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Ozet: Ray-tekerlek temasi, temas mekaniginde onemli bir yeri olan arastirma alanidir. Ara¢ dinamiginden
rayli sistem yolu iizerinde meydana gelen hasarlarin incelenmesine kadar farkli arastirma alanlarinin ana
unsurlarindan biridir. Rayli sistem araclarinin matematiksel modellerinin olusturulmasinda baslangig
noktasi, aracin yol ile baglantisinin kurulmasidir. Bundan dolay1 literatiirde birgok inceleme
yayimlanmistir. Bu yayinlar arasinda matematik modellerin yani sira niimerik ¢6ziimler de bulunmaktadir.
Ray-tekerlek temasinda da ii¢ boyutlu modeller olusturularak farkli bagliklarda niimerik ¢6ziimler
yapilmistir. Bu ¢aligma igerisinde ray-tekerlek temasinda temas parametrelerinin incelenmesini hedefleyen
niimerik ¢oziimleri kapsayan yayinlar 6zetlenecektir. Yazar tarafindan bu alanda 6ne ¢ikan caligmalar
secilmistir.

Anahtar kelimeler: Ray-Tekerlek Temasi, Rayli Araglari, Temas Mekanigi, Sonlu elemanlar Metodu.

Examination of Contact Parameters in Wheel-Rail Contact

Abstract: Rail-wheel contact is one of the research topics in the contact mechanics. It is one of the main
component of different research areas that are from vehicle dynamics to the examination of damages on the
rail system. The starting point for the development of mathematical models of rail system vehicles is the
connection of the vehicle with the track. Therefore, many studies have been published in the literature.
These publications include mathematical models as well as numerical solutions. Numerical solutions with
different titles have been made by developed three-dimensional models in rail-wheel contact. In this study,
the publications covering numerical solutions aimed at examining contact parameters in rail-wheel contact
will be summarized. The author has selected the most prominent studies in this field.
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1. Ray-Tekerlek Temasi

Rayl sistem araglari, lastik tekerlekli araglardan farkli olarak asfalt veya stabilize yol lizerinde
ilerlememektedir. Bu araglar, ray olarak adlandirilan 6zel bir geometriye sahip ve metal
malzemeden imal edilen yap1 iizerinde ilerlemektedir. Raylar ile toprak zemin arasinda belirli
katmanlar hazirlanmakta, raylarin bagli oldugu bloklar bu katmanlarin iizerine
yerlestirilmektedir. Tekerlek seti iki tekerlek ve bir akstan meydana gelmektedir. Tekerlek
setlerinin, ara¢ altindaki bojiye montaji yapilmaktadir. Tekerlek kesit goriiniisii incelendiginde
standartlarda belirlenen bir profile sahip oldugu goriilecektir. Ayni sekilde ray da belirli bir profile
sahiptir. Farkli ray ve tekerlek profilleri standartlarda mevcuttur.

Ray ile tekerlegin birbirleriyle temasi sonucunda ortaya temas ara yiizeyi ¢ikmaktadir. Temas ara
yiizeyindeki gerilim dagilimlart hem aracin dinamik performansi agisindan hem de ray iizerinde
meydana gelecek hasarlarm analizi agisindan 6nemli bir parametredir. Temasin anlasilmasi ve
dikkat edilmesi gereken parametreler, arastirmacilarin dinamik ve niimerik modellerin
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olusturulmasinda detaylarini1 bilmeleri gereken konulardir. Dinamik modeller olusturulurken
farkli temas modelleri kullanilmakta ve olusturulan bilgisayar kodlar igerisine aktarilmaktadir.

Sonlu elemanlar analizinde ray ve tekerlek kati modeli kullanilmakta ve programlarin igerisine
analiz oncesinde olusturulan ii¢ boyutlu parcalar montaj parametrelerine gore aktarilmaktadir.
Niimerik modellemede kullanilacak olan geometrinin dogru bir sekilde konumlandirilmasi ve
modellerin niimerik programin hangisi olduguna bakilmaksizin dncelikle bilesenlerin kurulmasi
temel unsurdur. Bundan dolay1 ray ve tekerlegin birbirine gére dogru bir sekilde montajinin
yapilmast, sonuglarin saglikli bir sekilde elde edilmesini ve yorumlanmasini saglayacaktir.

Arag ilerlerken tekerlek seti yanal eksende sabit kalmamaktadir. Ozellikle ilk kalkis esnasinda
teker seti sag ve sol yonlerde hareket etmektedir (Sekil 1). Dolayisiyla ray iizerinde temas alani
farkli konumlarda olugmaktadir. Bundan dolay1 ray-tekerlek temasinda, tekerlegin tek bir
konumdaki temas parametreleri degil “her bir konumundaki” temas parametreleri 6nemlidir.
Fakat tekerlek setinin yanal hareketinde ana engel tekerlegin boden kismidir. Bu kisim bir engel
teskil etmekte, tekerlek setinin yanal hareketinde bir sinir vazifesi gérmektedir. Tekerlek merkez
konumundayken temas alani tek bir sekle sahipken, tekerlek saga ya da sola hareket ettiginde
temas alani farkli konumlarda meydana gelmektedir. Ray {ist yiizeyi ve tekerlek temas yiizeyi
farkli yarigaplara sahip egrilerin birlesimidir. Bundan dolay1 temas alan1 degismekte ve 6zellikle
boden kismi temas etmeye basladiginda ayni anda birden fazla temas alani ray yiizeyinde
olusmaktadir. Bununla ilgili olarak literatiirden 6rnekler bulmak miimkiindiir [1].

Tekerlek

Ray

Sekil 1. Tekerlegin sag ve sol yondeki hareketleri

Ray tabani, yol zeminine paralel olacak sekilde konumlandirilmamaktadir. Bunun yerine belirli
bir egim verilerek sabitlenmektedir. Yapilacak olan ¢aligmada dncelikle raya verilecek olan egim
tespit edilmelidir. Buna gore ray-tekerlek montaji yapilmalidir ¢iinkii verilen egime gore ray tepe
noktasinin konumu degisecektir. Temas mekanigi agisindan ise temas alani basta olmak iizere
tiim bilesenler etkilenmektedir.

Daha oOnce bahsedildigi gibi referans noktalarina gore ray ve tekerlegin birbirlerine gore
konumlar1 tespit edilir ve montaj olusturulur. Burada dikkat edilecek olan incelenecek
parametrenin tiiriidiir. Eger temas alanindaki gerilim dagilimlari incelenekse miimkiin oldukga
kiiciik eleman dlgiileri secilmelidir. Modelin biiyiikliigii eleman sayisini artiracaktir bundan
dolay1 da hesaplama siiresi uzayacaktir. Eleman sayisi hesap siiresini artiracaktir.

Sonlu elemanlar metodu i¢in kullanilacak paket programlar, icerisine aktarilan geometri iizerinde
farkli parametreler tanimlanmasma imkan saglamaktadir. Bu parametrelerden biri malzeme
ozellikleridir. Sadece elastik alanda mi yoksa elastik-plastik malzeme parametrelerinin
kullanilacagia karar verilmelidir. Bu karar da ana eksen kalici sekil degisimi géz Oniinde
bulundurulup bulundurulmayacagidir. Elastik-plastik malzeme tanimi; malzemenin akma
noktasina kadar olan elastik davranigini, akma noktasini ve akma noktasi sonrasi plastik alani
(kalict sekil degisiminin oldugu bolgeyi) icermektedir.
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Malzeme parametrelerinden sonraki énemli ikinci parametre ise sinir sartlaridir. Normalde rayli
sistem yolunda ray uzunlugu kisa degildir ancak sonlu elemanlar metodu analiz programlarinda
bu kadar biiyiik bir modelin kullanim1 ¢6ziim siiresini uzatmaktadir. Analizlerde modellenen yol
uzunlugu kisadir. Bundan dolayr smir sartlarma dikkat edilmelidir. Ornegin tekerlegin
merkezinden belirli bir egimde montaji yapilan ray yiizeyine dogru tekerlek merkezine kuvvet
uygulayarak bastirildiginda kuvvet etkisiyle kayma ya da egilme meydana gelecektir. Bu tip
hareketler goz 6niinde bulundurulmalidir. Uygulanan sinir sartlart bundan dolay1 6nemlidir.

Sonlu elemanlar ¢oziimlerinde elde edilen sonuglar literatiirde mevcut olan farkli teoriler ile
karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirma sonucunda olusturulan modelin kabul edilebilir oldugu
yaynlarda ele alinmaktadir. Ozellikle eliptik temas alani1 ve iizerindeki basing dagilimi igin en
yaygin uygulama Hertz Temas Teorisi’nin kullanilmasidir [2]. Hertz Temas Teorisi’nde oncelikle
bilinmesi gerekenler temas alanindaki egrilik yaricap degerleridir. Egriliklerin hesabinda
oncelikle temasin olusacagi bolgeler belirlenmektedir. Hem ray hem de tekerlek igin temasin
gerceklesecegi noktalarin oldugu kisimlarin yarigaplart hem hareket dogrultusunda hem de yanal
dogrultuda bulunur. Elde edilen degerler basing ve temas alani hesabinda kullanilmaktadir.
Gergek tekerlek profili, lineer olmayan bir egridir dolayisiyla temas noktasinda yarigap
degismektedir. Ray ve tekerlek temas yerlerindeki egrilik yarigaplar1 Sekil 2.”de gosterilmektedir.
Sekildeki yarigaplarda tist indis olarak kullanilan w, tekerlegi; r ise ray1 gostermektedir. Alt indis
olarak kullanilan 1 ve 2 sirasiyla yanal ve hareket dogrultusunu gostermektedir.

Tekerlek

Ray RY

Sekil 2. Ray ve tekerlek egrilik yarigaplari [3]

Birgok kaynak, Hertz Temas Teorisi’nin detaylarini anlasilir bir sekilde vermektedir. Asagida
verilen Denklem 1. ve 2. [3] kullanilarak temas alani olgiileri hesaplanmaktadir. Denklemlerde
kullanilan m ve n katsayilari tablolar kullanilarak bulunmaktadir. Ayrica temas eden gévdelerin
malzeme 6zellikleri kullanilarak K; ve K, degerleri bulunmaktadir. Ks ise egrilik yarigap degerleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Detaylar1 farkli kaynaklarda bulunmaktadir.

a = m(3nE, (K, + K;)/4K3)Y/3 @

b = n(3nE, (K, + K;)/4K3)'/3 (2)
Ray tizerinde hareket eden tekerlegin raya temasi esnasinda “temas ara yiizeyi” meydana
gelmektedir. Bu temas ara ylizey incelenmesinde sonlu elemanlar metodundan faydanilmaktadir.
Bu calismada ray-tekerlek temasi ara yiizey incelemesinde sonlu elemanlar metodundan
faydalanilarak yapilan akademik ¢aligmalardan yazar tarafindan tespit edilebilenlerin igerikleri

hakkinda bilgi verilecek ve sonuglar 6zetlenecektir.

2. Temas Parametrelerinin Sonlu Elemanlar Metodu Kullanmilarak incelenmesi
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Temas parametrelerinin incelenmesinde kullanilan modelleri farkli kategorilerde incelemek
miimkiindiir. Genel olarak bakildiginda modellerin, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olmasi ya da
ilerleme ve donme hareketinin olup olmamasina gore alt bagliklar altinda incelenmesi
miimkiindiir. Bu ¢alismada 6ncelikle iki boyutlu modellerin kullanildigr analizleri igeren yayinlar
aktarilacak, ii¢ boyutlu modellerin kullanildig1 ve hareketin g6z ard1 edildigi caligmalar ile devam
edilecek ve son olarak hareketi icine alan iic boyutlu modeller ile gerceklestirilen incelemeler
paylasilacaktir.

Iki boyutlu modeller hem hesaplama siiresi hem de kullanilan bilgisayarlarin kapasitesi
bakimindan arastirmacilara gesitli avantajlar saglamaktadir. iki boyutlu modeller halka seklinde
bir tekerlek ve diiz bir yoldan ibarettir.

Xiaoyu ve Xuesong [4] ¢alismalarinda iki boyutlu bir model kullanmuistir. Calismanin inceleme
alanmm farkli normal yiikler ve farkli ilerleme hizlar1 kullanilarak basing dagilimi ve tahrik
kuvvetinin incelenmesi olusturmustur. Kullanilan model Sekil 3.’te verilmektedir. Dik kuvvet
icin secilen tekerlek basma diisen kiitle 5, 10 ve 15 ton’dur. Ilerleme hiz1 olarak ise yiiksek hiz
gdz Onlinde bulundurulmus ve sirastyla 100, 200, 300 ve 400 km/saat ilerleme hizlar
kullanilmigtir. Temas alanindaki basing dagilimi Hertz ve Kalker [5, 6] ¢oziimleriyle
karsilagtirllmis ve sonucun her iki ¢6ziim sonucu elde edilen dagilimlarin arasinda oldugu
belirtilmistir. Bu farkin ise darbeden kaynaklandig1 yazarlar tarafindan agiklanmaistir. Temas ara
yilizeyinin hiicum tarafinda (temas ara yiizeyinin tekerlek hareket yonii tarafi) tekerlegin
donmesinden dolay1 tekerlegin raya carptigi ve temas alaninda ilave bir darbe kuvveti meydana
getirdigi ifade edilmistir. Elde edilen sonuglara gére dinamik analizdeki basing dagiliminin statik
kosullarda elde edilene gore az miktarda farkli oldugu, ilerleme hizinin artmasiyla yiizeye dik
basincin temas ylizeyi hiicum kenari tarafinda genisledigi ve firar kenar1 tarafinda ise kii¢iildiigi,
hizin artmasiyla teget tahrik kuvvetinin mutlak degerinin hiicum kenar1 tarafinda azaldig, firar
kenar tarafinda ise arttig1 verilmistir. Fakat ilerleme hizinin basing ve tahrik kuvveti tizerindeki
etkisinin, dingil kuvveti yerine kullanilan dik kuvvetin artmasiyla azaldig: bu yazarlar tarafindan
aktarilmuistir.

Sekil 3. Xiaoyu ve Xuesong tarafindan kullanilan ray-tekerlek temas modeli [4]

Uc boyutlu gévdelerin kullamldig1 analizlerde, baslangicta tekerlegin hareket ettirilmesinden
ziyade duragan halde temas ¢oziimleri yapilmistir. Hertz Temas Teorisi yaygin olarak kullanildigt
igin niimerik ¢éziimler ile karsilastirma yapilan ¢alismalar literatiirde mevcuttur [7]. Yan ve
Fischer [8] ti¢ boyutlu model kullanarak sonlu elemanlar analizi sonuglarin1 Hertz Temas Teorisi
ile karsilastiran ve uygulanabilirligini tartisan bir ¢alisma yayimlamistir. Calisma igerisinde
sadece ray degil, tekerlek ile farkli yol komponentlerinin de temas modellerinin temasini
incelemektedir. Ray profili olarak Avrupa’da yaygin bir sekilde kullanilan ray ve tekerlek profili
bu caligmada kullanilmistir. Tekerlegin yanal hareketini géz Oniinde bulundurarak farkli
pozisyonlarda temas incelemistir. Travers ve balastin kati modelleri ray altinda kullanilmustir.
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Tekerlegin farkli yanal pozisyonuna goére temasin baslangic konumlar1 asagidaki Sekil 4.’te
verilmektedir.

Y T

,,,,,,,,, Tekerlek 6lgim dairesi diizlemi
----- Ray orta diizlemi
o Temas baslangic noktasi

Sekil 4. Tekerlegin farkli yanal konumlarina gore temasin baslangi¢ noktalarinin gosterimi [8]

Lineer elastik ve elastik-plastik malzeme parametreleri analizlerde kullanilmistir. Analizlerin
sonucunda hem hareket dogrultusunda hem de yanal dogrultuda basing dagilimlari elde edilmis,
Hertz Temas Teorisi kullanilarak elde edilen dagilimlarla karsilastirilmigtir. Ulagilan sonuglara
gore eger rayin ylizey egriligi temas alani igerisinde degismiyorsa niimerik ¢6ziim sonucu elde
edilen sonuglarin Hertz temas teorisi ile uyumlu oldugu ayrica plastik deformasyon olmasi
durumunda farkliligin meydana geldigi ve elastik basing dagilimindan daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Diger bir ¢alisma ise Telliskivi ve Oloffson tarafindan yapilmistir [1]. Ray ve
tekerlek profillerinin olgtimleri yapilmis ve analizlerde kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarin
karsilagtirllmasinda Hertz Temas Teorisi’ne gore hesaplamalar yapilmig, Contact programi [9]
kullanilmigtir. Contact programinin igerigi, temas alamiyla ilgili bir¢ok arastirmasi bulunan
Kalker’in ¢alismalarina dayanmaktadir. iki farkli durum (Sekil 5.) i¢in analizler yapilmistir. Bu
durumlar temasin meydana geldigi konum agisindan birbirinden farklidir. Bunlar; ray tepe noktasi
ve digeri ray yiizeyinin kose kismidir. Ilgili konumlar Sekil 5.’te verilmektedir.

ﬁ h
Sekil 5. iki farkli konumda temas baslangi¢ noktalarinin gdsterimi [1]

Her iki durum i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6.’da 6zetlenmektedir.
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SEA Contact Hertz

Konum 1 P=1500 MPa P=3457 MPa P=3601 MPa
Dik kuvvet 80377 N

A
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Temas alani: ~ 134.8 mm? 46.7 mm? 45 mm?
Konum 2
Dik kuvvet 80377 N
P=665 MPa P=865 MPa P=1080 MPa
Temas alani:  172.8 mm? 134.2 mm? 111.6 mm?

Sekil 6. Farkli ¢oziimler i¢in temas basinci ve temas alani degerlerinin karsilastirilmasi [1]

Birinci durum igin farkin biiyiik oldugu, ikinci durum igin ise daha az oldugu yazarlar tarafindan
ortaya konulmustur. Bunun yani sira ikinci durumdaki farklih@in elastik-plastik malzeme
parametresinden kaynaklanabilecegi bildirilmektedir. Sekil 6.’ya bakildiginda birinci konumda
birden fazla temas alani olustugu anlasilmaktadir. Ozellikle tekerlegin boden kismi raya
yaklastiginda bu durum meydana gelmektedir. Konu {izerine farkli bir calisma da literatiirde
bulunmaktadir [10]. Bunun yan1 sira tek nokta temastan iki noktada yani boden’in dahil oldugu
temasa gegisi inceleyen bir ¢alisma da bulunmaktadir [11].

Arslan ve Kayabasi [12] ¢alismalarinda ray-tekerlek temas modelini ele almis, {i¢ boyutlu model
olusturulmasindaki temel prosediirii sunmustur. Sinir sartlar1, simetrik model kullanimi, analiz
esnasinda takip edilecek basamaklar ¢alisma igerisinde verilmistir. Farkli bir inceleme ise Khan
ve Dasaka tarafindan yapilmistir [13]. Hibrit olarak adlandirilan modelde ray rijit kabul edilmistir.
Agir yik kosullar1 goz ontinde bulundurulmus ve yiiksek dingil yiikii kullanilmustir. Analiz
sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Wiest vd. [14] makas bdlgesindeki birlesim elemanlarindaki temasi incelemistir. Caligmada,
niimerik ¢oziimiin yani sira Hertz Temas Teorisi ve Contact programi sonuglarimi kullanmustir.
Kalict sekil degisimini gozlemleyecek bigimde malzeme o6zellikleri kullanilmistir. Coziimleri
gerceklestirilen model Sekil 7.’de verilmektedir. Temas alan1 ve maksimum basing degerleri
verilerek model sonuclar1 karsilastirilmistir. Sonuglar {izerinden plastik deformasyonun etkisi
irdelenmistir. Yiik degerleri ve temas konumu dinamik simiilasyon programindan alinarak analiz
girdisi olarak kullanilmstir.
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Sekil 7. Wiest vd. tarafindan kullanilan model [14]

Tablo 1.’e gore temas alan1 agisindan sonuglar birbiri ile uyumlu goériinmekte ayrica maksimum
temas basinci degerlerinde de fark bulunmamaktadir. Kalici sekil degisiminin etkisi, sonuglara
bakildiginda belirgin bir bicimde anlagilmaktadir. Temas alaninda artig, maksimum basingta ise
diisme goriilmektedir. Temas alaninin artmasiyla basincin azalmasi beklenen bir sonugtur.

Tablo 1. Farkli ¢6ziim yontemlerinde elde edilen temas alan1 ve maksimum basing degerleri [14]

Temas modeli Temas alam Maksimum basing
(mm?) (MPa)

Hertz 65 2566

Contact 67 2555

Elastik SEA 70 2561

Elastik-plastik SEA 128 1085

Literatiirde bu konularla ilgili ¢aligmalar yapan arastirmacilar, genellikle sonlu eleman
analizlerinde kullanilan modelin kullanilabilir oldugunu gostermek amaciyla, teorisyenler
tarafindan gelistirilen modelleri kullanmaktadir. Dolayisiyla egrisel bir tekerlek profili
kullaniliyorsa temas alani tekerlek konumuna goére farklilik gosterecektir. Boyle durumlarda
“Contact” programi sonuglar1 kullanilmaktadir. Hem dikey hem de yatay temas c¢oztimleri
gerceklestirilmekte sonuglar sonlu elemanlar analizleri ile karsilastirilmaktadir. Ayrica bazi
arastirmacilar diiz tekerlek profili yani silindirik tekerlek geometrisi kullanmaktadir, boylece
eliptik bir temas alani elde etmektedir. Hertz Temas Teorisi’nin hesabu ile karsilastirarak oncelikle
modelin kullanilabilir oldugunu ifade etmektedirler. Zhao vd. [15] dinamik ray-tekerlek modeli
olusturarak ray yiizeyindeki basing ve gerilim dagilimlarini incelemistir. Aragtirmadaki temel
amag, teget kuvvet etkilerini gozlemlemektir. Elde edilen sonucglara gore teget kuvvetin ray
yiizeyindeki gerilim dagiliminda etkili oldugu ve yiizeyden baslayan hasarda 6nemli bir kriter
oldugu vurgulanmaktadir. Siirtinmenin déhil oldugu donerek ilerleme hareketinin incelendigi
modeller hakkinda arastirmalar bulunmaktadir [16]. Bircok miihendislik uygulamasinda bu
hareket gozlenmektedir. Modellemenin detaylari ray-tekerlek temasi tizerinden arastirilmustir.

Tablo 2. Zhao ve Li tarafindan elde edilen sonuglar [17]

Metot Temas alam Maksimum
basin¢ (Mpa)
Yarigap (mm) Yarigap (mm) Alan (mm?)
Hertz 7.73 5.86 142.31 1340
Contact 7.80 5.69 139.68 1347
Sonlu elemanlar 8 6.03 151.55 1344
analizi

Zhao ve Li [17] ¢alismalarinda yatayda diiz bir tekerlek profili kullanmistir. Sonlu elemanlar
modeli olusturulurken eleman sayisinin yogun oldugu 6l¢liim alani olusturulmus ve sonuglar
buradan elde edilmistir. Birincil slispansiyon yerine yay ve soniimleyici modelleri kullanilmigtir.
Dikey ve yatay temas ¢oziimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar dikey ¢6ziimii i¢in Hertz Temas
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Teorisi ve Contact ile karsilastirilmig, yatay temas ¢oOziimlerinde ise Contact sonuglari
kullanilmigtir. Sonuglar Tablo 2.”de verilmektedir. Tabloda iki farkli yaricap bulunmasinin sebebi
temas alanmin eliptik olmasidir. Bundan dolayi elipsin iki yarigap1 verilmektedir. Ayrica eleman
kenar olgiilerinin sonuca etkisi arastirilmig ve farkli 6lgiiler i¢in degerler hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 3.’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Eleman 6lgiilerinin temas ¢oziimiine etkisi [17]

Parametreler Eleman olgiileri
0.33 0.63 1.3
Yarigap (mm) 8.00 7.83 8.48
Temas yiizeyi Yarigap (mm) 6.03 5.95 7.07
Alan (mm?) 151 146 188
Maksimum basing (MPa) 1344 1323 1297
Tutunma yiizey alaninin temas yilizey 60.0 59.6 62.5
alanina orani (%)
Yiizeydeki maksimum kayma gerilmesi 575 580 485
(MPa)
Toplam islem siiresi (saat) 27.05 6.29 2.37

Kalict sekil degisimi meydana geldiginde ylizey geometrileri bozulacak, dolayisiyla temas ara
yiizey ¢oziimleri degisecektir. Zhao ve Li [18] eliptik temas alaninda plastik deformasyon etkisini
incelemislerdir. Yatayda diiz profile sahip olan tekerlek kullanilmistir. Temas ylizeyindeki
meydana gelen farklilik ve tutunma/kayma bdlgelerindeki degisim verilmistir. Ayrica temas
yiizeyindeki gerilim dagilimi hareket dogrultusunda alinarak gorsellestirilmektedir. Boylece
kalict sekil degisiminde meydana gelen farklilik gézlenebilmektedir. Lineer elastik ve elastik-
plastik malzeme parametreleri ¢aligmada kullanilmustir.

Niimerik c¢oziimlerde hareket parametreleri degistirilmis ve farkli tutunma kabiliyetleri
kullanilarak sonuglar gozlenmigtir. Plastik deformasyon sonucu temas alaninda degisme
incelenmis ve meydana gelen temas alani yumurtaya benzedigi i¢in yazarlar tarafindan “egg
shape” olarak adlandirilmistir.

10.0

----- Elastik malzeme
8o F Elastik-plastik malzeme

™~
o
T

20 F

Yanal dogrultu (mm)

6.0 F

-8.0

-8.0 4.0 0.0 -4.0 8.0
Hareket dogrultusu (mm)

Sekil 8. Plastik sekil degisimi sonucu temas alanindaki degisim [18]

Temas yiizeyindeki basing ve kayma gerilimleri hem elastik hem de elastik-plastik malzeme
parametreleri kullanilarak elde edilmistir. Basing dagilimi, kalici sekil degisimi oldugunda elastik
analizden elde edilen dagilimin altinda kalmakta ve maksimum basing degeri diismektedir. Ayni
sekilde benzer diisme yiizeydeki kayma gerilimi dagiliminda da meydana gelmektedir.
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Vo vd. [19] farkli tutunma sartlarinda temas parametreleri ve malzeme deformasyonu agisindan
inceleme yapan bir calisma gerceklestirmistir. Kalict sekil degisiminin etkisini de malzeme
parametrelerinde gbz Oniinde bulundurmustur. Asmmus tekerlek profilinin kullanilmasinda
meydana gelen etkiler de yazarlar tarafindan 6zetlenmistir. Bu ¢alismanin verilmesindeki ana
unsur c¢aligmanin ilk kisminda temas parametrelerinin detayli olarak incelenmesi ve farkli
calismalarla sonuglarin irdelenmesidir. Diisiik (%0.28), yiiksek (%0.47) ve tamamen kayma
(%1.2) durumuna gore hareket parametreleri belirlenmistir. Contact programi ve Polach [20, 21]
modelinin sonuglart karsilastirma amacl hesaplanarak ¢alismada paylagilmistir. Ayrica ray
egiminin varhiginda sonuglarin nasil degistigi de incelenerek sonuglar1 verilmektedir (Tablo 4.).

Tablo 4. Tablo egimli ve egimsiz ray sonuglari [19]

Ray tipi  Temas Temas Teget Maksimum
alani kuvveti kuvvet/dikey basing
Yarigap-a  Yarigap-b  Orana/b Dikey Teget kuvvet (%) (MPa)
(mm) (mm) kuvvet kuvvet

(KN) (KN)

Egimli 10 6.22 1.61 130 47.50 37.05 1222

ray

Egimsiz 9.9 6.02 1.65 129.88 46.39 35.71 1229

ray

Asinmus tekerlek durumunda temas alanin seklindeki degisim gozlenmis ve asinmis tekerlegin
temas ara yiizeyine etkisi paylasilmistir. Temas alanmnin seklindeki degisim Sekil 9.’da
gosterilmektedir. Sekilde goriildigii tizere asinmig tekerlek profili durumunda temas alaninin
sekli degismekte sonug olarak temas parametreleri etkilenmektedir.

a b

Sekil 9. Yeni (a) ve aginmus tekerlek (b) profilleri kullaniminda olusan temas alanlari [19]

Yatay temas hesabinin yapilmasi i¢in Oncelikli olarak siirtiinme katsayis1 tanimlanmaktadir.
Sonlu elemanlar analiz programlarinda yiizeyler boliimlere ayrilarak farkli siirtiinme katsayilari
tanimlanabilmektedir. Boylece ray lizerinde su ve yaprak gibi farkli ¢evresel atiklarin varlig
durumunda temas ara ylizey ¢6ziimlerinde nelerin degistigi incelenebilmektedir. Kuru siirtiinme
ozellikleri ve diisiik siirtiinme Ozellikleri bir arada verilmekte, bolgesel gegislerde nelerden
etkilendigi irdelenmektedir. Zhao vd. [22] yiiksek hiz degerlerinde farkli siirtiinme katsayilar
kullanarak kuru siirtiinme ve diisiik siirtiinme 6zellikleri gosteren bolgeleri bir arada olusturmus
(Sekil 10.) ve temas parametrelerini hem bolgeler aras1 gegiste hem de bolgeler ilizerinde tekerlek
hareket ederken incelemistir.
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Sekil 10. Zhao vd. tarafindan kullanilan modelin sematik gésterimi [22]

Temas kuvvetlerinin dikey ve hareket dogrultusundaki yatay bileseni verilmistir. Plastik
deformasyon goz 6niinde bulundurulmustur. Elde edilen sonuglarda dikey temas kuvvetinin ve
basing dagilimmin etkilenmedigi belirtilmistir. Yatay (hareket dogrultusunda) kuvvetin
etkilendigi ve diistiigii ifade edilmistir. Diisiik siirtinme bdlgesine giriste ve c¢ikista
tutunma/kayma bolgelerinde degisimler gozlendigi paylasilmistir. Diisiik siirtiinme bolgesinden
sonra baslayan kuru siirtinme bolgesine gegiste daha fazla plastik deformasyon ve asinma
beklendigi yorumlanmustir. Ayrica diisiik siirtiinme bolgesinin uzunlugunun da etkili oldugu elde
edilen sonuglara gore yazarlar tarafindan belirtilmistir. Farkli siirtiinme kosullarina sahip
bolgelerden birinden digerine gegis diisiik hiz degeri kullanilarak da gozlenmistir [23].

Hareketi igerisine alan caligmalarda oncelikle sabit siirtiinme katsayis1 kullanilmaktadir. Daha
sonrasinda degisken siirtiinme 6zelligi gosteren bolgeler olusturulmus ve bolgeler arasi gegisler
incelenmistir. Son olarak farkli bir durum olan siirtiinme katsayisinin hiz bagl olarak degisiminin
sonlu elemanlar analizinde kullanilmasidir. Zhao ve Li [24] siirtiinme katsayisini hiza bagli olarak
tanimlayarak bu tanmimin etkilerini incelemistir. Analizlerde iki farkli siirtiinme tanimi
kullanilmigtir. Bunlardan biri sabit stirtiinme katsayisidir, digeri ise hiza bagl olarak degisen
stirtiinme katsayisidir. Hiza bagl olarak siirtiinme tanimlanmasinda Denklem 3. kullanilmustir.

f=fat+(fs—fole™n ©)

Denklem 3.’te; fs statik siirtlinme katsayisini, fq kinetik siirtiinme katsayisini, k azalma katsayisini,
Sn temas ara yiizeyindeki noktalarin birbirlerine gore hizlarin1 gostermektedir.

Malzeme parametrelerinde, malzeme soniimleme parametreleri de elastik malzeme parametreleri
ile birlikte tanimlanmistir. Elde edilen sonuglara gére dikey temas ¢ozlimiinde temas alani, dikey
temas basinci degerlerinin tanimlanan siirtinme modellerinden etkilenmedigi ifade edilmistir.
Ozellikle yatay temas ¢dziimlerinin etkilendigi vurgulanmustir. Yatay temas kuvveti, temas
esnasinda meydana gelen salimimlar ve kayma/tutunma bolgelerinin nasil etkilendigi detayli bir
sekilde verilmistir.

Ayrica dingil yiikii ve temas yiizeyi stirtlinme 6zellikleri arasindaki iliskiyi inceleyen bir ¢alisma
da mevcuttur [25]. Bu calismada 160 km/h hiz ve 20-32.5 ton dingil yiikii degerlerinde
incelemeler yapilmistir. Temas ara yiizeyindeki siirtlinme katsayisinin uygulanan dingil yiikiiniin
artmasiyla paralel olarak arttigi belirtilmektedir. Artis oramimin ise yiksek dingil yiikii
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degerlerinde diisme egiliminde oldugu bildirilmistir. Kullanilan model Sekil 11.’de
gosterilmektedir.

100000 {mm)

Sekil 11. Khan ve Dasaka tarfindan kullanilan model [25]

Sonlu elemanlar metodu ray-tekerlek temasi ve bu yapi iizerinden incelenebilecek farkli
basliklarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar farkli teoriler veya deneysel
sonuglar ile karsilastiriimaktadir. Bu yontemin yaygin ve genis bir uygulama alani bulunmaktadir.

Caligmanin kapsaminda 6zellikle temas ara yiizeyi iizerine odaklanan yayinlar incelenmistir. Ote
yandan literatiirde sonlu elemanlar metodu izlenerek yapilan birbirinden farkli basliklar altinda
yapilmig yayinlar da mevcuttur. Olusturulan model iizerinden kinematik parametreler rahatlikla
degistirilmekte ve bu sayede basta hiz olmak {izere farkli girdilerin etkileri gézlenmektedir.
Ayrica ¢oziimlere termal dzellikler dahil edilebilmekte; modeller yalin mekanikten ziyade, termal
etkileri de igeren ¢oziimler haline gelmektedir [26]. Temas haricinde raylarin birlesim yerleri [27,
28], kaynakli bolgeler [29], ray yilizeyindeki geometrik degisimler [30, 31], tekerlek yiizeyindeki
hatalar gibi geometrik [32] ve mekanik 6zellikler modellere dahil edilmekte ve sonlu elemanlar
metodu ile ¢oziimler yapilmaktadir.

4. Sonug ve Yorum

Ray- tekerlek temasi, rayli sistemler alaninda baslica arastirma konularindan biridir. Basta temas
ara yiizeyi olmak lizere bircok konuda arastirma yapilmaktadir. Sonlu elemanlar metodu bu
arastirmalar esnasinda kullanilan niimerik ¢6ziimdiir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak ti¢
boyutlu modeller olusturulmaktadir. Yiizey ve yiizey alt1 gerilim dagilimlar1 gézlenmektedir. Ara
ylizey parametreleri disinda farkli incelemeler de sonlu elemanlar metodu kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

Ara ylizey incelemelerinde basing dagilimlari, yatay gerilim dagilimlar1 ve ara yiizeydeki yatay
kuvvet Oncelikle gozlenen degerlerdir. Boylece ray ylizeyinde olusan geometrik degisimlerin

sebepleri arastirilabilmektedir.

Kalic1 sekil degisimi olmas1 durumunda temas ara yiizey parametrelerinin nasil etkilendigi
incelenebilmektedir.
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Farkli yilizey oOzelliklerinin tanimlanabilmesi, degisen siirtiinme oOzelliklerinde temas ara
yiizeyindeki gerilim dagilimlarinin nasil etkilendigini gézlemlenmesini saglamaktadir. Bu sayede
1slak ve kuru gibi ortamlarin etkisi arastirilmustir.

Miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar metodundan rayli sistemlerde
alaninda farkli arastirma konularinda yararlamilmaktadir. Aragtirmacilara hem model hem de
malzeme ag¢isindan ¢esitlilik sunan yontem bu alanda 6ne ¢ikmaktadir.

Arastirilacak parametreye gore eleman sayisi degistirilmektedir. Coziim bdlgelerinde daha sik
1zgara yapisi olusturulmaktadir. Bu ise ¢ziim siiresini uzatmaktadir. Bundan dolay1 ¢oziimlere
baslamadan once eleman sayisi iizerine c¢alisilmakta, optimum eleman sayisina karar
verilmektedir.

Rayli sistemler acgisindan bakildiginda birgok arastirma alaninda yaygin bir sekilde sonlu
elemanlar metodu kullanilmistir. Bu alandaki giincel ¢alismalar incelendiginde ¢aligmalarda yol
ve alt1 katmanlarin da ¢alisma konusuna dahil edildigi daha genis 6lgekli modellerin kullanildigi
dikkat ¢cekmektedir. Bu genis 6lgekli ¢aligmalarda, ingsaat mithendisligi gibi farkl disiplinlerin de
ise kosuldugu goriilmektedir.
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