bolgesidir. Cap degisimi, kavisli ge¢is geometrisi ve yakinindaki sik1 gegme bilesenleri nedeniyle
bu bolgede karmasik ve diizgiin olmayan bir gerilme alani olusmaktadir. Doner egilme ve siki
geeme etkilerinin birlikte degerlendirildigi caligmalar, ¢atlak derinligi, ¢catlak en-boy orani, gecis
geometrisi ve siki gecmeden kaynaklanan gerilmelerin ¢atlak oniinde olusan GSF dagilimini
onemli dl¢giide degistirdigini gostermistir [7, 8]. Gegis geometrisi, egilme, burulma ve karisik mod
yuklemenin etkileri faturali dingil numunelerinde de incelenmistir [12, 13, 14]. Farkl isletme
kosullar1 altindaki GSF degerleri ve bunlarm niimerik olarak belirlenmesine yonelik yontemler
de literatiirde ele alinmistir [15, 16].

Catlak geometrisi, GSF dagilimini belirleyen diger 6nemli bir parametredir. Demiryolu dingilleri
i¢in ¢ogunlukla yar eliptik yiizey catlaklar1 kullanilmasina ragmen gercek kusurlar egik, diizensiz
veya ¢entik/aginma izleriyle iligkili olabilir ve ¢atlak en-boy orani ilerleme sirasinda degisebilir
[17]. Egik catlaklar lizerine yapilan ii¢ boyutlu ¢alismalar, baslangi¢ ¢atlak egiminin yerel GSF
degerlerini ve geriye kalan yorulma 6mriinii etkiledigini gostermistir [18]. Dairesel gubuklar i¢in
gelistirilen ¢coziimler ise gekme, egilme ve burulma altinda ¢atlak onii boyunca mod-I, mod-II ve
mod-III GSF degerlerinin belirlenmesi agisindan aktarilabilir referanslar sunmaktadir [19, 20].
Niimerik sonuglarin catlak ilerleme deneyleriyle dogrulanmasi da hesaplanan catlak oOnii
parametrelerinin giivenilirligi agisindan 6nemlidir [21].

Egik ve sapmis yiizey catlaklar1 i¢in gergeklestirilen karigik mod g¢aligmalarinda, gatlak egim
acisinin artmastyla mod-I GSF degeri azalirken mod-II ve mod-III GSF bilesenlerinin belirli bir
actya kadar artt1g1, daha yiiksek acilarda ise tekrar azaldigi bildirilmistir [22, 23]. Bununla birlikte,
plaka ve dairesel cubuk ¢oziimleri S-gecisinin egriligini, asimetrik gerilme gradyanlarini, yerel
radyal et kalinligin1 ve komsu siki gegme alanini tam olarak temsil edememektedir. Ray
celigindeki yiizey alt1 catlaklar iizerine yapilan ¢alismalar da temas yiiklerinin mod-II ve mod-
Il karakterli catlak ilerlemesine neden olabilecegini ve catlak egiminin c¢atlak ilerleme
davranisini etkiledigini gostermistir [24].

Mod-I, mod-II ve mod-III GSF degerlerinin yorulma émriine etkisi; numune dl¢egi, siki gecme
ve kalint1 gerilmeler, ¢atlak kapanmasi ve yiik gegmisi gibi faktorlere de baglidir. Kiigiik 6l¢ekli
numunelerden elde edilen catlak ilerleme parametrelerinin ger¢ek dingillere dogrudan
aktarilmasinin her zaman miimkiin olmadig1 gosterilmistir [25, 26, 27]. Tam 6l¢ekli isletme yiik
spektrumlari altinda yapilan ¢alismalar, ¢atlak ilerleme modellerinin dingil émrii tahminindeki
Onemini ortaya koyarken [28], yiik siras1 etkileri ve asir1 yiik kaynakli gecikmeler de dikkate
almmustir [29]. Ug boyutlu catlak ilerleme ve olasiliksal degerlendirmeler ise niimerik catlak onii
giincellemesinin uygulanabilirligini ve malzeme degiskenliginin 6miir tahminindeki etkisini
gostermistir [30, 31]. Bunun yaninda, siki gegme ve kalinti gerilmelerin ¢atlak ¢evresindeki
gerilme alan1 ve GSF degerleri lizerindeki etkilerinin [7, 9], ylizey islemlerinin ¢atlak ilerlemesi
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ve yorulma omrii {izerindeki etkilerinin [32, 33, 34], asinma kaynakli ¢atlak olusumu ve ¢atlak
ilerlemesinin incelendigi [35, 36] ve tekerlek-ray etkilesimi ve siirtlinmeli temas kosullar1 dikkate
alinarak rayin yorulma hasar direncinin degerlendirildigi [37] calismalar da literatiirde yer
almaktadir.

Son donem calismalarinda boyut etkileri, stokastik degerlendirmeler ve gerg¢ekei kusur
geometrileri de ele alinmustir. Tam oOlcekli yiiksek hizli tren dingilleri, stokastik Omiir
degerlendirmeleri ve yapay kusurlar lizerine yapilan ¢aligmalar bu konudaki belirsizliklerin
Onemini ortaya koymaktadir [38, 39, 40]. Dogal ¢atlak, mikro-¢cokme, gevresel kanal kusurlari ve
tekerlek gobegi arayiiziindeki catlaklar da giincel ¢aligsmalarda incelenmistir [41, 42, 43].

Demiryolu dingillerinde c¢atlaklarin hizli ilerleyerek ani kirilmaya yol acabilmesi, dzellikle
geometrik siireksizliklerin bulundugu bolgelerde catlak davraniginin ve kirilma riskinin giivenilir
bicimde degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Bu calismada, demiryolu dingilinin tekerlek ve tahrik dislisinin dingil tizerindeki oturma yerleri
arasinda bulunan S-gecis bolgesindeki ii¢ boyutlu catlaklarin GSF ¢oziimleri sistematik olarak
incelenmis ve S-gecis bolgesindeki diizensiz gerilme alani ile etkilesimi ortaya konmustur. Farklt
catlak derinliklerine ve farkli ¢atlak en-boy oranlarma sahip egimli ve sapmis ¢atlaklar genis bir
yelpazede ele alinarak, bu parametrelerin Ki, Kn ve K GSF degerleri {izerindeki etkileri
tartisilmistir. Boylece ¢alisma, demiryolu dingillerinin S-ge¢is bolgelerindeki ¢atlaklarin kirilma
degerlendirmesi i¢in sistematik bir GSF temeli sunmaktadir.

Bu ¢alismada demiryolu dingillerinin gergek isletme kosullarinda maruz kaldigi tam degisken
yiik spektrumu, doner egilme cevrimleri, dinamik etkiler ve burulma yiikleri dogrudan
modellenmemistir. Bunun yerine, ¢atlak boyutu ve ydneliminin ii¢ boyutlu gerilme siddet faktorii
bilesenleri lizerindeki etkisini sistematik olarak degerlendirebilmek amaciyla belirli bir egilme
yiikleme durumu esas alinmistir. Dolayisiyla, elde edilen sonuglar tam servis yiikkleme gegmisinin
dogrudan bir simiilasyonunu degil, belirlenen referans egilme durumu altinda c¢atlak geometrisi
ve yoneliminin K, Ki ve K lizerindeki etkisini ortaya koyan parametrik bir degerlendirmeyi
temsil etmektedir.

2. Yontem ve Sayisal Model

Demiryolu dingilinin S-gecis bolgesindeki ii¢ boyutlu yiizey catlaklarmin GSF (Ki, Kir ve Kim)
degerlerini belirlemek {izere detayli bir sonlu eleman modeli olusturulmustur. Kirilma mekanigi
analizlerine gecilmeden Once, sayisal modelin ve uygulanan smir kosullarmin dogrulugunu
kanitlamak amaciyla literatiirde yer alan Yamamoto ve Ishiduka’nin [9] yapmis oldugu ¢alismada
yer alan dingil geometrisi referans almarak modellenmistir. Sekil 1°de delikli demiryolu
dingilinin boyutlar1 ve simetri eksenine gore yapisi gosterilmistir.

S-Gegis bolgesi e E

e e 20 — - R
Tekerlek oturma  Tahrik dislisi
ylizeyi oturma yiizeyi R4S DETAY A
B171 OLGEK 1:5
* * Simetri ekseni
R60 R60 . 3
| i ] f £
@60 | 120 179 185 160 A )
T t { i Nl
L—200 —ete- 159 +fe| 120 500 - Olgiller (mm)

Sekil 1. incelenen demiryolu dingilinin genel geometrisi, boyutlar1 ve S-gecis bdlgesinin teknik detay1 [9]
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Referans calismada geometrik simetriden faydalanilarak 1/4 simetrik model tercih edilmistir.
Ancak bu calismada ac¢ili (egim (o) ve sapma (B) agilarma sahip) catlak geometrileri
incelendiginden, ¢atlak ucundaki gerilme dagiliminin ii¢ boyutlu degerlendirilebilmesi i¢in model
ilk asamada merkezi simetrik (1/2 simetrik) olarak yapilandirilmistir. Ardindan hesaplama
maliyetini diisiirmek amaciyla, catlak bolgesinin baskin olarak basit egilmeye maruz kaldigi
dikkate alinarak S-gecis bolgesindeki gerilme alanini etkilemeyecek sekilde merkezden belirli bir
mesafe model kisaltilarak kesit yiizeyine simetri kosullart tanimlanmistir (Sekil 2). Referans
caligmada [9] 160 mm ¢apli dingil bolgesinde 100 MPa gerilme olacak sekilde yiikleme yapildigi
belirtildigi i¢cin, mevcut modelde de ayni gerilmeyi olusturabilmek icin 192,92 kN egilme yiikii
Sekil 2°de gosterildigi sekilde uygulanmistir. Referans ¢calismada [9] kullanilan SFA640 ¢eliginin
elastik malzeme ozellikleri esas alinarak sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir. Elastisite
modiilii 206 GPa ve poisson orani 0,3 olarak alinmistir. Mevcut ¢alismanin amaci zamana bagli
bir servis yiikleme ge¢cmisini veya yorulma catlak ilerlemesini dogrudan simiile etmek degil,
belirli bir egilme yiikleme durumu altinda ¢atlak boyutu ve yoneliminin ii¢ boyutlu gerilme siddet
faktorleri iizerindeki etkisini karsilagtirmali olarak incelemektir. Bu nedenle analizlerde statik
egilme yiikii, referans bir yiikleme durumu olarak kullanilmistir.

192,92 kN

Sekil 2. Merkezi simetrik kisaltilmig modele uygulanan yiikleme ve sinir kosullart

Rijit cisim hareketini 6nlemek amaciyla model iizerinde siirli sayida serbestlik derecesini
kisitlayan noktasal sinir kosullari uygulanmistir. Sekil 2'de gosterilen A, B ve C noktalari, sonlu
eleman modeli iizerinde seg¢ilmis tekil diigiimleri temsil etmektedir. A diiglimiinde iig
dogrultudaki 6telenmeler (Uy=U,=U,=0), B diigiimiinde iki dogrultudaki 6telenmeler (Ux=U,=0)
ve C diiglimiinde yalnizca diisey dogrultudaki dtelenme (U,=0) simirlandirlmistir. Boylece
modelin rijit cisim hareketleri Onlenirken, modelin genis bir bdlgesinde yapay rijitlik
olusturabilecek ilave kisitlamalardan kaginilmistir. Kullanilan noktasal kisitlarin  S-gecis
bolgesindeki gerilme alani lizerindeki etkisi, Sekil 3'te sunulan dogrulama sonuglar1 kapsaminda
degerlendirilmistir. Mevcut model, kisaltma yapilmamis yar1 model ve referans ¢aligmadan elde
edilen eksenel gerilme dagilimlarinin S-gegis bdlgesi boyunca yakin uyum gostermesi, rijit cisim
hareketlerini 6nlemek amaciyla kullanilan A, B ve C kisitlarinin incelenen bolgede anlamli bir
yapay gerilme veya rijitlik etkisi olusturmadigini gostermektedir.

Sonlu eleman analizleri ANSYS™ [44] kullanarak gergeklestirilmistir. Catlaksiz model
iizerinden yapilan statik gerilme analizlerinde, hem merkezi simetrik modelin hem de kisaltilmig
merkezi simetrik modelin S-gecisi ve tahrik dislisi oturma ylizeyi boyunca iirettigi eksenel
(egilme) gerilme dagilimlari, Yamamoto ve Ishiduka [9] tarafindan verilen 1/4 simetrik model
verileriyle karsilastirilmig ve sonuglarin uyum igerisinde oldugu gosterilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Catlaksiz model gerilme analizi sonuglar1 ve referans ¢alisma ile karsilastiriimasi

Kisaltilmig modelde kullanilan sinir kosulunun ¢atlakli model sonuglart {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, o = 0° yonelimindeki ayni ¢atlak geometrisi igin kisaltilmamis yari
simetrik model iizerinde ilave bir kirilma analizi gergeklestirilmistir. Sekil 4'te kisaltilmig ve
kisaltilmamig yar1t modellerden elde edilen Ki, Kii ve K GSF degerlerinin ¢atlak 6nii boyunca
karsilastirilmast sunulmaktadir. Sonuglar, GSF degerlerinin ¢atlak 6nil boyunca genel dagilim
karakteri ve biiytikliikler agisindan iki model arasinda birebir uyum bulundugunu gostermektedir.
Bu sonuglar, modelin S-gecis bdlgesinden yeterince uzak bir konumda kisaltilmasinin, incelenen
catlak bolgesindeki GSF sonuglari {izerinde anlamli bir etki olugturmadigini géstermektedir.

350 T
300 £ —< T——_| —12model_ K
4 s\ -
250 + K,
A 1/2 model_ K,
2 200 £
= 150 -==1/2 model_ Ky,
B F
§ 100 ¢ Ky —1/2 model (kisa)_ K,
50 7
0 s\‘ fiosezseencens TR ".f""'.' ...... P BRI 1/2 model (kisa)_ K,
E. T T T * N I T To
-50 + X\ —oo1/2 model (kisa)_ Ky,
-100 F Klll
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Boyutsuz c¢atlak 6nii konumu

Sekil 4. Kisaltilmis ve kisaltilmamis yart modeller igin elde edilen GSF dagilimlari (o = 0°)

Dogrulanan modelin S-ge¢is bolgesinde maksimum egilme gerilmesinin olustugu noktaya yari
eliptik ylizey catlagi yerlestirilmigtir. Catlak ucu civarindaki gerilme tekilligini dogru
yakalayabilmek i¢in c¢atlak Onii boyunca dairesel ag yapist ve ceyrek nokta elemanlar
kullanilmistir. Catlak derinligi ”a” ve yari ¢atlak uzunlugu “c” ile ifade edilmektedir. Catlagin
merkezinde bulunan yerel koordinat sistemine gore, x ekseni etrafinda 15’er derece dondiiriilerek
a=0°15°,30°,45°, 60°, 75° ve 90° egik catlaklar, z ekseni etrafinda 15’er derece dondiiriilerek

ise B = 0°, 15°, 30°, 45° ve 60° sapmis catlaklar elde edilmistir (Sekil 5). Sekil 5'te S-gecis
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bolgesinde olusturulan ii¢ boyutlu ¢atlak modeli, sonlu eleman ag yapisi ve ¢atlak 6nii bdlgesinin
detaylar1 gosterilmektedir. Sayisal analizler ANSYS Workbench (Siirim 2026 R1) yazilim
kullanilarak gerceklestirilmistir. Catlak ucu ¢evresindeki bolgede 20 diiglimlii ikinci dereceden
SOLID186 elemanlar1 kullanilirken, modelin geri kalan kismi 10 diigiimlii SOLID187 elemanlar1
ile boliintiilenmistir. Catlak ucu civarindaki 1/4/r gerilme tekilligini dogru yakalayabilmek
amaciyla catlak oniindeki ilk eleman sirasi ¢eyrek nokta elemanlari olarak tanimlanmistir. a=10
mm ve c=10 mm catlak boyutlar1 i¢in en biiyiik kontur yaricap1 = 0,6, ¢atlak 6nii boliintii sayisi =
80, ¢evresel boliintii sayis1 = 16 ve ag kontur sayisi = 10 parametreleri kullanilarak olusturulan
sonlu eleman modeli 18072 adet SOLID186 elemani, 150951 adet SOLID187 elemani ve toplam
334762 digim icermektedir. Karisik modlu gerilme siddet faktorlerinin (Ki, Ku ve Km)
hesaplanmasinda Etkilesim Integrali yontemi kullanilmistir. Catlak ucuna yakin i¢ konturlardaki
yerel ag hassasiyetlerinin ve sayisal giiriiltiilerin etkisini elemek amaciyla, alan bagimsizliginin
ve yakinsamanin saglandigi en distaki (son) konturdan elde edilen K, Ki ve K degerleri nihai
sonuclar olarak esas alinmistir.

Sekil 5. S-gegis bolgesindeki ii¢ boyutlu ¢atlak modeli, ag yapisi ve catlak onii detay1

Calisma kapsaminda degerlendirilen parametrelerin 6zeti Tablo 1°de verilmistir. Tabloda yer alan
“t” yerel radyal et kalinligin1 temsil etmektedir. S-gecis bolgesinin dis ¢ap1 171 mm ve delik ¢ap1
60 mm oldugundan, yerel radyal et kalinlig1, t = 55.5 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger referans
almarak catlak derinlikleri (a), a/t oranlarina gore belirlenmis, catlak uzunluklar (c) ise a/c
oranlar1 kullanilarak hesaplanmis ve farkli egim ve sapma agcilarn igin parametrik analizler
gercgeklestirilmistir.

Tablo 1. Catlak geometrisi ve yonelimine iligkin parametrik caligma araligi

Parametre Parametrenin Tanim Degerler

o Catlak egim agis1 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°
§ Catlak sapma agis1 0°, 15°, 30°, 45°, 60°

alt Catlak derinliginin yerel radyal et kalinligina oran1 ~ 0,08; 0,10; 0,12

alc Catlak derinliginin ¢atlak uzunluguna orant 0,5;1,0; 1,5

Ag yapisinin sonuglara etkisini ve agdan bagimsizligi (mesh bagimsizligl) degerlendirmek
amaciyla hassasiyet ve optimizasyon c¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda ag kontur sayisi (6,
8 ve 10), catlak onii boliintii sayis1 (80, 100 ve 120), kontur yarigapt (0,6; 0,8 ve 1,0 mm) ve
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cevresel boliintii sayis1 (8, 16 ve 24) parametrelerinin K, Ki ve K degerleri tizerindeki etkileri a
=10 mm ve ¢ = 10 mm catlak boyutlari i¢in incelenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Ag hassasiyet analizleri ve parametrelerin GSF (K, Ku, Kim) sonuglarina etkisi

Grafiklerden goriildiigii iizere seg¢ilen parametre varyasyonlarinin Kj, Ky ve Kir degerleri iizerinde
ihmal edilebilir bir degisime yol agtif1 ve ag bagimsizliginin saglandigi gosterilmistir. Farkli
parametre kombinasyonlarina ait egrilerin st iiste goriinmesi, ilgili sonuglarin birbirine yakin
degerler vermesinden kaynaklanmaktadir. Yapilan optimizasyon analizleri sonucunda hesaplama
siiresi ve hassasiyet dengesi gozetilerek, ag kontur sayisi 6, ¢atlak onii boliintii sayist 80, kontur
yarigapt 0,6 mm ve gevresel boliintii sayis1 8 olarak belirlenmis parametrik analizlerde bu temel
ag konfigiirasyonu kullanilmigtir. Bununla birlikte, modellenmesi daha zor olan yiiksek egim
veya sapma acgisina sahip bazi derin ve s1§ catlaklarin yeterli ag inceligiyle olusturulabilmesi
amactyla, gerekli durumlarda bazi ag parametrelerinde smirli degisiklikler yapilmistir. Ornegin,
B = 75° sapma agisinda c¢atlagin serbest yiizeye ¢ok yaklagmasi nedeniyle uygun ve yeterli
incelikte bir ag yapisi olusturulamamis, bu nedenle parametrik analizlerde sapma agis1 60° ile
sinirlandirilmastir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, demiryolu dingilinin S-gec¢is bdlgesinde modellenen ii¢ boyutlu egik yiizey
catlaklarina ait GSF analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Analizlerden ¢atlak 6nii boyunca elde edilen
mod-I, mod-II ve mod-III GSF degerleri olan Ki, Ki ve K degerlendirilmistir. Bulgularin daha
kompakt ve kargilagtirmali bir sekilde sunulabilmesi amaciyla, her bir a/t ve a/c parametre
kombinasyonuna ait tekil boyutsuz catlak 6nii koordinatlari 0 ile 1 arasinda tanimlanmig ve dokuz
farkli catlak geometrisine ait sonuglar yatay eksende ug uca eklenerek 0-9 araliginda tek bir grafik
tizerinde gosterilmigtir. Bu gdsterim, catlak boyutu, ¢atlak en-boy orani ve egim agisimin farkli
kirllma modlarn iizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Catlak egim agisinin (o = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) GSF iizerindeki
etkilerinin incelendigi parametrik analizlerde, ¢atlak sapma agis1 f = 0° (sapmasiz durum) olarak
sabit tutulmustur. Sekil 7°de farkl catlak boyutlart ve egim acilari i¢in ¢atlak onii boyunca elde
edilen K7 dagilimlart verilmistir. Dokuz farkli ¢atlak geometrisine ait sonuglarin karsilastirmali
olarak tek bir grafik iizerinde degerlendirilebilmesi amactyla, her bir ¢atlak geometrisi i¢in 0-1
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araliginda tanimlanan boyutsuz catlak 6nii koordinati ardisik olarak birlestirilmistir. Boylece
dokuz catlak geometrisine ait sonuglar 0-9 araligindaki birlesik boyutsuz koordinat iizerinde
sunulmustur. Birlesik koordinat eksenindeki her bir birim aralik, ilgili catlak geometrisinin kendi
normalize edilmis catlak 6nii koordinatini temsil etmektedir.

—q=0° 0=15° ==@=30° =—q=45° =—@=60° =—=75° =—=90°
| | | |
1 1
1a/t=0.10 1 7 \
! A ! ale=0.5 ' a/c=1.0 ' a/c=1.5

1

!

1

1 T T 1 1 1
Calex05 1 alez10 | ale=1.5 A A
i,

1

1

1

1

500 T

| a/tj?.ll |

450 +

400 T
e [
I ale=0.5
L 1

350 f—A—

300 £

A
a/lc1.0 | alcs1.5 \
U

—A

250 £

200 +

K, (MPa-mm"%)

150
100 4

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Boyutsuz Catlak Onii Konumu

Sekil 7. Farkl gatlak boyutlari (a/t, a/c) ve egim agilari (o) i¢in ¢atlak 6nii boyunca Ki GSF dagilimu

Beklendigi iizere, catlak diizleminin eksenel gerilmeye tam dik konumda oldugu egim agisinin a
= (0° oldugu tiim kombinasyonlar i¢in en yiiksek K7 degerleri elde edilmistir. Egim agis1 kademeli
olarak arttikca etkin mod-I agilma etkisinin azalmasina bagh olarak K; degerleri genel olarak
diismiis ve o = 90° durumunda en diisiik seviyelere ulagmigtir. Bununla birlikte, a = 90°
durumunda K; degerlerinin tamamen sifira ulagmamasi, S-gegis bolgesindeki diizgiin olmayan
yerel gerilme alaninin gatlak 6nii boyunca hala bir agilma bileseni olusturdugunu gostermektedir.
Ayrica, gatlak derinliginin yerel radyal et kalinligina orani (a/t) arttik¢a K; seviyelerinde genel bir
artis gozlenirken, bu etkinin egim acis1 arttik¢a zayifladigi gortiilmektedir. Bu durum, yiiksek egim
acilarinda etkin mod-I agilma etkisinin azalmasiyla iligkilendirilebilir. Catlak en-boy oraninin a/c
=0,5ten 1,5’e degismesi ise yalnizca Kj seviyesini degil, catlak onii boyunca GSF dagiliminin
sekli ve genligini de degistirmektedir. Ayrica egim agisinin artmasiyla catlak 6nii boyunca K;
dagilimlarinin simetrikliginin belirgin bi¢imde bozuldugu goriillmektedir. Bu davranig, S-gecis
bolgesinde kisa mesafelerde 6nemli degisimler gdsteren yerel egilme gerilmesi dagilimi (Sekil 3)
ile egimli catlagin etkilesimiyle iliskilendirilebilir, ¢iinkii ¢atlak cephesinin farkli noktalar1 farkli
gerilme seviyelerine maruz kalmaktadir.

Sekil 8’de diizlem i¢i kayma/kesme modunu temsil eden Kyt GSF degerlerinin dagilimi verilmistir.
o = 0° ve a = 90° durumlarinda Ky degerlerinin sifira yakin olmasi, bu yonelimlerde diizlem igi
kayma etkisinin oldukga sinirli oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, ¢atlak egim agisinin ara
degerlere ulagmasiyla Ky belirgin bigimde artmis ve 6zellikle o = 45°'de mutlak deger agisindan
en yliksek seviyelere ulagsmigtir. Egimli ¢atlaklarda Ky dagiliminin ¢atlak 6nii boyunca pozitif ve
negatif degerlere gecis gostermesi, kayma etkisinin yalnizca biiyiikliigiiniin degil, yoniiniin de
catlak Onii boyunca degistigini ortaya koymaktadir. Ayrica dagilimlarin belirgin asimetrik
karakteri, catlak yoOnelimi ile S-gecis bolgesindeki diizensiz gerilme alaninin (Sekil 3)
etkilesimiyle iliskilendirilebilir. Catlak derinliginin yerel radyal et kalinli§ina orani (a/t) ve gatlak
en-boy oranindaki (a/c) degisimler Ki'nin mutlak degerini ve dagilim seklini etkilemekle birlikte,
bu etkilerin ¢atlak egim agisinin etkisine kiyasla daha sinirli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Farkli ¢atlak boyutlari (a/t, a/c) ve egim agilari () igin ¢atlak 6nii boyunca Ky GSF dagilimi

Diizlem dis1 yirtilma modunu temsil eden K GSF degerlerinin ¢atlak 6nii boyunca degigimi ise

Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Farkli ¢atlak boyutlari (a/t, a/c) ve egim agilari () igin catlak 6nii boyunca Ky GSF dagilimi

o = 90° durumunda K degerlerinin sifira yakin oldugu, a = 0°'de ise diisiik mutlak degerlerde
kaldig1 goriilmektedir. Catlak egim acisinin artmasiyla K degerlerinin mutlak biiyiikliigi
belirgin bigimde artmakta ve 6zellikle a =45°'de en yiiksek seviyelere ulagsmaktadir. Daha yiiksek
egim acilarinda, 6zellikle o = 75°'de, K degerlerinin mutlak biiytikliigii tekrar azalmaktadir. Ky
dagilimlarinda catlak 6nli boyunca gozlenen isaret degisimleri, mod-III yirtilma bileseninin
yoniinlin ¢atlak cephesi boyunca degistigini gostermektedir. Catlak en-boy oranmin (a/c)
degismesi, K degerlerinin hem biiyiikliiglinii hem de ¢atlak 6nii boyunca dagilim seklini belirgin
bicimde etkilemekte, 6zellikle a/c oraninin artmasiyla Ki'iin mutlak degerlerinde genel olarak
azalma goriilmektedir. Catlak derinliginin yerel radyal et kalinligina oraninin (a/t) artmasi ise
ozellikle belirli a/c ve a kombinasyonlarinda Kiy'iin mutlak degerlerini artirmaktadir. Bu sonuglar,
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catlak geometrisinin ve yoneliminin mod-III GSF dagilimi iizerinde 6nemli bir etkisinin
bulundugunu gdstermektedir.

Egim agisinin Ki, K ve Ky izerindeki etkilerinin degerlendirilmesinin ardindan, ¢atlak sapma
acisinin () GSF dagilimlari iizerindeki etkisi incelenmistir. Catlak sapma acisinin (f = 0°, 15°,
30°, 45° ve 60°) GSF ilizerindeki etkilerinin degerlendirildigi analizlerde ise ¢atlak egim agis1 o =
0° (eksenel gerilmeye dik konum) olarak sabit tutulmustur. Sekil 10'da, farkli a/t ve a/c oranlarina
sahip catlaklar i¢in B sapma agisinin ¢atlak 6nii boyunca K7 degerleri tizerindeki etkisi verilmistir.
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Sekil 10. Farkli catlak boyutlar (a/t, a/c) ve sapma agilar1 (B) igin catlak onii boyunca K; GSF dagilimi

Sekil 10 incelendiginde, B = 0° durumunda en yliksek Ki degerlerinin elde edildigi ve sapma
acisinin artmasiyla K7 degerlerinin genel olarak azaldigi goriilmektedir. Bu azalma ozellikle =
45° ve B = 60° durumlarinda daha belirgin hale gelmektedir. Farkli § degerlerinde catlak onii
boyunca olusan K; dagilimlar1 genel karakterini korumakta ve catlak merkezine gore yaklasik
simetrik bir yap1 sergilemektedir. Bu durum, a degisiminde gézlenen asimetrik dagilimin aksine,
sapma agisinin () catlagin S-gecis bolgesindeki eksenel gerilme gradyani boyunca konumunu
degistirmemesiyle iliskilendirilebilir. Catlak derinliginin yerel radyal et kalinligina orani (a/t)
arttikca, tiim sapma agilar1 i¢in Kj seviyelerinde genel bir artis gdzlenmektedir. Catlak en-boy
oranindaki (a/c) degisimin ise Ki'in mutlak degerlerinin yani sira ¢atlak 6nii boyunca dagilimin
sekli ve yerel maksimum-minimum degerleri lizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 11'de diizlem i¢i kayma modunu temsil eden Ky GSF degerlerinin farkli sapma agilari i¢in
catlak onii boyunca dagilimi verilmistir. B = 0° durumunda Ky degerlerinin tim catlak
geometrilerinde sifira yakin oldugu goriiliirken, sapma agisinin artmasiyla Ky degerlerinin mutlak
bliytikliigii belirgin bicimde artmaktadir. f = 30°, 45° ve 60° durumlarinda yiiksek K degerleri
elde edilmis, dzellikle f =45° ve = 60° egrilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistir.
Catlak 6nii boyunca olusan pozitif ve negatif Ky degerleri, diizlem i¢i kayma bileseninin catlak
cephesi boyunca yon degistirdigini gostermektedir. Bununla birlikte, farkli B degerlerindeki
dagilimlarin ¢atlak merkezine gore yaklasik simetrik karakterini korudugu goriilmektedir. Bu
davranis, sapma agisinin g¢atlagin S-gecis bolgesindeki eksenel konumunu degistirmemesi ve
catlak cephesinin karsilikli noktalarinin  benzer gerilme seviyeleriyle karsilagsmasiyla
iligkilendirilebilir. Catlak en-boy orani (a/c) arttik¢a Ky'nin pozitif tepe degerlerinde genel olarak
azalma goriiliirken, ¢atlak derinliginin yerel radyal et kalinligina oraninin (a/t) artmasi Kpy
seviyelerinde sinirli bir artisa neden olmaktadir. Bu sonuglar, Ki; dagilimi iizerinde sapma agisinin

10
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baskin bir parametre oldugunu, g¢atlak geometrisinin ise dagilimin genligi ve bigimini ikincil
olarak etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 11. Farkli ¢atlak boyutlari (a/t, a/c) ve sapma agilari (B) i¢in ¢atlak onii boyunca Ki GSF dagilimi

K degerlerinin ¢atlak 6nii boyunca dagilimi Sekil 12'de verilmistir. p = 0° durumunda K
degerlerinin tiim ¢atlak geometrilerinde sifira yakin oldugu, sapma agisinin artmasiyla birlikte
diizlem dis1 yirtilma bileseninin belirgin bi¢cimde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. f = 15°'de K
degerleri artmaya baslarken, p = 30°, 45° ve 60° durumlarinda daha yiiksek ve birbirine yakin
mutlak degerler elde edilmistir. Bu durum, belirli bir sapma agisindan sonra sapma agisinin Ky
iizerindeki etkisinin sinirlanmaya basladigin1 gostermektedir. K dagilimlarinin gatlak 6nii
boyunca pozitif ve negatif degerlere ge¢mesi, mod-III bileseninin yOniiniin ¢atlak cephesi
boyunca degistigini gdstermektedir. Bununla birlikte, farkli B degerlerinde dagilimlarin catlak
merkezine gore yaklasik simetrik karakterini korudugu goriilmektedir. Catlak derinliginin yerel
radyal et kalinhigina orani (a/t) arttikca K degerlerinin mutlak biiyiikliigli genel olarak
artmaktadir. Catlak en-boy oraninin (a/c) degisimi ise Kir dagilimimin hem genligi hem de sekli
izerinde etkili olmakta, ancak bu etkinin f sapma agisindaki degisime gore daha sinirh kaldigi
goriilmektedir.

11
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Sekil 12. Farkli ¢atlak boyutlari (a/t, a/c) ve sapma acilari (B) igin gatlak 6nii boyunca K GSF dagilimi

4. Sonuc¢

Bu calismada, demiryolu dingilinin tekerlek ve tahrik dislisinin dingil {izerindeki oturma yerleri
arasinda bulunan S-gecis bolgesindeki ii¢ boyutlu yiizey catlaklarinin gerilme siddet faktorii
degerleri sonlu elemanlar yontemi ile sistematik olarak incelenmistir. Farkli ¢atlak boyutlari, en-
boy oranlari, egim ve sapma agilar1 dikkate alinarak Ki, Ki; ve Kin degerlerinin ¢atlak 6nii boyunca
degisimleri degerlendirilmistir. Elde edilen temel sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Catlak egim acismin (o) GSF'ler {izerinde belirgin bir etkisi oldugu gorilmistiir. a = 0°
durumunda K; degerleri tiim catlak geometrileri igin en yiiksek seviyelerde elde edilirken, egim
acisinin artmastyla Ki genel olarak azalmis ve a = 90° durumunda en diisiik seviyelere ulagmustir.
Buna karsilik Ky ve Kyr'tin mutlak degerleri ara egim agilarinda, 6zellikle a = 45° civarinda,
belirgin bi¢cimde artmistir. a = 0° mod-I agisindan en kritik, o = 45° ise mod-II ve mod-III
acisindan en kritik yiikleme agilar1 olarak degerlendirilmistir.

Egim acisinin (o) artmasiyla 6zellikle K; ve Ky dagilimlarinin ¢atlak 6nii boyunca simetrikligi
belirgin bigimde bozulmustur. Bu davranis, egimli catlagin S-ge¢is bolgesindeki kisa mesafelerde
onemli degigimler gosteren eksenel egilme gerilmesi alani etkilesimiyle iligskilendirilmistir.
Catlak onl tzerindeki farkli noktalarin farkli gerilme seviyelerine maruz kalmasi, GSF
dagilimlarinin asimetrik hale gelmesine neden olmustur.

Catlak derinliginin yerel radyal et kalinligina orani olan a/t'min artmasi, 6zellikle Ky olmak iizere
GSF degerlerinde genel bir artis egilimine neden olmustur. Bununla birlikte, egim agisinin (o)
artmastyla a/tnin GSF tizerindeki etkisinin bazi durumlarda zayifladigi goriilmiistiir. Catlak en-
boy orani a/c ise yalnizca GSF seviyelerini degil, ¢atlak 6nii boyunca dagilimlarin sekli, genligi
ve yerel maksimum/minimum noktalarinin konumlarini da etkilemistir.

Catlak sapma acis1 () arttikca Ki degerleri genel olarak azalirken, Ky ve Ky bilesenleri
belirginlesmistir. Ki ve K igin = 30°, 45° ve 60° durumlarinda yiiksek degerler elde edilmis
ve Ozellikle daha yiiksek sapma acilarinda degisimin sinirlanmaya bagladigi gortilmiistiir. Catlak
sapma agisinin (B) GSF dagilimlarina etkisi, e§im agisinin (o) etkisinden farkli bir davranis
gostermistir. o degisimlerinde 6zellikle K1 ve K degerlerinde ¢atlak merkezine gore simetriklik
bozulurken, B degisimlerinde GSF dagilimlari ¢atlak merkezine gore yaklasik simetrik karakterini
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korumustur. Bu durum, sapma agisiin catlagin S-gegcis bolgesindeki gerilme gradyam boyunca
konumunu degistirmemesiyle iliskilendirilmistir.

Genel olarak sonuglar, S-gecis bolgesindeki iic boyutlu ¢atlaklarin GSF davraniginin yalnizca
catlak boyutuna bagli olmadigini, ¢atlak yonelimi ve geometrisinin de K, Ki ve K bilegenlerinin
biiylikliigli ve ¢atlak 6nii boyunca dagilimi iizerinde dnemli rol oynadigini gostermistir. Elde
edilen sonuglarin, demiryolu dingillerinin S-gecis bolgelerinde bulunan catlaklarin kirilma ve
yapisal biitliinliik degerlendirmelerinde kullanilabilecek bir GSF referans temeli saglamasi
beklenmektedir.

Bununla birlikte, gergek demiryolu isletme kosullarinda meydana gelen doner egilme, dinamik
yiikler, degisken yiik spektrumlar1 ve burulma etkileri nedeniyle catlak {izerindeki yerel gerilme
durumu ve buna bagl olarak Ki, Ku ve K bilesenleri ¢cevrim boyunca degisebilir. Mevcut
sonugclar belirlenen statik egilme yiikii altindaki referans durum i¢in gecerlidir.
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