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Oz

Demiryollar1 yolcu ve yiik tasimacilifinda diinya genelinde giderek artarak kullanilmaktadir. Bu artan trafik ayni zamanda tren
raylarinda kusurlarin daha ¢abuk ve daha sik goriilmesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada Bursa ilinde kullanilan ve hizli aginarak
par¢a kopmalar1 problemi yasanan ray setleri incelenmistir. R260 kalite ¢elikten imal edilen raylarin 6zellikle kurp bolgesinde problem
daha ¢ok goriilmektedir. Karsilagtirma yapilabilmesi i¢in daha az sorun yasanan diiz hat bolgesinden alinan raylar da incelenmistir.
Problem yasanan ray pargalarinin yiizeyleri incelendikten sonra ray profilinin mantar boélgesi, yanak (gauge ve field corner)
yiizeylerinden numuneler ¢ikarilarak metalografik inceleme i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin mikroyapilari optik mikroskop
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda incelenmis, ayrica Vickers mikro-sertlik testleri yapilmistir. Taramali elektron
mikroskobuna bagl enerji dagilimli X-isinlar1 spektrometresi (EDS) kullanilarak numuneler iizerinde mikro-kimyasal analizler
gerceklestirilmigtir. Makro-kimyasal analizler i¢in optik emisyon spektrometresi (OES) kullanilmistir. Ray kesitlerine makro-daglama
yapilarak genel yap1 (makro-yapr1) kontrol edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda ray kesitlerinin %100 perlitten olustugu, 6te yandan
yiik altinda olan yanak bolgesinde ise asir1 deformasyon nedeniyle perlit yapisinin bozuldugu gézlemlenmistir. Perlitik yap1 asirt
deformasyon etkisiyle mikron alt1 biiyiikliiklerde ferrit ve sementite doniiserek lifli bir yap1 halini almistir. Deformasyon sonucu
peklesen bu yap1 catlak baslangicina neden olmustur. Ayni zamanda yapida bulunan metal dist kalintilar (inkliizyon) catlaklarin ray
icine dogru ilerlemesini kolaylagtirmig ve sonrasinda par¢a kopmalarina neden olmustur. Catlaklarin etrafinda demir-oksit partikiillerine
rastlanmistir. Bu durum ¢atlaklarin, aniden ilerlemedigini, zaman iginde kullanima ve atmosfer kosullarina bagli olarak ilerledigini
gostermektedir. Ray malzemelerinin kimyasal kompozisyonlar1 ve sertlik degerleri R260 kalite i¢in izin verilen aralik iginde
bulunmustur. Teker temas1 olan bdlgeler asir1 plastik deformasyon nedeniyle peklesmis ve sertlik degerleri diger bdlgelere gore yiiksek
¢ikmistir. Yapilan incelemeler sonucunda raylarda asinma, soyulma ve par¢a kopmasi probleminin yuvarlanma temas yorulmasi
(Rolling contract fatigue- RCF) nedeniyle olustugu ve celik yapisinda tespit edilen ¢ok sayida metal dis1 kalintinin (inkliizyon) da RCF
sirasinda olusan ¢atlaklarin ilerlemesini kolaylastirdigi ve de soyulmalara (shelling) neden oldugu sonucuna varilmistir. Problemin
olusumunun geciktirilmesi veya dnlenmesi igin kurb gibi kritik yerlerde daha yiiksek dayanimli raylarin kullanilmasi, kullanilan ray
celiklerinde uluslararasi standartlara uygun olarak inkliizyon kontrolii yapilmasi, teker ve raylarin yaglanma ve bakim stratejilerinin
gozden gecilmesi, teker-ray temas karakteristiklerinin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmasi dnerilmektedir. Son 6neriye yonelik
caligmalar hat ve seyirle ilgili teknik sinirlarin ara¢ 6zelliklerine bagli olarak ¢ikartilarak siirdiiriilebilir bir model gelistirilmesini
icermektedir.
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Investigation of Caused by Shelling defects on Rail Surface via
Metallographic Examination

Abstract

Railways are increasingly used for passenger and freight transportation worldwide. This increased traffic causes more quick and frequent
formation of defects on train tracks. In this study, rail sets used in Bursa province, that had been reported to experience rapid wear and
scaling, were examined. The rail sets were manufactured from R260 steel and the problem occurs more frequently on curves. For
comparison, rail sets from straight lines were also examined. After visual examination, specimens from gauge and field corner regions
were taken and prepared for metallographic examination. The microstructure of the specimens was examined under optical and scanning
electron (SEM) microscopes. Moreover, Vickers micro-hardness tests were also performed. Micro-chemical analyses were performed
using an energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) system attached to the SEM. For macro-chemical analysis, an optical emission
spectrometer (OES) was used. The cross section of the rails was macro-etched for macro-examination. The results show that the
microstructure of the rails is composed of 100% pearlite. On the other hand, the pearlitic structure degenerates at parts of the rail which
are under loading. Due to severe plastic deformation, the pearlitic structure changes into a fiber-like structure composed of sub-micron
ferrite and cementite. Those degenerated pearlitic regions have higher hardness due to strain hardening and cause crack initiation. Those
cracks can then grow into inner sections of the rail easily due to the presence of non-metallic inclusions in the microstructure. Iron oxide
particles were found in the vicinity of cracks; which indicate that cracks do not grow rapidly, they rather grow in time according to
usage and atmospheric conditions. The examinations revealed that the wear, cracks and scaling problems were formed due to rolling
contact fatigue (RCF). The presence of inclusions enhanced the growth of RCF-cracks and later cause “shelling”. In order to delay or
prevent this problem, using higher strength rails at critical locations such as curves, controlling and rating the non-metallic inclusions
in accordance with the international standards, checking the lubrication and maintenance strategies of rails and wheels, working on
optimization of rail-wheel contact characteristics are recommended. The last recommendation involves developing a sustainable model
by identifying technical limitations of the line and cruise depending on vehicle characteristics.

Keywords: Rail defects, Metallographic examination, Microstructure, Rolling contact fatigue (RCF), Shelling.

1. Giris

Yolcu ve yiik tagimaciliginda giivenli, hizli ve uygun maliyetli olarak demiryolu yatirimlar1 ekonominin itici giicli olarak diinya
capinda artarak gelisgme géstermektedir [1]. Kiiresel talep ve demiryolu aglarinin kullanimindaki artig, toplam yiik/yolcu kapasitesinin
artmast ile aks agirliklarinda ve tren hizlarinda artis1 beraberinde getirmektedir [2, 3]. Bu da kagimilmaz olarak ray bilesenlerinin
omriinde azalmaya ve ray bakim maliyetlerinde artisa yol agmaktadir [4-6]. Artan ray tekerlek temas dongiileri, asinma ve yorgunluk
kusurlarinin daha hizli ve daha sik goriilmesi ile servis dmriiniin azalmasi tren igletilmesinde riski arttiran 6nemli bir faktordiir [7-9].
Tekerlek ray arasi temas gerilmeleri, kalint1 gerilmelerin etkisi altinda, diisey gerilme, eksen biikiilmesi veya termal gerilme olusturabilir
ve ray kusurlarinin meydana gelmesini, gelistirebilir. Tekerlek ve ray geometrisinden etkilenen bu kuvvetler aginma 6zelliklerine ve
celik raylara baglidir [10-12]. Siirdiiriilebilir olarak demiryolu hatlarinin gelisimi ve giivenliginin saglanmasi kullanilan bilegenlerin
yorulma [13, 14] omiirlerinin aktif bir sekilde denetlenmesini 6nemli hale getirmistir. Yasam/servis 6mrii belirlenirken hattin en 6nemli
bileseni olan ray dmrii esas alinmaktadir [15]. Malzeme dayaniklilig1, saglamlilig1 dort ana faktdrden etkilenir; yiikleme, tasarim, imalat
ve malzeme se¢imi, bu faktorlerin entegrasyonu, bilesenin/bilesenlerin yorulma mukavemetini etkiler [16]. Demiryolu standardlart
cercevesinde sayisal 6lgme ve degerlendirme yontemleri ile hat ve komponentlerin periyodik olarak uygunlugunun kontrolii olasi
problemlerin giderilmesi yoniinde hayati énem tasimaktadir. Farkli yaklagimlarla raylardaki bozunma; ray yapist (Ray yapisal
parametreleri arasinda balast tipi, ped sertligi ve ray tipi bulunur), hat geometrisi (Hat geometrik parametreleri traverslar arasi mesafe,
drenaj sartlar1 ve hat kalitesi endeksleridir), ve trafik parametreleri (tonaj, tren hizi, aks yiikleri, ylik gevrimleri), ray altyapisi (balast ve
ray alt katmanlar yerlesimi), ray iistyapisi, ray geometrisi incelenebilmektedir [17].

Ray-tekerlek temas gerilimleri; diisey yiik, enine ve boyuna siiriinme kuvvetleri, ray yiiksekligi boyunca yiik kaynakli sikigtirma ve
bosaltma nedenli uzunlamasina kalint1 gerilmeleridir. Temas bolgesindeki gerilimler malzeme mikro yapisinda istenmeyen kusurlarin
dogmasina sebep olmaktadir [18].

Malzeme biinyesinde gerilim kaynakli degisimlerin tane yapisinda degisimler olusturmasi ve malzeme dayanimina etkisi gesitli
metalografik inceleme ve mikro-kimyasal analizlerinin yapilmasi ile tayin edilebilmektedir [19]. Giivenli siiriis agisindan demiryolu ray
hata nedenlerinin belirlenmesi tahribatsiz muayene yontemleri ile yapilabilmektedir [20]. Maliyetli olsa da hizli ve dogruluk orani
yiiksek bir bigimde ray catlak tipleri gortintii isleme tabanli ve diger yontemlerle tespit edilebilmektedir [21, 22].

Demiryolu uygulamalarinda yaygin olarak ana-yapisi perlit olan ray ¢elikleri kullanilmaktadir [15, 23]. Yuvarlanma temas
yorulmasina (RCF), kabuklanma ve soyulma problemlerine demiryolu endiistrisinde yaygin olan rastlanilmaktadir. Tekerlekler ve raylar
arasindaki yuvarlanma temasindan tekrarlanan yiiklerin uygulanmasi, malzemenin en iist katmaninda ciddi plastik deformasyona [24]
neden olur, bu da sonunda yorgunluk hasari bir sinir1 astiginda catlak olusumuna yol agar [25]. RCF ve aginma arasinda optimum
¢Oziimlerin bulunmasinda ray teker malzemelerinin mikroyap1 kararliliginin saglanmasi gatlaklarin 6nlenmesi i¢in dnemlidir [26-28].

Bu caligmada Bursa ilinde kullanilan R260 kalite ray ¢eliklerinde meydana gelen soyulma ve kopmalarin kok nedenini tespit etmek
iizere yapilan metalografik inceleme, kimyasal analiz ve sertlik testleri sonuglar1 sunulmustur. Kurp ¢ap1 250m veya daha kii¢iik olan
ve diiz hat (aliyman) bdlgelerinden alinan ray numunelerin kusurlari Uluslarast Demiryollar: Birligi (UIC) 712 R kodlu ray kusurlar1
[29], tahribatsiz ray muayeneleri manueli [30], ray kusurlari el kitab1 [31] ve sertlik degerleri EN 13674-1"e gore tespit edilmistir.
Kullanilan malzemenin uygunlugu kimyasal kompozisyon ve sertlik yoniinden incelenmis, kisa siirede asinma ve kopma probleminin
kdk nedeninin belirlenerek, problemin ¢6ziimiine yonelik yapilmasi gerekenler belirlenmistir.
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Tablo 1. Hafif rayl sistem (HRS) arag teknik ozellikleri

HRS Araclar1 Teknik Verilerinin Karsilastirilmasi A B C
Aracin kuplaj iizerinden uzunlugu (mm) 27.770 28.140 28.000
Arag genisligi (mm) 2.650 2.650 2.650
Arag yiiksekligi (Cati ekipmanlar: dahil) (mm) 3.800 3.750 3.800
Yiiksiiz ara¢ agirligi, maks. (Ton) 40,04 39,0 41,0
Yiiklii arag agirligi (Ton) 59,09 61,0 62
Lzin verilen dingil agirligi, maks. 3/3 yiiklii iken (Ton) 9,98 12,0 10,8
Motor gekis giicii (kW) 4x140 4x125 4x140
Hizlanma ivmesi (2/3 yiikte 35 km/sa’e kadar) (m/s?) 1,2 1,3 1,2
Frenleme ivmesi (80 km/h'ten) (m/s?) 1,3/1,22 1,4/1,3 1,3
Acil frenleme ivmesi (2/3 yiikte) (m/s?) 3,22/2775 | 3,4/2,9 2,8
Dingil agikligi (mm) 1.900 1.900 2.100
Tekerlek genisligi(mm) 135 135 135
Minimum yatay kurp yarigcapt (m) Depoda 50 cari hatta 110
Asgari i¢biikey / disbiikey yaricapt (m) >500 >500 >300

2. Malzeme, On Bilgiler ve Deneysel Calismalar

2.1. Malzeme ve On Bilgiler

Teslim edilen ray pargalari ve asinma problemi gozlemlenen kurp bolgesinin goriintiileri Sekil 1°de ve diiz hat bolgesinin
goriintiileri Sekil 2°de verilmistir. Problem hakkindaki 6n bilgiler; kullanimi sirasinda beklenenden kisa siirede asinarak {izerinden
pargalarin kopmaya basladig1 ray parcalart R260 kalite ¢elikten imal edilmistir. Asinma ve parga kopma problemi kurplarda ve ray
kesitinin mantar bolgesinin yanak yiizeylerinde, 6zellikle tekerin temas ettigi diger raya bakan yanak yilizeyinde agirlikli olarak
gerceklestigi gozlemlenmistir. Asinmanin agirlikli gozlemlendigi bolgeler Sekil 3°de ayrica gosterilmistir. Raylar lizerinde seyahat eden
vagon setlerinin teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Problem artan hat trafigi ve daha agir olan C-tipi vagon setlerinin devreye
almmmas ile birlikte daha sik gézlemlenmeye baglamistir. Problem nedeniyle 6nce siiriis konforu diismekte ve problemin (aginmanin)
ilerlemesi nedeniyle raylar beklenenden daha kisa siirede taslama (grinding) islemine alinmakta ve sonrasinda da kullanilamaz hale
gelerek komple degisimi yapilmaktadir.

Sekil 1. Kurp bélgesi a) Asinan ve Par¢ca Kopan Ray pargasi, b) Mantar bélgesi yanak (gauge) yiizeyinde asinma detayt
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Sekil 2. Diiz hat bolgesi a) Asinan ve par¢a kopan ray parcasi, b) Mantar bolgesi daha az asinan yuvarlanma bolgesi detayi

Metalografik inceleme i¢in numune ¢ikarilan bolgeler Sekil 3’te verilmistir. Diger bir gosterimle ray tekerlek arasi temas bolgeleri;
A: Yuvarlanma ylizeyi, B: Yanak (gauge) bolgesi, C: Yanak (field corner) seklinde tanimlanmistir [9]. Karsilastirma yapilabilmesi
amactyla ray kesitinin mantar bolgesi iizerinde yer alan yuvarlanma yiizeyinden ve teker temasi olmayan diger yanak yiizeyinden de
numuneler ¢ikarilmistir.

Sekil 3. Metalografik inceleme icin numune ¢ikarilan bolgeler a) Enine kesit alinan ray bélgesi (vanak- gauge bélgesi) b) Mantar
bélgesi ve aginma detayi, ¢) Ray mantar bélgesi kesiti iizerinde metalografik inceleme igcin numune ¢ikarilan bélgeler

2.2. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalara normalden (eskisinden) daha hizli asindigi1 belirtilen asinan ve parca kopan ray pargalarinin asinma yiizeyleri
gozle 6n inceleme yapilarak baslanmistir. Her iki yanak ve yuvarlanma yolu {izerinden parcalar ¢ikarilarak metalografik inceleme
yapilmis ve sertlik testleri gergeklestirilmistir. Ray enine kesitinde %35 Nital (5 cc nitrik asit ve 95 cc saf su) soliisyonuyla makro-
daglanmig ve kesit genel yapisina bakilarak makro-inceleme gergeklestirildi. Sonrasinda mikro yap1 incelemeleri, mikro- (SEM-EDS)
ve makro-kimyasal (optik emisyon spektrometresi) analizler, ve sertlik testleri gergeklestirilmistir.

2.2.1. Mikroyapt Incelemesi

Metalografik inceleme igin Sekil 3’de belirtilen bolgelerden alinan numuneler SiC zimpara kagidi ile kaba ve ince zimparalamadan
(320 ve 500 grit) gecirildikten sonra elmas parlatma soliisyonlar1 ile 3 asamali parlatma (9 pm 3pm-1pm basamaklari) yapilmistir.
Zimparalama ve parlatmalar Struers Tegramin-25 cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Parlatilan yiizeyler %2 Nital (2 cc Nitrik asit
ve 98 cc etanol) ve pikral (4 gr pikrik asit ve 100 cc etanol) soliisyonlar1 kullanilarak daglanmistir. Takip edilen numune hazirlama
prosediirii ASTM E3 standardina uygun yapilmistir. Metalografik inceleme igin hazirlanan numune yiizeyleri Nikon Eclipse LV 150
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optik mikroskop ve Clemex Vision PE® goriintii analiz sistemi kullanilarak incelenmistir. Numune yiizeyleri aydinlik alan aydinlatmasi
altinda 50x, 100x, 200x, 500x ve 1000x biiyiitmelerde incelenmis ve “temsili” bolgelerinden igyap1 goriintiileri alinmistir. Zeiss Merlin
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak numunelerin igyapilar1 daha yiiksek coziiniirliikte ve yiliksek biiylitmelerde
incelenmistir. SEM incelemeleri sirasinda 15 kV ivmelendirme voltaji altinda 500x ile 7500x biiyiitme aralifinda ikincil elektron ve
geri sacilan elektron dedektorleri kullanilarak i¢yap1 goriintiileri alinmistir.

2.2.2. SEM-EDS ile Mikro-Kimyasal Analiz

Metalografik inceleme i¢in hazirlanan numuneler lizerinde SEM’e bagli EDAX Pegasus EDS sistemi yardimiyla mikro-kimyasal
analizler gerceklestirilmistir. Spektrumlar 15 kV ivmelendirme voltaji altinda, 6,0 nA demet akimi kullanilarak dedektoriin canli kaldig:
19 s boyunca toplanmistir. X-1s1nlar1 7,68 s sinyal igleme siiresi kullanilarak sayilmistir.

2.2.3. Makro-Kimyasal Analiz

Taslanmis numune yiizeylerine Bruker Tasman Q4 optik emisyon spektrometresi ile toplam 10 yakim yapilarak genel kimyasal
kompozisyonlari tespit edilmistir.

2.2.4. Sertlik Testleri

Tim numunelerin yiizeylerine Zwick ZHV-10 cihazi kullanilarak 200 gr yiikle Vickers ucun (indentdr) 25 mm/dak hizda
batirilmasiyla olusturulan izin 40x biiyiitme yapan bir objektif lens yardimiyla goriintiilenip Sl¢lilmesiyle sertlik testi yapilmustir.
Metalografik inceleme i¢in hazirlanan numune yiizeyleri iizerinde rastgele secilen, numune basma 10 farkli bolgeden alinan sertlik
degerlerinin ortalamasi alinarak her numune igin Vickers sertlik degerleri HV 0,2 cinsinden belirlenmis ve ASTM E140°a gore Brinell
cinsine ¢evrilmigtir.

3. Sonuglar

3.1. Optik Mikroskop Goriintiileri (Parlatilmis numune)

Raydan ¢ikarilan numunelerin parlatilmis haldeki igyap1 goriintiileri (Sekil 4-6), numunelerde bazi metal dis1 kalintilar (inkliizyon)
gri ve siyah noktalar seklinde goriilmektedir. Bu inkliizyonlarin biiyiik cogunlugu 10 mikron alt1 boyutlardadir ve sayica fazla inkliizyon
vardir. Bu inkliizyonlar agir1 deformasyon nedeniyle olusan catlaklarin ray kesiti igine ilerlemesini kolaylastirmaktadirlar.
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Sekil 4. Yanak-gauge bolgesi optik mikroskop (aydinlik alan) gériintiileri (parlatilmis numune) a) 50x biiyiitme, b) 100x biiyiitme, c)
200x biiyiitme, d) 500x biiyiitme

Sekil 5. Yuvarlanma yiizeyi bélgesi optik mikroskop (aydinlik alan) goriintiileri (parlatilmis numune) a) 50x biiyiitme b) 100x
biiyiitme, c) 200x biiyiitme, d) 500x biiyiitme
e-ISSN: 2148-2683 6
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80 pm 30 um

Sekil 6. Yanak (field corner) bolgesi optik mikroskop (aydinlik alan) gériintiileri (parlatiimis numune) a) 50x biiyiitme, b) 100x
biiyiitme, c) 200x biiyiitme, d) 500x biiyiitme

3.2. Optik Mikroskop Goriintiileri (Daglanmis numune)

Raydan ¢ikarilan numunelerin daglanmis haldeki i¢yapr goriintiileri Sekil 7-9°da verilmistir. Yapilan metalografik inceleme
sonucunda ray parcalarin ana-yapisinin neredeyse %100 perlit oldugu gézlemlenmistir. Teker temasinin ve buna bagli olarak aginmanin
asgari diizeyde oldugu yanak (field corner) bolgesinde yap1 tamamen ince lamel yapida perlitten olusmaktadir (Sekil 9).

Demiryolu hatlarinda uygulamada, ferrit-perlit ¢elikleri, yiiksek mukavemetleri nedeniyle ve mitkemmel asinma direnci ile birlikte
kullanilmaktadir. Perlitik ¢eligin hasar toleransi davranisi birgok ¢alismada bir elestiri noktasi olmustur. Perlitik ¢elik beynitik ray celigi
ile karsilastirildiginda, yorulma catlag biiylimesine direng daha disiik iken, kirllma tokluguda diisiiktiir. Perlitik ¢eligin diisiik kirilma
toklugu, gevrek kirilma yiizeyinin 6zellikleri ile iliskilidir. Yorulma ¢atlagi ilerleme davranisi perlitik yapi icindeki ara katman bosluklari
ve inkliizyon kaynakhidir [12, 15].

Raylarin mantar bolgesi iizerinde yer alan yuvarlanma yolu bdlgesinde de yanak-gauge bolgesine benzer sekilde asiri deforme
olarak bozulmaya baglamis perlitik yap1 gozlemlenmistir (Sekil 7-8). Bu bolgede de catlaklar olusup i¢ kisimlara dogru ilerlemistir. Ote
yandan yanak-gauge bolgesinden farkli olarak temel yiiklerin basma tipi olmasi ve catlaklarin malzeme igine dogru ilerliyor olmasi
yanak ylizeyindeki kadar kritik asinmalar1 ve par¢a kopmalarini ciddi oranda azaltmistir. Asinma gdzlemlenmeyen diger yanak
bdlgesinin mikroyapist Sekil 9°da verilmistir. Bu bolgede ince lamelli perlitik yap1 gézlemlenmektedir. Bu bdlgede yapi deforme
olmamis ve bozulmaya ugramamstir.
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Sekil 8. Yuvarlanma yolu bolgesi optik mikroskop (aydinlik alan) gériintiileri (daglanmis numune) a) 50x biiyiitme, b) 100x biiyiitme,
¢) 200x biiyiitme, d) 500x biiyiitme
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Sekil 9. Yanak (field corner) bolgesi optik mikroskop (aydinlik alan) goriintiileri (daglanmis numune) a) 50x biiytitme, b) 100x
biiyiitme, c) 200x biiyiitme, d) 500x biiytitme

3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Ozellikle kurplarda teker temasmin arttig1, yanak-gauge bédlgesinde ise asinma olan yerlerde asir1 deforme olmus, lamel yapiin
bozularak mikron-alti biiyiikliikte ferrit ve sementit doniistiigi gozlemlenmistir (Sekil 10). Sekil 10.b, ¢, d’de goriilen lifli katmanlar
ferrit bolgelerini digindaki beyaz noktalar ise sementit bolgelerini gostermektedir. Asirt deforme olan yapida gatlaklar olusmus ve daha
az deforme olan bolgeyle asir1 deforme olan bdlge arasinda malzeme iglerine dogru ilerlemistir. Ray tekerlek arayiiz el kitabinda
akiskanin (6rnegin yagmur suyu) mevcut ¢atlak bolgesine girmesi ile ¢atlak {izerindeki yiik hareketleri degisimi ile ¢atlagin ilerledigi
belirtilmistir [9, 32]. Catlak ilerledikten sonra malzeme yilizeyinden par¢a kopmalarina da neden olmustur. Bu noktada tekerle ray kesiti
temasi neticesinde yanak-gauge bolgesinde olusan kesme tipi gerilimler de parga kopmalarint kolaylastirmstir.

Raylarin mantar bolgesi iizerinde yer alan yuvarlanma yolu bdlgesinde de yanak-gauge bdlgesine benzer sekilde asir1 deforme
olarak bozulmaya baglamis perlitik yap1 gézlemlenmistir (Sekil 10-11). Bu bolgede de catlaklar olusup i¢ kisimlara dogru ilerlemistir.
Ote yandan yanak-gauge bdlgesinden farkli olarak temel yiiklerin basma tipi olmasi ve ¢atlaklarin malzeme i¢ine dogru ilerliyor olmast
yanak yiizeyindeki kadar kritik asinmalar1 ve par¢a kopmalarini ciddi oranda azaltmustir.

Yuvarlanma yolu bdlgesinde gozlemlenen gatlaklarin tizerinde SEM-EDS sistemi ile yapilan noktasal mikro-kimyasal analizlerde
(Sekil 11) demir oksit (FeO) bulunmustur. Bu durum catlaklarin aniden degil, zaman iginde kullanima ve atmosfer kosullarina bagh
olarak ilerledigini ve ¢atlak ilerleyene kadar, ¢atlagin yiizeylerinin oksitlendigini gostermektedir.
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Sekil 10. Yanak-gauge bolgesi SEM gériintiileri (ikincil elektron dedektorii) a) 450x biiyiitme, b) 1000x biiyiitme, c) 2500x biiyiitme, d)
5000x biiyiitme

Sekil 11. Yuvarlanma yolu bélgesi SEM goriintiileri (ikincil elektron dedektorii) a) 250x, b) 1500x biiyiitme

Yanak (field corner) bdlgesindeki ince lamel yapmin detaylari daha yiiksek biiylitmeli Sekil 12°teki SEM fotograflarinda
goziikmektedir. Eser miktarda 6tektoid dncesi doniisiim sirasinda olusan ferrit bolgeleri de mevcuttur.
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Sekil 12. Yanak (field corner) bélgesi SEM gériintiileri (ikincil elektron dedektorii) a) 250x biiyiitme b) 1500x biiytitme, c) 2500x
biiyiitme, d) 5000x biiyiitme

3.4. Ray Enine (Transverse) Kesitinde Makro Inceleme Sonuglar

Teslim edilen ray pargalarinin enine (transverse) kesitinde makro-daglama yapilmis ve bu sonuglara gére Sekil 13’de mantar ile gévde
bolgeleri arasi gegis yerinde “merkez segregasyon” bolgesi gozlemlenmistir [33].

Sekil 13. Makro-inceleme yapilan enine (transverse) ray kesiti Mantar ile govde bolgeleri arasi gegis yerinde gozlemlenen “merkez
segregasyon”
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3.5. SEM-EDS ile Mikro-Kimyasal Analiz Sonug¢lari

SEM-EDS sistemiyle yapilan mikro-kimyasal analizler inkliizyonlarin ve oksit-siilfit (MnS) karisim:t Sekil 14 veya sadece MnS
(Silfit) Sekil 15 ve 16 oldugunu gostermektedir. Nicel analiz sonuglarina gore Sekil 15-16” da gozlemlenen inkliizyonlarin kimyasal
orantili (stokiyometrik) olarak MnS bilesigi oldugu ve bu inkliizyonlarin ¢elik yapimi sirasinda olusarak yapi iginde kaldigi
belirlenmistir. Alinan SEM goriintiilerinde bu inkliizyonlarin yapi i¢indeki dagilimi homojen bir sekilde oldugu goriilmiistiir.
Inkliizyonlar celik yapimi sirasinda (s1v1 celik iginde cesitli tepkimeler sonucu ve katilasma sirasinda) veya sivi geligin firm, pota ve
dokiim haznesi tuglalar1 ile mekanik ya da kimyasal etkilesimi sonucu olusabilirler. Mevcut celikte olusan inkliizyonlar “i¢ kdkenli
kalintr” olarak adlandirilan birinci gruptaki kalintilardir. Inkliizyonlar normal sartlarda icyapida bulunmasi istenmez; ancak giiniimiiz
teknolojisinde bu kalntilar sifira indirgenememektedir. inkliizyonlar celiklerin akma dayanci, kopma dayanci, siineklik, tokluk ve
yorulma omrii gibi mekaniksel 6zelliklerini olumsuz etkiler. Bu nedenle ¢elik yapisinda miimkiin oldugunca az sayida, tiim yiizeye
homojen ve esit miktarda dagilmis olarak bulunmalar1 istenmektedir. Yanak-gauge bolgesinde catlak altinda da (Sekil 14) demir oksit
partikiillerine rastlanmigtir. Bu durum catlaklarin aniden degil, zaman i¢inde kullanima ve atmosfer kosullarina baglh olarak ilerledigini
ve catlak ilerleyene kadar, ¢atlak yiizeylerinin oksitlendigini gostermektedir.

Segregasyon MnS gibi bazi elementlerin katilagsma sirasinda homojen dagilmamasi sonucu olugmaktadir. Bu heterojenlik malzeme
ozelliklerinde de degisimlere yol agmaktadir. Raylarda 6zellikle govde kisminda belirgin bir segregasyon goriilmemesi istenmektedir.
Yapilacak inceleme ve kullanilan kabul kriterleri degiskenlik gostermekle birlikte, mevcut raylart durumu ise “sinirda” kabul edilebilir
seviyededir [33].

b) Nicel Analiz Sonuclan
Element % Agrhk % Atom Net Sinyal
CK 11.68 2848 B24.16
i 0.68 0.7 190.79
1.64 12 289.78
Fe K B66.35 34.79 41842
¢)
o
4.86K
4.32K,
378K
Fe
3.24K
2.70K,
216K
L62K
108K
054K ce y
Ca
0.00K0 oo 100 200 300 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 8.00

Sekil 14. SEM-EDS ile mikro-kimyasal analiz, Yanak-gauge bolgesi asinma yiizeyi yakini oksit partikiilii a) Geri sagilan elektron
goriintiisii ve analiz alinan partikiil, b) Nicel analiz sonuglart c) EDS spektrumu
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b) Nicel Analiz Sonuclan
Element % Agirhk % Afom Net Sinyal
SK 3612 4923 129806
FeK 335 262 263.75
c) 12.0K :
10.8K
9.6K
8.4K
7.2k
6.0K
48K
Mn
36K
24K .
12K Mn
Fe
0% 00 1.00 2.00 3.00 4,00 5,00 6.00 7.00 8.00 9.00

Sekil 15. SEM-EDS ile mikro-kimyasal analiz, Yanak (field corner) bolgesi asinma yiizeyi yakini oksit partikiilii, a) Geri sagilan
elektron goriintiisii ve analiz alinan partikiil, b) Nicel analiz sonuglari, c) EDS spektrumu
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b) Nicel Analiz Sonuclan
Element 9% Adgrhik % Atom Net Sinyal
SK 36.42 49 55 13068.86
Fe K 263 2.058 20653
c) 12.0K <

10.8K

9.6K

84K

7.2K

6.0K

48K

Mn
3.6K
24K Mn Fe
s
1.2K e Mn
S Fe
0% 00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Sekil 16. SEM-EDS ile mikro-kimyasal analiz, Yanak-gauge bélgesi asinma yiizeyi yakini oksit partikiilii, a) Geri sagilan elektron
goriintiisii ve analiz alinan partikiil, b) Nicel analiz sonuglari, c) EDS spektrumu

3.6. Makro-Kimyasal Analiz Sonuclar

Ray pargalarinin genel kimyasal kompozisyonlar1 optik emisyon spektrometresi (OES) ile belirlenmis ve Tablo 2’de verilmistir. {1k
etapta OES cihazinin demir-gelik alagimlar: i¢in genel programi (Fe-Global) kullanilarak 5 yakimin ortalamasi alinmistir. Fe-global
programi genel kompozisyonu belirlemek i¢cin uygun olsa da karbon, krom, fosfor ve kiikiirt gibi elementlerin belirlenmesinde
hassasiyeti diisiiktiir. Sonrasinda mevcut raylara da en uygun olan diisiik alagimli ¢elik programi kullanilarak ikinci bir 5 yakimlik dl¢iim
gergeklestirilmistir. Ayrica R260 kalite raylarin standart kompozisyon aralig1 da yine aymi tabloda belirtilmistir. Yiizde karbon (%C)
degerleri alt sinira yakin olmakla birlikte 6l¢lim sonuglart mevcut raylarin R260 kalite i¢in izin verilen kompozisyon araliginda oldugunu
gostermektedir.

3.7. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Metalografik inceleme i¢in hazirlanan ray enine kesit plakalari iizerinde yapilan sertlik 6lglim sonuglar1 Tablo 3'de gosterilmistir.
Sertlik degerleri EN 13674-1 standardina gore B, F ve H bolgelerinden alinmustir. Vickers mikro-sertlik dl¢iimleri (HV 0,2) ASTM
E140 standardinda verilen tablolar yardimiyla “Brinell (HBW) sertlik degerlerine ¢evrilmistir (Tablo 4).

R260 kalite raylarin kullanilmamis halde 260 — 300 HBW sertlik araliginda olmalar1 beklenmektedir. Tiim bdlgelerin sertlik
degerleri esik deger olan 260 HBW nin iizerinde 6l¢iilmistir. Yuvarlanma yolu bdlgesinin asir1 plastik deformasyona ugramayan
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yerlerinde ve teker temasinin ¢ok az oldugu yanak (field corner) bolgelerinde 268 — 284 HBW aras1 sertlik degerleri bulunmustur. Bu
degerler R260°1n izin verilen sertlik aralig1 iginde yer almaktadir. Ote yandan, yanak-gauge bolgesinde ise asir1 deformasyonun etkisiyle
malzeme peklesmeye ugramistir. 341 HV (323 HBW) degeri ile B bolgesi (yanak-gauge) en sert bolgedir. Bu bolgede, kullanim 6ncesi
gerek icyapi1 gerekse sertlik degerleri tahminen diger yanak bdlgesine benzerdi. Ancak kullanim sirasinda asir1 deformasyon nedeniyle
icyapidaki degisiklikler malzemeyi peklestirmistir ve sertlikte artisa neden olmustur [34].

Tablo 2. Kimyasal Kompozisyon -6l¢iim degerleri ve R260 standart araligi- % agirlik cinsinden

Kullanilan Metot C Si Mn P S Aciklama
0,672 | 0,179 | 1,018 <0,005 <0,150 OES cihazinin demir alagimlari igin genel programidir;
%P, %S, %C degerlerini hassasiyeti diigiiktiir.

Fe-Global

OES cihazinin diisiik alagimli ¢elikler i¢in dzel

Fe-LowAlloy 0683 | 0683 | 0236 1.027 <0.0005 programudir, %P, %S, %C ve alasim elementlerini daha
' ' ’ ’ ’ hassas ve dogru olarak belirlenmesini saglar.

R260 Standart 0,620 | 0,150 | 0,700 [9, 35]°e gbre standart kompozisyon aralig
i <0,025 <0,008
Kompozisyonu 0,800 | 0,580 | 1,200

Tablo 3. Vickers sertlik testleri sonucglari (dy: Vickers izin yatay yonde uzunlugu, d,: Vickers izin dikey yonde uzunlugu, dow: Vickers
izin yatay ve dikey yonlerde ol¢iilen uzunluklarinin ortalamasi

%95 Bagil Sertlik
Bolge Test No | 4" dv | dore | HV ) jama | SERAATE] e Dogr%ﬂuk Degeri (HV
(um) | (pm) | (pm) | 0,2 Sapma Arali %) 0.2)
1 34,3 [ 32,97 | 336 | 328
2 32,54 | 3297 | 32,8 | 346 3414 +-
Yanak-gauge 3 31,66 | 32,97 | 32,3 | 355 3414 11,13 13,81 4,05 13781
4 32,98 (33,85 |334 | 332 '
5 33,42 (32,09 | 32,8 | 346
1 37,82 (36,92 | 37,4 | 266
2 34,74 | 36,49 | 35,6 | 292 2834 +-
Yuvarlanma Yolu 3 35,62 | 36,92 | 36,3 | 282 283,4 10,67 13,24 4,67 13’ 24
4 36,06 | 35,17 | 35,6 | 292 '
5 36,94 | 35,17 | 36,1 | 285
1 36,94 | 35,17 | 36,1 | 285
. 2 34,3 13561 35 | 304
Yag:rkngr'f'd 3 [3474|3473|347] 307 | 2992 | 847 | 1051 351 S
4 35,62 (34,73 | 35,2 | 300 '
5 35,62 (34,73(35,2| 300

Tablo 4. Vickers sertliklerin (HV 0,2) ASTM E140 standardina gorve Brinell Sertlik Degeri (HBW) denkleri

Vickers (HV 0.2) Brinell (HBW)
341 323
299 284
283 268

4. Tartisma ve Sonuclar

Bu calismada Bursa ilinde kullanilan R260 kalite ray celiklerinde meydana gelen soyulma ve kopmalarin kok nedenini tespit etmek
iizere numuneler {izerinden metalografik inceleme, kimyasal analiz ve sertlik testleri yapilmustir.

Yapidaki inkliizyonlarin varlig1 ve dagilimi parlatilmis numunelerin optik mikroskop altinda, ¢elik ana yapisini olusturan faz ve faz
karigimlar ise daglanmis numunelerin optik mikroskop ve SEM altinda incelenmesi ile belirlenmistir. SEM-EDS analizleri ile yapida
gozlemlenen inkliizyon partikiillerinin kimyasal kompozisyonlar1 belirlenmistir.

Bu incelemeler sonucunda yapida 10 mikron ve alt1 boyutlarda ¢ok sayida metal dis1 kalintilar (inkliizyon) gri ve siyah noktalar
seklinde tespit edilmistir. Bu inkliizyonlar asir1 deformasyon nedeniyle olusan catlaklarin ray kesiti igine ilerlemesini
kolaylagtirmaktadirlar.
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Ozellikle kurplarda teker temasinin arttig1, yanak-gauge bolgesinde ise asinma olan yerlerde asir1 deforme olmus, lamel yapinin
bozularak mikron-alt1 biiyiikliikte ferrit ve sementit doniistiigli gozlemlenmistir. Asirt deforme olan yapida catlaklar olugsmus ve daha
az deforme olan bolgeyle asir1 deforme olan bolge arasinda malzeme iglerine dogru ilerlemistir. Catlak ilerledikten sonra malzeme
ylizeyinden par¢a kopmalarina da neden olmustur. Bu noktada tekerle ray kesiti temasi neticesinde yanak-gauge bolgesinde olusan
kesme tipi gerilimler de parga kopmalarini kolaylastirmstir.

Yapilan SEM inceleme sonucunda ray parcalarin ana-yapisinin neredeyse %100 perlit oldugu gézlemlenmistir. Raylarin mantar
bolgesi lizerinde yer alan yuvarlanma yolu bolgesinde de yanak-gauge bolgesine benzer sekilde asirt deforme olarak bozulmaya
baslanus perlitik yap1 gdzlemlenmistir. Bu bdlgede de catlaklar olusup i¢c kistmlara dogru ilerlemistir. Ote yandan yanak-gauge
bolgesinden farkli olarak temel yiiklerin basma tipi olmasi ve ¢atlaklarin malzeme igine dogru ilerliyor olmasi yanak yiizeyindeki kadar
kritik asinmalar1 ve par¢a kopmalarini ciddi oranda azaltmustir.

Ray Enine (Transverse) Kesitinde Makro Inceleme Sonuglar1 raylarda segregasyon oldugunu gostermekle birlikte mevcut raylari
durumu uluslararasi standartlara gore “sinirda” kabul edilebilir oldugu degerlendirilmistir.

SEM-EDS ile Mikro-Kimyasal Analiz Sonuglarina gore; catlak etrafinda ve Yuvarlanma yolu bdlgesinde demir oksit partikiillerine
rastlanmigtir. Bu durum catlaklarin aniden degil, zaman i¢inde kullanima ve atmosfer kosullarina bagl olarak ilerledigini ve catlak
ilerleyene kadar, ¢atlagin yiizeylerinin oksitlendigini gostermektedir.

Makro-Kimyasal Analiz Sonuglar1 mevcut raylarin R260 kalite i¢in izin verilen kompozisyon araliginda oldugunu gostermektedir.

Tim bolgelerin sertlik degerleri esik deger olan 260 HBW ’nin iizerinde 6l¢iilmiistiir. Ray teker temasi olan bolgelerde sertligin
daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Asir1 plastik deformasyon etkisi ile peklesme nedeniyle malzeme sertligi artmigtir.

Ozetle mevcut raylarin matris fazlari, makro kimyasal kompozisyon ve sertlik degerleri agisindan izin verilen aralikta oldugu
sonucuna varilmigtir. Ote yandan yapida gozlemlenen ¢ok sayida inkliizyonun gatlak ilerlemesini kolaylastirdigi ve kopmalari
hizlandirdig1 sonucuna varilmistir.

Ray teker arasi temas bolgelerindeki gerilmeler agisindan mevcut raylarda gézlemlenen kusur, hatalari olusturmasi en muhtemel
gerilme tipi ray iizerinde seyir halinde olan HRS seti yiiklii ara¢ agirligimin neden oldugu diisey ve kesme gerilmeler oldugu
diistiniilmektedir. Dingil yiiklerinin artmast ile temas yiizeyinde olugan kesme tipi gerilimin siddeti artmaktadir. Cekis katsayzsi (traction
coefficient, ratio of tangential to normal forces) T/N degerine bagli olarak soyulmalarin yiizeyde mi yiizey altindan mi1 baslayacagin
belirlenebilmektedir. Genel olarak 0,2’ye kadar olan T/N degerleri en yiiksek kesme gerilmelerinin ray-teker temas yiizeyinin biraz
altinda olusmasina, yani soyulmalari baslatacak catlaklarin yiizey yerine yiizey altindan baglamasina sebep olmaktadir. Dingil yiiklerinin
artmast normal yiikleri artirarak T/N oranimin diismesine ve soyulma baslangicini olusturacak yiizey-alt1 ¢atlak baglangiclarina neden
olmaktadir.

UIC 712 R’de ray kusurlari/hatalar1 goriildiigii ray sonunda (1), ray sonu harici diger bdlgeler (2), rayin hasar gdrmesinden
kaynaklanan arizalar (3), kaynak ve ylizey yenileme kusurlari (4), ana basliklarina gore, drnek olarak ray mantarinda olusan yatay
gatlaklar 112, 212, yuvarlanma yiizeyinin kabuklanmasi1 2221, ray mantarinda olusan kilcal ¢atlak 2223, ray mantarinda olusan diisey
asinmalar 2204, aliiminotermit kaynak kesitinde olusan yatay ¢atlak 422 seklinde UIC kodlart ile siniflandirilmaktadir.

Yapilan incelemeler sonucunda incelenen raylarin yanak-gauge ve yuvarlanma yolu bélgelerinde yuvarlanma degme yorulmast
(RCF — Rolling contact fatigue) kaynakli asinma ve par¢a kopmalari olustugu sonucuna varilmistir. Bu yorulma tip ray ilizerinde birden
farkli tipte hata olusturabilmektedir. Temel olarak ray-teker ara yiiziinde asirt miktarda kesme tipi gerilimlerin (shear stress) varligi bu
RCF tipi yorulmaya neden olmaktadir. Mevcut numunelerde RCF’nin bir alt-grubu olan “kabuk soyma” (shelling) gézlemlenmistir
(Sekil 2,3) Bu soyulmalar genellikle yanak-gauge kdse bolgesinin 2 ile 8 mm altinda baslar ve cogunlukla kurblarda iistte kalan raylarda
gozlemlenir. Kabuk soyma ray-hatti boyunca diizenli olarak gdzlemlenmez ve baslangiglarinda yanak-gauge bolgesinde siyah noktalar
seklinde kendini gosterir. Ray yiizeyine 10 ile 30 derece a¢1 yaparak i¢ bolgelere dogru biiyiirler. Catlaklarin biiyiimesi raylardan kabuk
soyma seklinde parga kopmasina veya rayin enine kesiti boyunca ¢atlak ilerlemesine ve fark edilemezse rayin kopmasina neden olabilir.
Celigin yapisindaki metal dist kalintilar vb. siireksizlikler de c¢atlak baslangicina neden olabilir; mevcut ¢atlagin ilerlemesini
hizlandirabilir.

Yuvarlanma degme yorulmasi nedeniyle olusmaya baslatan kabuk soyma hatalari ray-teker ara yiiziinde mevcut ray malzemesinin
limitlerinin tizerinde kesme gerilimleri olugmasi nedeniyle baslar. Kesme tipi gerilimleri etkileyen faktorler teker ¢aplari (kiiciik tekerler
daha yiiksek gerilimlere neden olur), teker-ray ara yiiziindeki temas bdlgesinin yarigapi [36], nominal, dinamik ve darbe tipi teker
yiikleri, hat geometrisi, arag (vagon takimi) karakteristikleri ve ¢ekis giicii olarak siralanabilir [37, 38].

Bu sonuglar ve degerlendirme neticesinde, ¢atlamayi dnleyici faaliyetler kapsaminda asagidaki maddeler onerilmektedir.

Kurp gibi kritik bolgelerde daha yiiksek dayanimli (350 HT) raylarin kullanilmasi; bu sayede izin verilen kesme tipi gerilim
limitlerinin artirilmas1 ve benzer sekilde mantar1 sertlestirilmis raylarin kullanimi raylarda asinmayi ve plastik deformasyonu
azaltacaktir [39-42].

Kullanilan ray celiklerin inkliizyon miktar1 ve biiylikligii acisindan temiz olmasi, mevcut gelige gore daha temiz celiklerin
kullanilmasi1 onerilmektedir. Celiklerde inkliizyon miktar1 kontroli ASTM E45, DIN 50602 veya EN10247 gibi standartlara gore
gergeklestirilmeli ve alim sartnamesinde belirtilmelidir [43, 44].

Teker ve/veya raylarin yaglanma (lubrication) prosediirleri iyilestirilebilir. Bu iyilestirmeler ayni zamanda ray tekerlek kirilma ve
aginmalarinin 6nlenmesini ve yakit tasarrufu saglamaktadir [40].
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RCF tipi hatalarin ilerlemesini kontrol edebilmek adina isletmenin belirledigi Tablo 5’de belirtilen taglama bakim periyodlarinda
yapilan ray bakim islemleri uygulanmaktadir. Tablodaki degerler her isletmenin kendi hatlarinin tagidig1 yillik trafik miktarina ve kurbun
capina gore degiskenlik gostermektedir. Ray malzemesi harcanmasina neden olan taglama islemlerinin genel paso alma yerine (0,05 -
0,1 mm) RCF-tipi asinmayla baslayan ve kenarlarin soyulmasina neden olan ¢atlaklarin ilerleme hizin1 azaltmak adina 6zellikle kritik
lokasyonlardaki ¢atlak kontrollerinin daha sik yapilarak taslama isleminin yapilmasi, raya gelen yiiklerle ¢atlagin derine ilerlemesini
azaltacaktir. RCF tipi kusurlarin goriilen bolgelerde girdap akimlar (eddy-current) yontemi ile dl¢lim yapan cihaz ile ¢atlak boyutlarinin
tespit edilerek 6l¢iilen ¢atlak derinliginden +0,1 mm giiven payi da {izerine konularak kilcal ¢atlak (head check) taglamasi yapilmalidir.
Bu onleyici taglama islemiyle yiizeyden genellikle 0,2-0,5 mm araliginda malzeme kaldirilmasi tavsiye edilmektedir. Taglama
sonrasinda yanak (gague) bolgesinde ¢iplak gozle goriiniir ¢atlak kalmamis olmasi 6nemlidir. Bu sayede catlaklarin malzeme icine
ilerleyerek par¢a kopmalarinin 6niine gegilebilmektedir [9, 45].

Rayin yiizeyinde bulunan ¢atlakliklarin, girdap akimlar1 yontemi ile 6l¢iim yapan cihazlar ile 6l¢tim yapilarak ¢atlak derinliginin
0,3 mm’yi gegtigi bolgelerde frezeleme (milling) araci ile ray yiizeyinden sorunlu malzemenin kaldirilmasi islemi taglama iglemine gore
daha etkili olmaktadir. Tek seferde alinan paso frezelemede (en diisiik 0,25-0,3 mm) taglamaya (en diisiik 0,01 mm) gore daha fazladir.
Taslama makinasi ile artan talas kaldirma miktar1 (taglamanin son agsamasi da dahil), ray malzemesinin yapisal degisikliginin bir isareti
olan bir renk seridi olusturur. Ray mantarinin yapisi artan sicaklik nedeniyle degisir ve mevcut korumasini kaldirir. Mevcut kilcal
catlaklar daha hizli biiyiimeye devam edebilir. Bu yiizden gatlak 6l¢iim sonuglarindan hareket edilerek bu bolgelerde frezeleme
yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Tablo 5. Isletmenin belirledigi kurp yaricapina gére koruyucu bakim taglama periyodlart

R: Kurp yaricapi (m) | Koruyucu bakim taslama periyodu (ay)

R<150 2
150< R<300 45
300< R< 500 8

Teker-ray temas karakteristiklerinin iyilestirilmesi yapilabilir. Bu iyilestirilmeler teker-ray temas gerilimlerini ve yanaklardaki
kesme tipi gerilimleri azaltmayi hedeflemelidir. Kurplarin doniis agisi, dis-tarafin yiiksekligi, teker geometrisi ve 6lgiisel toleranslar
gbzden gecirilmelidir [10, 46]. Bu iyilestirmeler ayn1 zamanda isletmenin 6zellikle R<400 kurplarinda i¢ rayda olusan ondiilasyon
probleminin de 6niine gececektir. Isletmede ondiilasyon 6l¢iimii (dalga boylar1 ve derinlikleri) kontrolleri yapilarak derinlik 0,2 mm
iistiine ¢ikilmadan taglama iglemi yapilmaktadir.

Ozellikle son dnerilen maddenin gerceklestirilebilmesi i¢in R125 - dever 100, R150 - 150 dever kurp bélgelerinde belirlenen sabit
ara¢ hizlarinda (35, 40, 50 km/s) farkli ara¢ setlerinin raya binen yiiklerin dagilimmnin hesaplanmasi, dinamik davranig 6l¢iimlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica; tiim sistem elemanlarinin modelinin ¢ikartilarak simiilasyon programinda esik degerlerin
tanimlanmasi ve olasi trafik ve sefer yiiklerinin artmasi ile gelecek yatrimlarin planlanmasi ve hat giizergahlarinin ve seyir ile ilgili
teknik sinirlarin hat ve arag 6zelliklerine bagl ¢ikartilmasi siirdiiriilebilir bir model gelistirilmesi planlanmalidir.
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