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OZET
YUKSEK HIZLI DEMIRYOLLARINDA RAY TASLAMA YONTEMIYLE
YENIDEN PROFILLENDIRILEREK RAYIN KULLANIM OMRUNUN
UZATILMASI

Durmus Furkan COMEZ

Rayli Sistemler Miihendisligi Anabilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2025
Danisman: Dog. Dr. Omiir AKBAYIR

(Tkinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Alper UGUR )

Bu caligmada, yiiksek hizli tren raylarinda yapilan makina ile taglama igleminin
etkinligi incelenmistir. Taglama islemi, ray yiizeyindeki diizensizlikleri gidermek,
asinmay1 kontrol altina almak ve tekerlek-ray etkilesimini optimize etmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Taslama igsleminin dogrulugunu ve basarisin1 degerlendirmek igin
DQM, RMF ve Wilmec cihazlariyla yapilan dlgtimler kullanilmistir. DQM cihaz ile
rayin enkesit profili ve mevcut asinma durumu belirlenmis, RMF cihaz1 ile ray
ylizeyindeki ondiilasyonlar dlglilmiis ve Wilmec cihazi ile taslama sirasinda kaldirilan
metal miktar1 hesaplanmistir. Yapilan dlgiimler, makina ile taslama isleminin biiyiik
ol¢iide basarili oldugunu ve ray yiizeyindeki diizensizliklerin dnemli oranda giderildigini
gostermektedir. Ancak, bazi bolgelerde daha hassas diizeltmeler gerektigi tespit edilmig
ve bu alanlarda elle taslama yapilmistir. Son olarak, elle taglama islemi sonrasinda
Railstraight Wave cihazi ile yapilan 6l¢timler, taglama isleminin basarili oldugunu ve ray
ylizeyinin ideal profile yaklastigini dogrulamistir. Bu calisma, makina ile taslamanin
yiiksek hizli tren hatlarinda etkili bir bakim yontemi oldugunu ve gerektiginde elle

taglama ile desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Sozciikler: Yiiksek hizli tren, Makine ile taglama, Elle taglama, Ray Kusurlari.
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ABSTRACT

EXTENDING THE LIFESPAN OF HIGH-SPEED RAILWAYS BY RE-PROFILING
WITH THE RAIL GRINDING METHOD

Durmus Furkan COMEZ

Department of Railway System Engineering

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2025
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Omiir AKBAYIR
(Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Alper UGUR)

This study investigates the effectiveness of machine grinding on high-speed train
rails. The grinding process was carried out to eliminate surface irregularities, control
wear, and optimize the wheel-rail interaction. To assess the accuracy and success of the
grinding process, measurements were taken using DQM, RMF, and Wilmec devices. The
DQM device was used to determine the cross-sectional profile and existing wear
condition of the rail, the RMF device measured the rail surface undulations, and the
Wilmec device calculated the amount of metal removed during the grinding process. The
measurements indicate that the machine grinding process was largely successful and that
significant surface irregularities were eliminated. However, in some areas, more precise
adjustments were required, and manual grinding was performed in those regions. Finally,
measurements taken with the Railstraight Wave device after the grinding process
confirmed that the grinding was successful and that the rail surface closely approached
the ideal profile. This study demonstrates that machine grinding is an effective
maintenance method for high-speed railways and, when necessary, should be supported

by manual grinding.

Keywords: High-speed train, Machine grinding, Manual grinding, Rail defects.
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1. GIRIS

Son yillarda, o6zellikle yiiksek hizli trenler i¢in demiryolu altyapisinin bakimi,
emniyetli ve verimli ulagim sistemlerine duyulan artan talep nedeniyle 6nemli bir konu
haline gelmistir. Cesitli bakim teknikleri arasinda, ray taslama islemi, raylarin
biitiinliigiinii korumak, siiriis konforunu iyilestirmek ve hem ray hem de tekerlek
aginmasini azaltmak acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Taglama islemi, ylizeydeki
diizensizlikleri ortadan kaldirmak, ray profili hatalarin1 diizeltmek ve tekerlek-ray
etkilesimini optimize etmek amaciyla yapilmaktadir; bu da yliksek hizli demiryolu i¢in
olduk¢a 6nemlidir.

Calismanin birinci  bolimiinde konuya iliskin teorik c¢ergeve ve literatiir
taramasindan sonra demiryolu bakimu ile ilgili genel bir bakis sunulmaktadir. Demiryolu
bakiminin genel anlam1 ve siiregleri, bakim tiirleri, bakim stratejilerinin 6nemine dair
bilgiler verilmistir. Onleyici bakim, diizeltici bakim ve yenileme gibi bakim tiirleri
hakkinda detayli agiklamalara yer verilmistir. Ray taglama siireci ve taglama yontemleri
ile ilgili detaylar sunulmustur. Bu boéliimde, ray taslama isleminin amaci, yiizey
kusurlarinin kontrolii, profil taglama teknikleri, ray sekillendirme ve tekerlek-ray
etkilesiminin yonetimi gibi konulara derinlemesine deginilmistir. Ayrica, tasglama
islemiyle ray yorgunlugunun kontrol edilmesi ve aginma oranlarmin azaltilmas: gibi
konulara da agiklik getirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde yontem kismi yer almaktadir. Bu boliimde taglama
islemi i¢in kullanilan ekipmanlar detayli olarak anlatilmistir. Bu kapsamda ele alinan
ekipmanlar; LORAM RGI-8 ray taglama makinesi, Mecno Service Ms20s, RGH 20 C
model taglama makinesi ile DQM, RMF ve Wilmec cihazlan seklindedir. S6z konusu
taglama makinelerinin 6zellikleri gorsellerle desteklenerek sunulmustur.

Calismanin ti¢lincli boliimiinde ise bulgular kismi yer almaktadir. Bu boliimde,
makina ile yapilan taglama iglemine ait bulgular, yapilan 6l¢iimler ve cihazlar tizerinden
detayli degerlendirmeler yapilmistir. RMF o6l¢im sonuglar, DQM cihazi 6lglim
sonuclari, Wilmec ETM cihazi 6l¢iim sonuglar1 gibi bagliklar altinda taglama islemi
Oncesi ve sonrasi yapilan lglimler karsilastirilmistir. Bu dlglimlere dayanarak taglama
isleminin etkinligi detayl bir sekilde ele alinmistir. Ayrica, baz1 bolgelerde daha hassas
taglama gereksinimi oldugunda elle taslama islemi yapilmis ve bunun sonuglari
raporlanmistir. Sonug¢ kisminda ise, yapilan galigmalarin genel degerlendirmesi ve bu

calismanin onerileri yer almaktadir.



Bu c¢alisma, yiiksek hizli tren (YHT) raylarinda yapilan makina taglama
uygulamasina odaklanmis olup, taglama isleminin etkinligini ¢esitli 6l¢iim teknolojileri
ile detayli bir sekilde incelemektedir. Taslamanin basarisini degerlendirmek amaciyla,
DQM, RMF, Wilmec ve piiriizliilik 6l¢iim cihazlariyla yapilan dl¢timler kullanilmistir.

Bu o6l¢iimler, rayin profilini, yiizey ondiilasyonlarini ve taglama iglemi sirasinda
kaldirilan malzeme miktarini1 kapsamli bir sekilde analiz etmeyi saglamistir. Caligmanin
sonuglari, makina ile tasglamanin biiyiik 6l¢iide basarili oldugunu ve ray ylizeyindeki
diizensizliklerin onemli oranda giderildigini gostermektedir. Bununla birlikte, bazi
bolgelerde daha hassas diizeltmelerin gerektigi ve bu bolgelerde elle taglama yapilmasinin
gerekli oldugu tespit edilmistir. Bu c¢aligma, makina taslamanin yiiksek hizli tren
hatlarinda etkili bir bakim yontemi oldugunu ve gerektiginde elle taglama ile
desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin yapilmasinin temel nedeni, yiiksek hizli tren hatlarinda ray taglama
islemlerinin etkinligini degerlendirmektir. Ray yiizeyindeki diizensizliklerin giderilmesi,
asinmanin kontrol altina alinmasi ve tekerlek-ray etkilesiminin optimize edilmesi,
demiryolu hatlariin giivenligi ve verimliligi agisindan kritik dneme sahiptir. Yiiksek
hizl trenlerin daha stabil ve giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in raylarin stirekli olarak
bakimi1 yapilmali ve ylizeydeki deformasyonlar diizeltilmelidir. Bu baglamda, makina ile
taglama isleminin etkilerini 6lgmek ve farkli 6l¢tim cihazlariyla (DQM, RMF, Wilmec)
bu islemin dogrulugunu belirlemek, bu bakim yonteminin etkinligini ortaya koymak
amaciyla yapilmistir.

Calisma, oOzellikle ray taslamada makina kullanmanin verimliligini ve bazi
durumlarda elle taslamanin gerekliligini de gozler oniine sermektedir. Ray taglama islemi,
sadece rayin geometrisinin diizeltilmesiyle sinirli kalmayip, ayni zamanda trenin
emniyetli bir sekilde calisabilmesi i¢cin 6nemli bir bakim yontemidir. Bu calismada,
makina ile taslama yapilan bolgelerde saglanan diizeltilmis ray yiizeylerinin etkinligi,
Olciim sonuglar1 ve performans gostergeleri ile somut bir sekilde ortaya konmustur.
Yiksek hizli tren sistemlerinde bakim siireglerinin optimize edilmesi, sistemin
giivenligini ve operasyonel verimliligini artiracaktir. Ray ylizeyindeki diizensizliklerin
dogru bir sekilde tespit edilmesi, gereksiz maliyetlerin niline gegilmesi ve trenlerin daha
uzun siire giivenli bir sekilde calisabilmesi saglanacaktir. Bu ¢alisma, makina ile taslama
ve gerektiginde elle taglama yontemlerinin kombinasyonunu degerlendirerek, demiryolu

bakiminda en uygun yontemlerin belirlenmesine katki saglamaktadir.



1.1. Ray Taslama Siireciyle Ilgili Teorik ve Model Yaklasimlar

Demiryolu tagimaciliginda ray-tas temas yiizeyinde olusan etkilesimler, raylarda
meydana gelen asinma, yorgunluk ve bakim ihtiyacini belirlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, ray taslama uygulamalarini anlamlandirmak ve miithendislik
acisindan temellendirmek amaciyla tekerlek-ray temas teorileri, asinma modelleri ve
bakim stratejileri gibi ¢esitli kuramsal yaklagimlara bagvurulmaktadir.

Hertz temas teorisi, ray-tas temasindaki baskinin ve temas alaninin tahmininde
kullanilan en temel teorilerden biridir. Teori, 1881 yilinda Heinrich Hertz tarafindan
gelistirilmistir ve ki elastik yar1 uzayin temasit sonucunda meydana gelen normal temas
basinci, temas alaninin sekli ve elastik deformasyonlar1 acgiklamay1 amaglamaktadir.
Hertz temas teorisinin 6zellikle ray taglama siiregleriyle iligkisi, temas alanindaki basing
yogunluklarinin yiizey deformasyonlarina neden olmastyla ortaya ¢ikmaktadir. Zamanla
bu deformasyonlar, yuvarlanma yorgunlugu (rolling contact fatigue) ve mikro catlak
olusumuna zemin hazirlamaktadir. Dolayisiyla ray profilinin taglama yoluyla periyodik
olarak diizeltilmesi, Hertz temelli basing dagiliminin kontrollii kalmasini saglamaktadir
ve ylizey omriinii uzatmaktadir. (Bhardawaj ve Sharma, 2019, s.1-12).

Kalker’in (1982) gelistirdigi lineer teori, longitudinal, lateral ve spin kayma
tirlerini dikkate alarak elastik yar1 uzay varsayimiyla calismaktadir. Bu teoride kayma
kuvvetleri, kayma oranlariyla dogrusal iligkilidir. Kalker (1982) daha sonra FASTSIM
algoritmasin1 gelistirerek, bu siireci sayisal olarak hizlandirmistir. Bu algoritma,
sadelestirilmis yuvarlanma temasi teorisini baz alarak, kayma (sliding) ve kayma kuvveti
(sliding force) iligkisini hizli sekilde modellemeye olanak tanimistir. FASTSIM’in temel
isleyis mekanizmasi, kontak alanim eliptik olarak kabul ederek, bu alani kiigiik dilimlere
boler ve bu dilimler boyunca kayma hizlarini, elastik yer degistirmeleri ve gerilmeleri
hesaplar. Bu sayede, kayan (slip) ve yapisan (adhesion) bolgeleri ayirarak, gercek temas
alanindaki karmagik gerilme dagilimini basit ama etkili bir bi¢imde simiile edebilir.
Algoritmanin en bilylik avantajlarindan biri, 6nceki algoritmalara gore 15-25 kat daha
hizli ¢alismasidir. Bu, 6zellikle demiryolu sistemlerinde siirekli olarak degisen temas
kosullarinin  modellenmesinde zaman acgisindan biiylik kazang saglanmasini
kolaylagtirmaktadir. FASTSIM, Kalker’in daha once gelistirdigi Contact programinin
smirlamalarini asmak i¢in olusturulmustur. Ornegin CONTACT yalmzca yan elastik

ortamlari varsayar ve yliksek eliptik oranlarda (a / b > 2) ¢6zlim tiretemezken, FASTSIM



bu siirlamayi elastik temel model yaklasimiyla biiyiik 6l¢iide hafifletmistir. (Kalker,
1982, s. 1-13).

Adams (1864), ray ile tekerlek arasindaki siirtlinme kuvvetlerini “engel teskil eden
siirtiinme” (impedimental friction) olarak tanimlamustir. Ozellikle tekerleklerin konik
yapisinin teoride diiz ¢izgide siirtiinmesiz hareketi miimkiin kildig1, ancak pratikte bu
oldugunu vurgulamistir. Adams (1864), ray yiizeyinde "parlayan iz (glint)" olusumunun
kayma etkisiyle olustugunu belirtmistir. Parlayan iz, demiryolu raylarinin tekerleklerle
temas eden ylizeylerinde, 6zellikle asir1 kayma veya siirtiinmeden kaynakli lokal sicaklik
artig1 sonucu olusan metalik pariltiya sahip, cilalanmis yiizey izleridir. Bu izler genellikle
ray taslama yapilmamis, profil bozulmus ya da yogun yiik ve hiz altinda kalan ray
boliimlerinde goriilmektedir. Adams (1864), bu izlerin saf yuvarlanma (rolling) hareketi
ile degil, kayma hareketi sonucu olustugunu vurgulamistir. Ray ve tekerlek yiizeyi
arasinda kiigiik ama siirekli kaymalar oldugunda mikroskobik metal parcaciklari raydan
kopacagini, yiizeyde 1s1l yipranma ve plastisitenin artacaginin ve yiizeyin zamanla parlak
hale gelecegini belirtmistir. Bu parlaklik, 6zellikle tekerlegin fazla hizlandigi veya
yavagladigi yerlerde artacagini ve tren gectikten sonra ray ustiinde glimiisi, neredeyse
ayna benzeri izler seklinde goriilmektedir. Bu izlerin miihendisler i¢in temas bozuklugu,
yaglama eksikligi veya profil bozulmasi gibi problemlerin habercisi olacagin
vurgulamistir. Ayrica izlerin ray taglama uygulamasinin ya eksik ya da zamanlamasinin
geciktigini gostermektedir. Bu durumun da agir1 yiike veya kotii siispansiyon dizaynina
isaret edebilecegini belirtmistir (Adams, 1864, s. 411-416).

Mackenzie (1883), ray iizerindeki egriliklerde olusan tekerlek hareketini “tehlike
unsuru” olarak ele almustir. Ozellikle dis 6n tekerlegin rayr tirmanma egilimini (rail
climbing tendency), flans siirtiinmesi ve yay sistemleriyle iligkili olarak tanimlanmistir.
Ozellikle dis 6n tekerlegin ray iizerinde yukar1 dogru tirmanma egilimi (rail climbing
tendency), tekerlek flanslarinin ray kenarina uyguladigi yan kuvvetler ve bu kuvvetlere
karsilik gelen yay sistemlerinin tepkisi ile iliskilendirilmistir. Bu durumun ortaya
cikmasinda, ozellikle alt1 tekerlekli, rijit aks yapisina sahip lokomotiflerin ray egriligine
uyum saglamakta zorlanmalar1 etkili olmaktadir. Mackenzie (1883), diisiik hizlarda bile
dis 6n tekerlegin flansinin ray basligina dogru bir yan basing uyguladigini ve bu basincin,
yeterli oldugu takdirde tekerlegin ray iizerine tirmanmasina neden olabilecegini

belirtmistir. Bu durumun, ozellikle flang-rak yiizeyinde yetersiz yaglama, yiiksek
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stirtlinme katsayist ya da yay rijitliginin zayif kalmas1 gibi etkenler nedeniyle daha da
tehlikeli hale geldigi vurgulanmistir. Bu yaklasimi, sadece ray ylizeyindeki asinma
stireclerini degil ayn1 zamanda trenin dinamik stabilitesi ve yolcu giivenligi agisindan da
ray taglama uygulamalarinin stratejik nemini ortaya koymaktadir. Ciinkii rayin profilinin
bozulmasi, tekerlegin dogru hat izinde ilerleyememesine, bunun da sistemsel sarsinti,
stirtiinme artis1 ve nihayetinde raydan ¢ikma riskine yol acabilecegi ifade edilmistir. Bu
baglamda, ray taslama yalnizca teknik bir bakim islemi degil, ayn1 zamanda bir giivenlik
onlemi olarak ele alimmistir (Mackenzie, 1883, s. 1-8).

Ray taglama isleminin miithendislik analizinde, ylizey kalitesi, asinma davranisi ve
yapisal omiir gibi bircok degiskene bagli olarak sekillenen fiziksel siireclerin dogru
modellenmesi, bakim stratejilerinin optimizasyonu agisindan bilylik dnem tasimaktadir.
Bu nedenle, son yillarda ray-tas temasina iliskin sayisal modelleme ve deneysel
dogrulamalara dayali sistematik yaklasimlar gelistirilmistir.

Ogiitme Kuvveti Modeli, ray taslama sirasinda olusan toplam dgiitme kuvvetini tas
basinci, tagin donme hiz1 ve tane yapisina gore hesaplayan fiziksel bir kuvvet model
olarak tanimlanmaktadir. Bu modelde 6giitme parametrelerinin degisimine gore malzeme
kaldirma miktar1 ve yiizey kalitesi lizerindeki etkilerin simiilasyon destekli tahmin
edilmesi amaglanmaktadir. Ding vd. (2020), calismalarinda aslama tas1 ylizeyinde yer
alan agindirici tanelerin dagilimi, ¢ikinti yiikseklikleri ve sekilleri dikkate alinarak detayli
bir 3B modelleme gerceklestirilmistir. DEFORM-3D yazilimi ile yapilan sonlu eleman
simiilasyonlari, taglama basincinin ve tasin donme hizinin 6giitme kuvveti iizerindeki
etkilerini degerlendirmistir. Modelin gegerliligi, deneysel verilerle dogrulanmis ve bir
diizeltme katsayisi ile simiilasyon-hata orani azaltilmistir. Model, taslama verimliliginin
artirtlmasi ve ylizey kalitesinin kontrolii amaciyla parametre optimizasyonu yapilmasina
olanak tanimaktadir. (Ding, Han ve Zhou, 2020, s. 1254-1264).

Yorulma Tabanli Kirik Biiyiime Modeli, raylarda olusan gatlaklarin biiyiimesini
belirli bir trafik yiikii esiginde ongdren ve olasilik temelli hesaplamalarla ariza sikligini
tahmin eden bir yorulma analiz modelidir. Modelde kirik biiyiimesini mekanik analizlerle
iligskilendirerek bakim planlamasinda kullanilacak risk tabanli bir karar destek sistemi
olusturulmasi amaglanmaktadir. Sonlu elemanlar modeli (SEM) yontemi ile ray
iizerindeki gerilme dagilimlari hesaplanmakta, bu mekanik ¢iktilar daha sonra Bayesian
olasilik modeliyle birlestirilmektedir. Yaklasik Bayes Hesaplama ¢ercevesi kullanilarak,

catlak biliylime senaryolar1 iizerinden ariza sikli§i tahmin edilmistir. Model, klasik



istatistiksel yontemlerden %20 daha iyi performans gostermistir ve bakim periyotlariin
belirlenmesinde kullanima uygundur. Ghofrani vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen
calismada model, klasik istatistiksel yontemlerden %20 daha iyi performans gostermistir
ve bakim periyotlarinin belirlenmesinde kullanima uygun olarak belirtilmistir. (Ghofrani,
2019, s. 153-172).

Enerji Tabanli Malzeme Kaldirma Modeli, ray taglama islemi sirasinda harcanan
enerji ile kaldirilan malzeme hacmi arasindaki iligkiyi tanelerin konumu, geometrisi ve
kesme kuvvetleri iizerinden hesaplayan bir enerji verimlilik modeli olarak
aciklanmaktadir. Modelde, taglama parametrelerinin optimize edilmesi yoluyla enerji
tasarruflu ve verimli taglama stratejilerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Model, tasg
yiizeyindeki agindirict tanelerin geometrik ve konumsal dagilimina dayali olarak her bir
tanenin olusturdugu kesme kuvvetini hesaplamakta ve bu kuvvetleri tasin donme hizi ve
ileri besleme hiziyla birlestirerek toplam enerji tiiketimini dngormektedir. Modelin
ciktilar1, farkli tas hizlar1 altinda enerji verimliliginin nasil degistigini gostermekte ve
enerji tasarruflu taglama stratejilerinin belirlenmesine katki saglamaktadir (Zhi, Li ve
Zarembski, 2015, s. 21-30).

Varlik Yénetimi Tabanli Temas On Degerlendirme Modeli, tekerlek ve ray temas
yilizeyindeki koniklik, yuvarlanma yaricapr farki ve temas noktasi gibi geometrik
parametreler iizerinden ray asinmasi riskini analiz eden 6n degerlendirme modelidir.
Modelde, asinma ve hasara yatkinlik gostergelerinin igletme Oncesinde belirlenerek
taglama ve bakim siirelerinin optimizasyonuna katki saglanmasi amaglanmaktadir.
Boyacioglu (2022), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ray-tekerlek temas noktalari,
esdeger koniklik ve yuvarlanma yarigapi farkliliklar1 gibi parametreler tizerinden analiz
edilmistir. Yeni ve asinmis profillerin karsilagtirmali degerlendirmesi, ray aginmasinin
ozellikle dar kurplarda daha yiiksek oldugunu gostermis ve taslama stratejisinin bu
dogrultuda sekillendirilmesi gerektigini ortaya koymustur (Boyacioglu, 2022, s. 84-96).

Gergeklestirilen calismalar, ray taslama siireglerinin miihendislik temelli olarak
degerlendirilmesi, sadece yiizey diizeltmeye yonelik mekanik bir islem olmanin yani sira,
raym yapisal biitlinligiinii, giivenligini ve hizmet dmriinii dogrudan etkileyen ¢ok boyutlu
bir konu olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda, temas mekanigine
dayali teoriler (6rn. Hertz (1881) ve Kalker (1982), dinamik stabiliteye iliskin yapisal risk
analizleri (6rn. Mackenzie (1883) ve Adams (1864) ve taslama isleminin enerji ve

verimlilik boyutunu irdeleyen modeller, ray profili yonetiminde teknik altyapinin 6nemli
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bilesenleri haline gelmistir. Ayrica yorulma tabanl kirik biiyiime ve varlik yonetimi 6n
degerlendirme modelleri, modern demiryolu sistemlerinde bakim stratejilerinin
zamaninda ve veriye dayali bicimde uygulanmasini miimkiin kilmaktadir. S6z konusu
teorik ve model yaklasimlar, ray-tas temasinin sadece bir fiziksel etkilesim degil aym
zamanda siireklilik arz eden, optimizasyon gerektiren ve giivenlik boyutu yiiksek bir

miihendislik uygulamalari oldugunu gostermektedir (Adams, 1864, s. 411-416).

1.2. Literatiir Taramasi

Ray taslama uygulamalarinin  etkinligini ve miuhendislik  basarisini
degerlendirebilmek icin hem wulusal hem de uluslararasi diizeyde yiiriitiilmiis
aragtirmalardan elde edilen bulgular 6nem tagimaktadir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar,
raylarin yeniden profillendirilmesi, taglama yontemlerinin uygulanabilirligi, analizler ve
titresim etkileri gibi ¢esitli acgilardan konuya yaklagmaktadir. Bu béliimde, ulusal ve
uluslararas1 gerceklestirilmis ¢aligmalarin amaglari, kullandiklar1 yontemsel yaklagimlar
ve elde ettikleri temel bulgular sunulmustur.

Oztiirk ve Arli (2014, s. 100-110.) ¢aligmalarinda, balastli demiryolu hatlarinda ray-
tekerlek etkilesiminden kaynaklanan dinamik yiiklerin, raylarmn yapisal davranisi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmada sonlu elemanlar yontemiyle balasth
istyap1 sisteminin niimerik modeli olusturulmus ve model iizerinde harmonik yiikleme
altinda dinamik analizler gergeklestirilmistir. Modelin gegerliligini sinamak amaciyla
sahada ¢ekic darbe testleri uygulanmis ve elde edilen titresim verileri analiz edilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda, mesnet araligindaki raylarda olugsan dinamik egilme
momentlerinin, statik degerlere oranla yaklasik sekiz ile dokuz kat arttig
gozlemlenmistir. Ayrica rezonans durumlarinda ray ¢okmelerinde %60’a, egilme
momentlerinde ise %40’a varan artislar raporlanmigtir. Bu bulgular dogrultusunda,
demiryolu altyapisinin degerlendirilmesinde klasik statik analizlerin yetersiz kaldig1 ve
dinamik etkilerin mutlaka dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir (Oztiirk ve Arls,
2014, s. 100-110).

Uhlmann vd. (2016, s.287-293) ¢alismalarinda, ray taglama islemlerinde kullanilan
proses parametrelerinin (tas cevresel hizi, ilerleme hizi ve talas derinligi) ray yiizey
pliriizliiliigii ve yiizey alt1 sertlik yapis1 lizerindeki etkileri arastirmiglardir. Laboratuvar
ortaminda kuru kosullarda gergeklestirilen taglama deneylerinde, Berlin tramvay hattinda

kullanilan S49 tipi ¢elik raylar islenmis ve farkli parametre kombinasyonlar1 denenmistir.
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Olgiimler icin yiizey piiriizliiliigii cihazlari, Barkhausen giiriilti analizorleri ve
mikrosertlik test cihazlari kullanilmistir. Sonuglar, taglama parametrelerinin yiizey
kalitesi iizerinde dogrudan etkili oldugunu, 6rnegin, gevresel hiz arttik¢a piirtizliiliigiin
azaldigint ve dusik talas derinliklerinde daha disiik mikrohasar gozlendigini
gostermistir. Ayrica, Barkhausen giiriiltiisiiniin yiizey sertlik profiliyle ters orantili oldugu
bulunmug, bu da ydntemin hasar tespiti i¢in kullanilabilirligini ortaya koymustur.
Calismada, ray taglama siireglerinin yiiksek tiretkenlik ile minimum yiizey hasari arasinda
denge kurulacak sekilde optimize edilmesinin gerekliligi vurgulanmistir (Uhlmann vd.,
2016, 5.287-293).

Lin vd. (2018) calismalarinda, ray taslama siirecinde taslama parametrelerinin
yiizey sicakligi ve taglama yanig1 davranislari iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla,
yar1 yapay tremolit yontemi kullanilarak farkli taglama basinci, tag donme hizi ve tane
boyutlarina sahip taglarla deneysel testler gerceklestirmislerdir. Deneylerde U71Mn
celigi ray numuneleri kullanilmig, taglama sirasinda olusan sicaklik, sertlik, yiizey
piirtizliiliigii, yanik derecesi ve beyaz asindirma tabakasi kalinlig1 gibi parametreler
Ol¢iilmiistiir. Bulgular, taglama sicakliginin 600 °C’y1 astiginda ylizeyde beyaz agindirma
tabakasi olustugunu, 735 °C lzerine ¢ikildiginda ise yapinin martensite doniistiigiinii ve
802 °C seviyelerinde taglama ve menevis catlaklarimin ortaya ¢iktigini gostermistir.
Yiiksek sicakliklarda oksitlenmenin arttig1 ve beyaz asindirma tabakasi kalinliginin ciddi
oranda biliylidiigii gézlemlenmis; tasin tane boyutu kiicilildiik¢e temas yogunlugunun
artmastyla maksimum sicakligin yiikseldigi belirlenmistir. Ayrica, yanik derecesine gore
ylizey renginin saridan maviye, maviye ve nihayetinde mora doniistiigii, bu renk
gecislerinin mikro yap1 ve sertlik degisimleriyle dogrudan iliskili oldugu ortaya
konmustur. Calisma sonucunda, ray taslamada taglama parametrelerinin dikkatli
secilmemesi durumunda mikro yapr doniisiimlerine, yiizey ¢atlaklarma ve erken yiizey
bozulmalarina yol agabilecek ciddi termal hasarlar olusabilecegi vurgulanmistir (Lin vd.,
2018, s.151-162).

Zhang vd., (2018) calismalarinda, ray taslama siirecinde taglama yonii ve taslama
gecis sayisinin malzeme kaldirma davranislart iizerindeki etkileri, {i¢ boyutlu sonlu
eleman analizine dayali simiilasyon yoOntemiyle incelemiglerdir. Aragtirmada Al.O;
asindirict tas ve U71Mn ray malzemesi kullanilarak, DEFORM-3D yazilimi ile
olusturulan modelde tas asinmasi, kaldirilan ray hacmi, taglama orani, ylizey piiriizliligi

ve taslama kuvvetleri gibi degiskenler ayrintili sekilde analiz edilmistir. Simiilasyon



sonuclari, taslama gegis sayisi arttik¢a tas asinmasinin arttigini, kaldirilan ray hacmi,
taglama orani ve ylizey purlizliligiiniin ise azaldigin1 gostermistir. Bunun yaninda
taglama yoniiniin degistirilmesinin, tag asinmasini azalttig1 ancak kaldirilan ray hacmini,
taglama oranini, ylizey puriizliliigiini ve taglama kuvvetini artirdig1 ortaya konmustur.
Elde edilen bulgular, taglama yonii degisiminin tagin performansini olumlu yonde
etkiledigini ancak yiizey kalitesinde bozulmaya yol agtigini, dolayisiyla uygulamada bu
iki faktor arasinda denge kurulmasi gerektigini vurgulamaktadir (Zhang vd., 2018, s.1-20).
Wang vd. (2020) caligmalarinda, taglama tasinin asindirict malzemesi (ZA-
zirkonyum korundum, BA-kahverengi ergitilmis aliimina) ve sertli§inin ray taslama
verimi ve yiizey kalitesi lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmiglerdir. Caligmada
sekiz farklh tag kullanilmistir. Taglarin besi farkli asindirict karisgimlarina, dordi ise
degisen sertlik derecelerine sahip oldugu belirtilmistir. Deneyler, kuru ortamda sabit
taglama parametreleriyle yuritiilmiis ve ¢ikarilan malzeme miktari, yilizey piirizliliigi,
beyaz agindirma tabakasi, artik gerilmeler ve tas asinma tiirleri degerlendirilmistir.
Bulgular, ZA igeren taslarin BA’ya gore daha fazla malzeme kaldirdigini, yiizeyi daha
pliriizlii hale getirdigini ancak daha az yanik ve daha ince beyaz asindirma tabakasi
olusturdugunu gostermistir. Ayrica, tas sertligi arttikca yiizey purizliligi ve artik
gerilmeler azalmis ve beyaz asindirma tabakasi kalinligi ise artmistir. BA taglarinda
ylizey yaniklart daha belirgin gozlenmis, ZA taslarinda ise kirilma tipi daha baskin
olmustur. Sonug olarak, tas malzemesi ve sertligi hem taslama etkinligini hem de ray
Omriinii belirleyen temel degiskenler olarak tanimlanmistir (Wang vd., 2020, s. 1-20).
Ilinykh, Yurkana ve Aksenov (2021, s. 388-396), calismalarinda, demiryolu ray
taglama  iglemlerinde  iretim  siirecinin  bilgi  sistemleriyle  desteklenerek
otomatiklestirilmesi ve bdylece insan faktoriiniin etkisinin azaltilmasi hedeflenmistir.
Calismada ray profili tamiri i¢in gelistirilen asimetrik profil geometrisinin tasarimina
yonelik yeni bir yaklasim sunulmus ve bu kapsamda ray basi asinma miktarina, kurp
yarigapina ve kullanim siiresine bagli olarak minimum metal kaldirmay1 hedefleyen bir
matematiksel model gelistirilmistir. Model, taslama arabalarinin egim agilarinin ve
gerekli basing kuvvetlerinin hesaplanmasini da igeren bir algoritma ile desteklenmistir.
Elde edilen modelin sahaya entegrasyonu i¢in Kotlin tabanli bir yazilim gelistirilmis ve
bu yazilimin RShP-48 ve RR-48 tipi ray taslama trenlerinde uygulanabilecegi
belirtilmistir. Gelistirilen yazilim, egimli ray bdliimlerinde taglama Oncesi planlama

stirecinde kullanilmakta, manuel veya otomatik veri girisiyle rayin i¢ ve dis hatlarindaki
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asinma verilerini degerlendirerek profilin gerekli egim ve talag kaldirma miktarlarini
hesaplamaktadir. Calisma sonunda, ray taslama siirecinin sayisallagtirilmasinin
uretkenligi artirdidi, asirt metal kaldirmayi onleyerek ray omriinii uzattigr ve bakim
planlamasinda daha rasyonel kararlar alinmasina imkéan sagladigi ortaya konmustur
(Ilinykh, Yurkova ve Aksenov, 2021, s. 388-396).

Arslan (2023) c¢alismasinda, Ankara—Eskisehir YHT hattinda mobil ray taslama
makinesi kullanilarak doner taslama yonteminin yeniden profillendirme siireclerinde
uygulanabilirligi arastirilmistir. Calismada oncelikle hattin mevcut teknik durumu analiz
edilmis, ray yiizey kusurlarinin derinligi, enine ve boyuna profil sapmalar1 saha
verileriyle belirlenmistir. Belirlenen o6l¢iimlere dayanarak, yaklasik 0,5 mm’lik metal
kaldirma islemi gerceklestirilmis ve hem diizelticic hem de koruyucu taslama
uygulanmistir. Taslama iglemi sonrasinda yapilan lazerli profil 6l¢iimleriyle hat boyunca
boyuna ve enine profil kalite diizeyleri degerlendirilmis; elde edilen sonuglarda taglama
sonrast profil kalitesinin istenen tolerans araliklarina ulastigi gozlemlenmistir. Ray
yiizeyindeki ondiilasyonlarin azaltildigi, esdeger koniklik hatalarinin giderildigi ve ray-
tekerlek etkilesiminin iyilestirildigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda, doner taslama
metodunun yiiksek hizli tren hatlarinda hem etkin hem de uygulanabilir bir ¢6ziim

sundugu ortaya konmustur (Arslan, 2023, s. 38-53).

1.3. Demiryolu Bakimi

Demiryollar1 hem sehir i¢i ulasimda hem de sehirleraras1 tasimacilikta kritik bir
oneme sahiptir. Ancak, demiryolu sistemlerinin giivenli ve verimli bir sekilde
calisabilmesi icin diizenli ve kapsamli bir bakim gereklidir (Bilgic, Yaliniz ve i¢a, 2017).
Demiryolu bakimi, sadece raylarin fiziksel saglamligimi saglamakla kalmaz, aymi
zamanda trenlerin, sinyalizasyon sistemlerinin ve diger altyapi unsurlarinin sorunsuz
islemesine katki saglar. Demiryolu hatlar1 siirekli olarak yiiksek basinca, titresimlere ve
cevresel etkilere maruz kalir. Agir yiik tasimaciligi, degisken hava kosullart ve siirekli
kullanim, raylarda ve baglant1 noktalarinda deformasyonlara neden olabilir. Bu nedenle
bakim calismalari, kazalarin 6nlenmesi, tasimacilik kapasitesinin artirilmasi ve uzun

vadeli maliyetlerin diistiriilmesi agisindan kritik rol oynar.
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1.3.1. Onleyici bakim

Onleyici bakim, demiryolu altyapisinin giivenligini ve islevselligini siirdiirebilmek
icin temel bir yaklasimdir (Celiktas ve Unlii, 2018). Bu siireg, raylarin, traverslerin ve
balastlarin diizenli olarak kontrol edilmesini ve muhtemel sorunlarin daha ciddi arizalara
donligmeden oOnce tespit edilmesini igerir. Demiryolu sistemleri, siirekli kullanim
nedeniyle zamanla yipranir ve bu yipranma erken fark edilmezse giivenlik risklerini
artirabilir (Kogak, 2014). Bu bakim tiirli, bu riskleri azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda
daha uzun 6miirlii ve dayanikli bir altyap1 saglar.

Raylarda olusan deformasyonlar, traverslerde meydana gelen ¢atlaklar veya
balastlarin stkisma ya da dagilma problemleri, baslangicta kiigiik gorlinse de zaman i¢inde
biiyiik arizalara yol acabilir. Bu tiir arizalar, yiiksek onarim maliyetleri ve operasyonel
aksamalara neden olurken, yolcu ve yiik tagimacilig1 hizmetlerinde de giiven kaybina yol
acabilir. Onleyici bakim, bu tiir sorunlarin 6niine gegerek isletmenin giivenilirligini ve
etkinligini artirir (Gogener, 2012).

Onleyici bakim, demiryolu isletmelerine bircok uzun vadeli avantaj sunar. Ilk
olarak, ariza risklerini azaltarak plansiz ve maliyetli onarimlarin Oniine gecer.
Beklenmedik arizalar genellikle daha pahali miidahaleler gerektirir ve bu siiregte
isletmenin durmasi nedeniyle gelir kayiplar1 yasanir. Diizenli bakim, bu kayiplarin 6niine
gecerek finansal siirdiiriilebilirligi destekler. Ayrica, diizenli bakim altyapimin émriini
uzatir (Sariglizel, 2021). Raylar, traversler ve balastlar diizenli kontrol ve miidahale
sayesinde daha uzun siire dayanikliligini korur. Bu durum, yeniden insa veya biiyiik ¢capli
yenileme maliyetlerini azaltarak isletme biitgesine katkida bulunur. Onleyici bakimin bir
diger avantaji ise operasyonel siirekliliktir. Demiryolu hattindaki beklenmedik kesintiler
en aza indirgenerek yolcularin memnuniyeti saglanir ve tasimacilik faaliyetleri kesintisiz
bir sekilde stirdiiriiliir (Kaya, 2019).

Gilinlimiizde Onleyici bakim siiregleri, teknolojinin sagladigi olanaklarla daha
verimli hale gelmistir. Ornegin, ultrasonik tarama cihazlar1 raylardaki deformasyonlar
tespit ederken, balastlarin sikisma durumunu analiz eden sensorler bakim ekiplerine
hassas veriler sunar. Bunun yani sira, dronlarla yapilan gorsel denetimler, altyapinin genel
durumunu degerlendirmede ©nemli bir rol oynar. Bu teknolojiler, sorunlari erken
asamada tespit ederek bakim calismalarinin dogrulugunu ve hizini artirir (Tabak, 2014).

Onleyici bakim, demiryolu altyapisin1 korumanin 6tesinde, isletmenin gelecegini

giivence altina almak i¢in kritik bir yatirimdir. Diizenli ve planl bakim ¢aligsmalari, biiyiik
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capli arizalart Onleyerek hem maliyetlerin azalmasimi saglar hem de sistemin
giivenilirligini artirir. Demiryolu isletmelerinin 6nleyici bakim politikalarini bir 6ncelik
haline getirmesi, glivenli, siirdiiriilebilir ve ekonomik bir tasimacilik i¢in ka¢inilmazdir

(Giirgenli, 2021).

1.3.2. Diizeltici bakim

Diizeltici bakim, demiryolu altyapisinda meydana gelen hasarlarin onarilmasi
amaciyla yapilan miidahaleleri ifade eder. Bu bakim tiirii, raylarda, traverslerde,
balastlarda veya sinyalizasyon sistemlerinde meydana gelen arizalarin giderilmesini
kapsar (Celiktas ve Unlii, 2018, s. 483-504). Ozellikle acil durumlarda hizli miidahaleyi
gerektiren diizeltici bakim, sistemin islevselligini yeniden kazanmasini saglar. Raylarda
catlak olusmasi veya kopma gibi fiziksel hasarlar, demiryolu giivenligini ciddi sekilde
tehlikeye atabilir. Bu tlir durumlarda, hasarli raylarin yenileriyle degistirilmesi, diizeltici
bakimin temel uygulamalarindan biridir. Benzer sekilde, sinyalizasyon sistemlerindeki
arizalar, tren trafigini aksatarak operasyonel siireglerde kesintilere yol agabilir. Diizeltici
bakim kapsaminda bu tiir sorunlar hizli bir sekilde ¢oziilerek sistemin normal isleyisine
donmesi saglanir (Lafei ve Oztekin, 2020, s. 66-78).

Diizeltici bakim, arizalarin ortadan kaldirilmasi acisindan 6nemli bir rol oynar.
Ozellikle beklenmedik durumlarda devreye giren bu bakim tiirii, isletmenin
operasyonlarina devam etmesini saglar. Ancak bu yaklagimin bazi sinirlamalari
bulunmaktadir (Birinci, 2007). Arzalar genellikle plansiz bir sekilde meydana
geldiginden, diizeltici bakim siirecleri zaman ve maliyet acisindan beklenenden daha
yiiksek olabilir (Tabak, 2014). Ayrica, arizanin kapsamina bagl olarak tren trafiginde
gecikmeler yasanabilir ve miisteri memnuniyeti olumsuz etkilenebilir. Ote yandan,
diizeltici bakim sirasinda yalnizca mevcut ariza giderildigi i¢in altyapinin genel durumu
gbzden kacabilir. Bu durum, ilerleyen siireglerde benzer sorunlarin tekrar ortaya ¢ikma
riskini artirabilir. Bu nedenle diizeltici bakimin, onleyici bakim ve planli bakim
stratejileriyle entegre bir sekilde uygulanmasi, sistemin daha siirdiiriilebilir bir sekilde
isletilmesini saglar.

Diizeltici bakim siiregleri, modern teknolojilerle daha hizli ve etkin hale
getirilebilmektedir. Ornegin, raylardaki catlaklar1 veya kopmalar1 tespit etmek icin

kullanilan akustik sensorler ve termal kameralar, ariza tespit siirecini hizlandirir.
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Sinyalizasyon sistemlerindeki arizalarin giderilmesinde ise otomatik tanilama
yazilimlart devreye girerek bakim ekiplerine zaman kazandirir. Bu teknolojiler, arizalarin
kaynagini daha kisa siirede belirleyerek bakim siirecinin etkinligini artirir (TCDD, 2013).

Diizeltici bakim, demiryolu altyapisinda meydana gelen arizalarin giderilmesinde
kritik bir role sahiptir. Ancak bu bakim tiirii, yliksek maliyet ve operasyonel kesintiler
gibi zorluklar barindirdigindan, Onleyici bakim uygulamalariyla desteklenmelidir.
Modern teknolojilerin kullanimiyla birlikte, diizeltici bakim stirecleri daha hizli ve etkin
hale gelmis, isletmelerin bu tiir arizalarla basa ¢ikma kabiliyeti artmistir (TCDD, 2017, s.
25).

1.3.3. Yenileme

Yenileme, demiryolu hattinin kullanim 6mriinii doldurdugu ve artik onarim veya
rutin bakim ile siirdiiriilebilir olmadigi durumlarda uygulanan kapsamli bir miidahale
stirecidir (Gtirgenli, 2021). Bu siirecte eski raylar, traversler ve balast malzemeleri
tamamen yenileriyle degistirilir. Yenileme, yalnizca demiryolu hattinin giivenligini
saglamakla kalmaz, aym1 zamanda sistemin performansint ve dayanikliligini artirir.
Zamanla, siirekli kullanim, cevresel faktorler ve dogal asinma nedeniyle demiryolu
altyapis1 yipranir. Raylarda catlaklar, traverslerde deformasyonlar veya balastlarin
yetersizligi gibi sorunlar, hattin tagima kapasitesini ve operasyonel verimliligini olumsuz
etkiler. Bu tiir sorunlar yalnizca lokal onarimlarla giderilemeyecek kadar kapsamli hale
geldiginde, yenileme kagmilmaz bir ihtiya¢ haline gelir (European Committee for
Standardization, 2017).

Yenileme siireci, altyapinin hem giivenligini hem de islevselligini yeniden
kazandirir. Eski raylarin daha modern ve dayanikli raylarla degistirilmesi, trenlerin daha
yiiksek hizlarda ve giivenli bir sekilde seyahat etmesine olanak tanir. Ayni sekilde, travers
ve balastlarin yenilenmesi, hattin tagima kapasitesini artirarak hem yolcu tasimaciliginda
hem de yiik tasimaciliginda daha yiiksek verimlilik saglar (Karatiirk, 2021). Bir diger
Oonemli avantaj, yenileme c¢aligmalarinin gelecekteki bakim ve onarim ihtiyaglarini
azaltmasidir. Modern malzemeler ve teknolojiler kullanilarak yapilan yenileme, hattin
dayanikliligini artirir ve altyapinin uzun siireli kullanimint miimkiin kilar. Bu da igletme
maliyetlerinde 6nemli bir tasarruf saglar (Kaya, 2019).

Yenileme siireglerinde teknolojinin kullanimi, ¢alismalarin hem hizint hem de

etkinligini artirmaktadir. Ornegin, eski raylarin ve traverslerin kaldirilmasi, yeni
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malzemelerin yerlestirilmesi ve balastin diizenlenmesi gibi islemler, modern makinelerle
daha kisa slirede ve daha hassas bir sekilde gerceklestirilebilir. Ayrica, yenileme
oncesinde altyapmin genel durumunu degerlendirmek i¢in lazer tarama, dron
goriintilleme ve yer radar1 gibi teknolojiler kullanilabilir. Bu yontemler, yenileme i¢in
gerekli olan planlamanin daha dogru yapilmasini saglar (Bilgic, Yaliniz ve Ica, 2017, s.
40-45).

Demiryolu hatti yenileme caligmalari, yalnizca bir onarim siireci degil, ayni
zamanda altyapiy1 gelecege hazirlama siirecidir. Eski ve yipranmis malzemelerin
tamamen yenilenmesi, demiryolu sisteminin performansim1 artirirken, gilivenlik
standartlarin1 da en ist diizeye ¢ikarir. Yenileme, modern malzemeler ve teknolojilerin
entegrasyonu ile, demiryolu isletmeciliginin siirdiiriilebilirligini ve verimliligini

destekleyen temel bir yatirimdir (Lafgi ve Oztekin, 2020, s. 66-78).

1.4. Ray Taslama

Ray taglama, demiryolu raylarinin aginma, deformasyon ve yiizey bozulmalarinin
giderilmesi amaciyla uygulanan kritik bir bakim islemidir. Bu yontem, ray ylizeyinin
istenilen profil ve geometrik 6zelliklerinin yeniden kazandirilmasi sayesinde, demiryolu
sistemlerinin glivenligini, verimliligini ve uzun émirliliiglini saglamada énemli bir rol

oynamaktadir (Dornfeld, 2014, s. 63-66).

T
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Gorsel 1.1. Ray tekerlek temasina bagl yiizey ¢atlaklar
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Gorsel 1.2. Ray taslama arag¢lart

Ray taglama islemi, belirlenen hedef ve ulasilmak istenen sonuglara gore genel
olarak iki genis kategoriye ayrilmaktadir: yiizey kusurlarini gidermek i¢in ray taglama ve
asinma giderme odakli ray taslama. Her iki ray taslama yontemi de, uygulamanin
yapildigi demiryolu hattinin 6zelliklerine, rayin kullanim siiresine ve ¢evresel kosullara
bagl olarak farkli metodolojiler gerektirmektedir. TCDD koruyucu ray taslama islemi
belirli periyotlarda yapilmaktadir
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Tablo 1.1. Koruyucu taslama periyodu (TCDD, 2013)

Hatlar Yol Geometrisi Periyot
Konvensiyonel Kurp Yarigap1 <2500 m Her 15-20 milyon tonda bir
Konvensiyonel Kurp Yarigap: >2500 m ve Aliyman.  Her 40-60 milyon tonda bir
HT ve YHT Kurp Yaricap1 <2500 m Her 10-15 milyon tonda bir
HT ve YHT Kurp Yarigapt >2500 m. Her 15-20 milyon tonda bir
HT ve YHT Aliyman Her 20-30 milyon tonda bir

Glinlimiizde modern ray taslama teknolojileri, gercek zamanli 6l¢iim sistemleri,
bilgisayar destekli kontrol mekanizmalar1 ve otomatik ayar algoritmalariyla donatilmistir.
Bu teknolojik yenilikler sayesinde islemin hassasiyeti artarken operasyonel verimlilik de

en Ust diizeye ¢ikarilmaktadir (Zarembski, 2005).

1.4.1. Yiizey kusurlarimin kontrolii

Ray basmin iist ylizeyinde meydana gelen deformasyonlar, mekanik dayanimi
diisiirerek giivenlik risklerine ve operasyonel verimsizliklere yol agabilmektedir. Bu
nedenle, ray yiizeyinde olusan kusurlarin etkin bir sekilde tespit edilmesi ve uygun
taglama teknikleriyle giderilmesi, demiryolu sistemlerinde siirdiiriilebilirlik ve uzun dmiir

acisindan bilyiik 6nem tasimaktadir (Zarembski, 2005, s. 59-68).

Hadde Yoni

(c) ezilme ) (d) ondiilasyon

Gorsel 1.3. Kusur tiirleri (Basaran, Akbayir , Fidan, Sertsoz, & Oztiirk, 2024)
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Ray bas1 ylizeyinde olusan kusurlarin giderilmesi siireci, geleneksel olarak “ray
diizeltme” olarak adlandirilan yontem kapsaminda ele alinmaktadir. Geleneksel ray
diizeltme islemi, esas olarak, yiizeyde olusan asinmalarin ve deformasyonlarin belirli
standartlara gore diizeltilmesini kapsayan bir taglama islemidir. Bu siireg, ray basindaki
yilizey kusurlarini gidererek, demiryolu araglar ile ray arasindaki dinamik etkilesimi
optimize eder ve boylece asir1 yliklemelerden kaynaklanan olumsuz etkileri en aza indirir
(Zarembski, 2005, s. 59-68).

Ray taglamanin geleneksel odak noktasi, ray basinin iist ylizeyindeki kusurlarin
kontroliidiir (Schoech, 2009). Bu yilizey kusurlar, dikey tekerlek-ray dinamik
aktivitesinin basladig1 alanlar olarak kabul edilir. Dolayisiyla, bu kusurlarin kontrolii,
dikey dinamikleri, giiriiltiiyd, titresimi ve dikey darbe kuvvetlerini azaltir. Bu tiir taglama,
geleneksel olarak kusurlar belirdikten sonra yapilan remedial (iyilestirici) bir islem olarak
kabul edilse de, preventif bakim taslamasi sayesinde kusurlarin daha erken tespit edilip
giderilmesi saglanmis ve bu da operasyonel etkileri ve maliyetleri azaltmistir.

Planl taglama kullanimi, bu yiizey kusurlariin daha olusmaya basladig1 ve daha
“s18” oldugu donemde yakalanip giderilmesini saglar. Bu durum, bu kusurlarin neden
oldugu dinamik yiiklerin ve ray ile diger iz yapisindaki zararlarin azaltilmasina yol agar
(Malkin ve Guo, 2008).

Bazi durumlarda, belirli ylizey kusurlarinin gelisimi, Ornegin diisiik ray
oluklanmalar1 (genellikle yiik demiryollarinda goriiliir), profil taslama kullanimi ile
onemli Ol¢iide yavaslatilmis veya tamamen engellenmistir (Darafon, Warkentin ve Bauer,
2013). Modern uygulamalarda, yilizey kusurlarinin kontrolii i¢in taglama genellikle profil
taglama ile birlestirilerek daha kapsamli bir ray taslama faaliyeti olusturulmaktadir.
Ayrica, profil taglama ile daha temiz, daha dayanikl ray c¢eliklerinin ve/veya gelismis
yaglama uygulamalarmin kullanilmasiyla da ek faydalar elde edilmistir.

Ray basindaki yilizey kusurlarinin kontrol edilmemesi durumunda, demiryolu
sisteminde ¢esitli mekanik ve dinamik olumsuzluklar meydana gelmektedir. Ozellikle
dikey tekerlek-ray etkilesimi, yiizey kusurlarinin bulundugu noktalarda ani darbelere ve
diizensiz titresimlere neden olabilir. Bu tiir darbeler, zamanla rayin mekanik
yorgunlugunu artirarak catlak olusumuna yol agabilir. Ayrica, ray yiizeyinde
diizensizliklerin olusmasi, tekerleklerde diizensiz asinmalara sebep olarak bakim

maliyetlerini artirabilir (Cao vd., 2013, s. 937-945).
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Bununla birlikte, ray ylizeyindeki mikro seviyedeki deformasyonlar, giiriilti
seviyelerini yiikselterek tren isletmeciliginde konfor seviyesini diigiirebilir. Ayrica,
titresimlerin artmasi, demiryolu altyapisinin genel dayanikliligini olumsuz etkileyerek
bakim periyotlarinin siklastirilmasini zorunlu hale getirebilir. Bu nedenle, ray basindaki
kusurlarin  giderilmesi yalnizca gilivenlik agisindan degil, ayni zamanda isletme
maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan da biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Ray yiizeyinde
meydana gelen kusurlar, olusum mekanizmalarina ve demiryolu isletmesine olan
etkilerine bagl olarak c¢esitli kategorilere ayrilmaktadir. Bu kusurlarin her biri, 6zel
taglama teknikleri gerektirmekte olup, etkin bakim siiregleri i¢in onceden belirlenmis
protokollere uygun olarak giderilmektedir (Agarwal ve Rao, 2013, s. 65, 68-78).

TCDD hatlarinda en ¢ok karsilastigimiz ray kusurlari gorsel 1.4 de

siiflandirilmastir.

e O by e

(b) patinaja bagh yiizey dokiilmesi
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Gorsel 1.4. Ray yiizey kusurlart ornekleri
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_(h) Katmanlasma
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Gorsel 1.4. (Devam) Ray yiizey kusurlar: 6rnekleri

Oluklanmalar ~ (Ondiilasyonlar):  Oluklanmalar, &zellikle yogun yik
tasimaciliginin gerceklestirildigi hatlarda, ray ylizeyinde meydana gelen tekrarl tekerlek
gecisleri sonucunda olusan dalgali asinma seklidir. Oluklanmalar, ray boyunca diizensiz
yiik dagilimina sebep olarak titresim ve giiriiltii seviyelerinin artmasina yol agar. Bu tiir
deformasyonlar, yiliksek hassasiyetli tagslama makineleri kullanilarak diizeltilmekte olup,
ylizey piiriizliliigiiniin azaltilmasiyla birlikte giiriiltii ve titresim de kontrol altina
alinmaktadir.

Belirli Anormallikler: Ray ylizeyinde, liretim siireclerinden veya uzun streli
kullanim sonucu meydana gelen ray mantar1 ylizeyinin ezilmesi/yassilasma
gozlemlenebilmektedir. Bu anormallikler, belirli bolgelere uygulanan lokal taslama
islemleri ile giderilmektedir.

Motor veya Tekerlek Yaniklari: Elektrikli trenlerin yiiksek akim gegisi nedeniyle
ray ylizeyinde termal yaniklar olusabilmektedir. Bu yanik bolgeler, ray bagi malzemesinin
mikro yapisini degistirerek mekanik dayanimi olumsuz ydnde etkileyebilir. Ozellikle
sicaklik degisimlerinin neden oldugu metal yorgunlugu, ilerleyen siirecte ¢atlaklara yol
acabilir. Bu tiir kusurlarin giderilmesi i¢in 6zel taslama teknikleri ve 1siya dayanikli

asindirici diskler kullanilmaktadir.
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Darbe Almis ve/veya Uyusmayan Ray Ek Yerleri: Ray ek yerlerinde meydana gelen
hizalama sorunlari, tekerleklerin ray iizerinde diizensiz hareket etmesine neden olarak
darbe etkisi yaratir. Bu durum hem tekerleklerin hem de rayin daha hizli asinmasina sebep
olur. Ek yerlerinde meydana gelen bu tiir problemler, hassas taglama islemleri ile
diizeltilerek yiizey pliriizliiliigii minimize edilir.

Kaynak Diizensizlikleri: Ray baglantilarinda uygulanan kaynak iglemleri, bazi
durumlarda yiizeyde diizensizliklere sebep olabilir. Kaynak sonrasi meydana gelen bu
diizensizliklerin giderilmesi i¢in diizgiin profilleme taglamasi1 uygulanmaktadir.

Ray Bas1 Hasarlari: Agir yiik tasimacilifi, ray basinda cesitli catlaklarin ve
hasarlarin olugmasina neden olabilir. Bu ¢atlaklar, zamaninda miidahale edilmediginde
ray kirtlmalarina yol acabilir. Ray bas1 hasarlarin1 gidermek amaciyla, taglama islemi
katmanlh asindirma teknikleri kullanilarak gerceklestirilmekte ve bdylece rayin servis
omrii uzatilmaktadir.

Soyulma veya Pul Pul Dokiilme (Shelly Noktalar): Shelly noktalar, ray basinin
yiizeyinde kii¢iik ¢ukurcuklar seklinde olusan malzeme kayiplaridir. Ozellikle agir aks
yiikiine maruz kalan hatlarda sik¢a goriilmektedir. Bu tiir hasarlar, kademeli taglama
yontemi kullanilarak giderilmektedir.

Katmanlasma (Ol¢ii Kosesi Katmanlasmasi): Rayin i¢ kenarinda meydana gelen bu
tir katmanlagmalar, genellikle uzun siireli yanal yiiklemelerin bir sonucu olarak
olusmaktadir. Bu deformasyonlarin giderilmesi i¢in yanal yiizey taglama yontemleri
uygulanmaktadir.

Yiizey Darbesi / Ezilmis Ray Basi: Yiiksek hizlarda tekerlek darbeleri, ray basinin
belirli noktalarinda ezilmeye ve deformasyona yol agabilir. Bu tiir kusurlar, 6zel basing
kontrollii taglama makineleri ile diizeltilmektedir.

Plastik Akis (Dudak, Akiskan Ray): Plastik akis, ray ylizeyinde malzemenin yanal
olarak yer degistirmesiyle olusur. Bu tiir deformasyonlar, ince hassas taglama islemleri
ile giderilerek ray yilizeyi yeniden diizenlenmektedir.

Glinlimiizde, ray yiizey kusurlarmin kontrolii i¢in uygulanan taglama islemleri,
yalnizca kusurlarin giderilmesine yonelik degil, ayni zamanda raym genel profilinin
korunmasini saglayan biitiinlesik bir bakim stratejisi olarak uygulanmaktadir (Agarwal
ve Rao, 2013, s. 65, 68-78). Profil taslama: ray sekillendirme ve tekerlek-ray

etkilesiminin yonetimi
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Ray profil taglama, demiryolu hatlarinda tekerlek ve ray arasindaki etkilesimi
optimize etmek, asinmay1 azaltmak ve sistemin genel performansini artirmak amaciyla
gerceklestirilen kritik bir bakim siirecidir. Geleneksel taglama yontemleri genellikle ray
ylizeyindeki kusurlari gidermeye odaklanirken, profil taglama ray basmin belirli bir
kontur veya profil kazanmasini1 saglayarak demiryolu araglarinin ray ile olan temasin

diizenlemeye yonelik bir mithendislik yaklagimi sunar.

Gorsel 1.5. Ray profil taslama islemi

Profil taglama sayesinde, tekerlek ve ray arasindaki temas alani optimize edilir, ray
basinin agimnma Oomrii uzatilir ve sistemin giivenligi artirilir. Bu yontemin en biiyiik
avantajlarindan biri, yalnizca mevcut asinmay1 gidermekle kalmayip ilerleyen aginma
stireglerini de kontrol altina alarak 6ngoriilebilir bir bakim stratejisi olusturmasidir. Profil
taglama ile geleneksel kusur giderme taslamasi arasindaki en 6nemli farklardan biri, islem
sonucunda ray yiizeyinin sadece diizlestirilmesi yerine belirli bir kontur kazandirilmasidir
(Tepic, Tanackov ve Stojic, 2011, s. 379-384).

Geleneksel taslama yoOntemleri, ray basindaki asinmalari ve diizensizlikleri
gidererek ylizeyi piiriizsiiz hale getirmeyi amaclar. Ancak profil taglama, ray basinin 6zel
bir forma getirilmesini saglayarak, tekerlek ile ray arasindaki etkilesimi yonetmeye

yonelik bir optimizasyon sunar.
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(a) i (b)

(a) Kusur giderme taglamasi sonrasi “diiz” profil (b) Profil taslama sonrasi “konturlu” profil

Sekil 1.1. Ray Profili (Cannon & Pradier, 1996)

Gorsel 1.3’te gosterildigi gibi, geleneksel taglama genellikle ray yiizeyinde
meydana gelen asinma veya yiizey kusurlarmi diizelterek yiizeyi diizlestirme
egilimindedir. Sekil 1.1 b'de ise profil taglamanin ray basma belirli bir kontur
kazandirarak, tekerlek ile ray arasindaki temas noktalarinin diizenlenmesini sagladig
goriilmektedir (Cannon ve Pradier, 1996, s. 191, 1-13).

Bu baglamda profil taslamanin sagladig1 temel avantajlart (International Union of
Railways, 2002):

* Tekerlek ve ray arasindaki temas noktalarinin optimize edilmesi, asinmay1 dengeli
bir sekilde dagitarak ray dmriinii uzatir.

* Titresim ve giirtiltiinlin azaltilmasi, demiryolu sistemlerinde yolculuk konforunu
artirir ve altyapi Omriinii uzatir.

» Tekerlek flang asinmasmin kontrol edilmesi, ray bozulmalarimi ve bakim
maliyetlerini minimize eder.

* Yanal ve dikey yiklerin dengelenmesi, tekerlek ve ray arasindaki kayma ve

stirtiinmeyi azaltarak enerji verimliligini artirir.

1.4.2. Profil taslama siirecleri ve uygulama teknikleri

Profil taglama, belirlenen ray profiline uygun olarak gergeklestirilmesi gereken
hassas bir islemdir. Bu islem sirasinda kullanilan taglama makineleri, bilgisayar kontrollii
sistemler ve lazer tarama teknolojileri ile desteklenerek, hedeflenen profil dogrultusunda
ray yiizeyine agindirma islemi uygular.

Profil taslamanin bir diger uygulamasi, konvansiyonel ii¢ parcali yiik vagonu
bogisinin direksiyonunu gelistirmek ve bdylece 6l¢ii ylizeyi asinmasini azaltmaktir. Bu

uygulama, 1970'lerin sonlarinda Bati1 Avustralya madencilik demiryollar1 tarafindan
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baslatilmis ve yiiksek ve diisliik raylar i¢cin ayri profiller gelistirilmigtir (6zellikle
"avlanma" aginmasinin goriildiigli diiz hatlar i¢in) (Veskovi¢ vd., 2012, s. 221-224).

Bu profil taslama kavrami, tekerlek setinin konisitesinden kaynaklanan
direksiyonun gelistirilmesi amaciyla tasarlanmistir Veskovi¢ vd., 2012, s. 221-224). Bu
konisiteden kaynaklanan tekerlek yaricaplari arasindaki farki kullanarak, "yuvarlanma
yarigap1 farki" yardimiyla, egri boyunca yiiksek ve diisiik raylar arasindaki uzunluk
farkini telafi etmek miimkiindiir. Bu, dis tekerlegin, daha biiyiik yarigapli kisminda ve i¢
tekerlegin, daha kiiciik yarigapli kisminda kaymasmi saglar (Popovi¢, Brajovic ve
Puzavac, 2011, s. 17-29).

Bu, 3 dereceyi asmayan egrilerde flansg asinmasini ortadan kaldirma potansiyeline
sahiptir (1:20 tekerlek konisitesine dayali olarak) ve aslinda Avustralya'da yapilan
deneyler, bu uygulamanin aginma omriinde %70 ile %80 arasinda artis sagladigini
bildirmistir (Popovi¢, Brajovic ve Puzavac, 2011). Son arastirmalar, Amerikan
Demiryollar1 Birligi tarafindan yapilan arastirmalar, tek noktali uyumlu temas
kullanilarak daha 1y1 egri performansi (azaltilmis saldir1 agis1 ve tekerlek-ray aginmast ile
kendini gosteren) elde edilebilecegini one siirmektedir (International Union of Railways,
2007). Bu durum, her bir taglama profilinin tiim ana ray sorunlarini ¢dzmeyecegini ve bu
nedenle her bir belirli problem veya problem smifinin secilen taglama profili ile
baslanmadan 6nce tanimlanmasi gerektigini de desteklemektedir.

Profil taglamanin 6nemli bir bileseni olan kontur taglama, raymn orijinal profilini
geri kazandirmaya yonelik bir islemdir. Bu siire¢, 6zellikle rayin dogal asinma egilimi
nedeniyle zamanla kaybolan orijinal formunun yeniden elde edilmesini amaglar. Profil
taglama ise orijinal ray formunun disinda 6zel bir profil olugturmak i¢in gergeklestirilir.
Bu, 6zellikle yiiksek hizli tren hatlari, metro sistemleri ve agir yiik tasimaciligi yapilan
hatlarda, ray basinin belirli bir forma getirilerek tekerleklerle olan temasinin optimize
edilmesini saglar. Profil Taslama Teknikleri: Profil taslama islemi, kullanilan yonteme
bagli olarak farkli tekniklerle uygulanabilir (Contuzzi, Campanelli ve Ludovico, 2011, s.
113-121).

* Diizlemsel Taglama: Ray basinin genel asinmasini gidermek ve yiizeyde piiriizsiiz
bir yap1 elde etmek i¢in kullanilir.

* Kontur Taglama: Ray basinin orijinal tasarimina uygun olarak tagslanmasini saglar.

» Ozel Profil Taglama: Ray basma spesifik bir form kazandirarak, tekerlek-ray

etkilesimini yonlendirmek i¢in kullanilir.
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Profil taglamanin en 6nemli fonksiyonlarindan biri, tekerlek-ray temas noktalarini
belirli bir diizende kontrol altina almasidir. Dogru profil se¢imi ve taglama teknikleri
sayesinde (Stock ve Pipan, 2011, s. 125-133).

» Asinma hizinin dengelenmesi saglanir.

* Raydan kaynaklanan giiriiltii ve titresim seviyeleri minimize edilir.

* Ray yiizeyi lizerindeki mikro catlak olusumu geciktirilir.

Profil taglamanin uygulanmasi, demiryolu altyapisinin dmriinii uzatirken bakim
maliyetlerini de dnemli dlgiide azaltir. Ozellikle yiiksek aks yiikiine sahip hatlarda ve sik
kullanim gerektiren metro sistemlerinde profil taslama, ray deformasyonlarinin kontrol
altinda tutulmasini saglayarak operasyonel verimliligi artirmaktadir.

Bu baglamda profil taglamanin demiryolu performansina olan katkilari:

* Ray aginmasini azaltarak bakim periyotlarni uzatir.

* Trenlerin enerji tiiketimini diiglirerek isletme maliyetlerini minimize eder.

* Yolcu konforunu artirarak ray yiizeyi kaynakli titresimleri ve giiriiltii seviyesini
diistiriir.

* Demiryolu altyapisinin uzun vadeli siirdiirtilebilirligini saglar.

Profil taglamaya baslamadan once, ele alinacak problem veya problem sinifinin
dikkatlice belirlenmesi gerekir. Her durumda, taglanmis profillerin trafikle birlikte
zamanla bozuldugu unutulmamalidir. Yapilan bir testte, test edilen profiller yalnizca 10
MGT (yaglanmamis agir aks yiikii tagiyan yiik trenlerinde) dayanabilmis ve 20 MGT
trafik sonrasinda tamamen kaybolmustur. Bu, profillerin stirekli bakim gerektirdigini ve
ray bakim taglamasinin diizenli ve belirli araliklarla yapilmasi gereken stirekli bir faaliyet

oldugunu gostermektedir.

1.5. Ray Yorgunlugunu Kontrol Etmek Icin Profil Taslama

Profil taglama, ray basinin kesitsel seklinin (profil) taglama yoluyla kontrol edilmesi
yontemini ifade eder ve bu, ylizey yorgunlugu kusurlarini kontrol etmek icin
kullanilmistir. Bu kusurlar, yiiksek rayin olgii kdsesinde soyulma, diisiik rayin orta
kisminda ¢atlama ve yiiksek rayin 6l¢ii kdsesinde katmanlasma (shelling) gibi alt yiizey
yorgunlugu kusurlarmi igerir. Bu kusurlar, genellikle agir aks yiikii tasiyan yiik
tasimaciligl operasyonlarinda goriiliir ve Kuzey Amerika yiik demiryollar tarafindan en

sik bildirilen fayda alanini temsil eder.

24



Profil taglamanin énemli bir uygulamasi, flang asinmasina yol agabilecek siddetli
egrilerde yiiksek rayin ol¢li kosesinde tek noktali temasin neden oldugu yiiksek temas
gerilmelerini kontrol etmektir. Bu yiliksek gerilmeler, Ol¢ii kosesinde yorgunluk
sorunlarina, ¢atlama ve soyulmaya yol agabilir. Yiiksek rayim 6l¢ii kdsesi taslanarak, bu
temas noktasi bu koseden uzaklastirilir ve ray basinin daha merkezi bir konumuna
kaydirilir. Daha keskin egrilerde, flans ile rayin dl¢ii yiizeyi arasinda ikinci bir temas
noktas1 olusabilir ve bu da "iki noktali" temas meydana getirir. Bu, tekerlek-ray temas
alanini iki noktaya boler ve her bir noktadaki temas gerilmesini azaltir, bu da hem yiizey
yorgunlugu soyulmasmi hem de alt ylizey yorgunlugu katmanlagsmasini (shelling)
azaltabilir (Contuzzi, Campanelli ve Ludovico, 2011, s. 113-121). Bu 6l¢ii kosesi taslama
yaklasimi, ylizey yorgunlugu nedeniyle zarar gormiis ray ¢eliginin asindirilarak ortadan
kaldirilmasina ve maksimum ray gerilmesi noktasi (igteki) yeniden konumlandirilmasina
olanak tanir. Bu, iyi yaglanmis raylar veya yiiksek sertlikte ray ¢elikleri kullanildiginda,
asinma orant énemli dl¢lide azaldig1 i¢in 6zellikle onemlidir.

Ancak, son arastirmalar, tekerlek-ray temasindaki bu degisikligin, bir noktali
temastan iki noktali temasa gecisin, boji doniis performansinda bozulmalara yol
acabilecegini ve buna bagl olarak tekerlek-ray flans kuvvetlerinde bir artisa neden
olabilecegini 6ne siirmektedir (International Union of Railways, 2007). Bu da 6l¢ii kosesi
asinmasinda artisa yol agabilir, eger bagka bir 6nlem alinmazsa. Bu nedenle, bu tiir 6l¢ii
kosesi profil taglamasi, 6zellikle ray yorgunlugu ve flang asinmasinin 6n planda oldugu

bolgelerde kullanilmalidir.

1.6. Taslama Yontemi ile Ray Asinmasinin Azaltilmasi

Ray profil taslamanin, tekerlek-ray etkilesimini, temas noktalarin1 ve dolayisiyla
ray asinmasini kontrol etmek amaciyla kullanimi, 1970'lerin sonlarinda Bati
Avustralya'daki madencilik demiryollarinda gelistirilmis ve uygulanmistir (Johansson ve
Nielsen, 2003). 1980'lerin basinda Kuzey Amerika'da ilk tam otomatik ray taslama treni
RMS-1 ile tamtilmistir (Papaelias, Roberts ve Davis, 2008, s. 367-384). Bu ilk profil
taglama uygulamasinin odagi, geleneksel ii¢ parcali yiik vagonu boji takimlarinin
yonlendirilmesini optimize etmek olmustur (Cannon vd., 2003, s. 865—-886).

Sonug olarak, asimetrik ray basi profilleri gelistirilmis, yani yliksek ve diisiik raylar
icin ayr1 profiller belirlenmistir. Ayrica, diiz hatlarda goriilen "hunting" asimmasini

kontrol etmek amaciyla 6zel profiller tasarlanmistir. Profil taglama konsepti, tekerlek
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takimmin konik yapisindan kaynaklanan yonlendirme etkisini kullanacak gekilde
gelistirilmistir, Bu koniklik nedeniyle, dis tekerlek daha biiyiik yaricapli bolgeye, i¢
tekerlek ise daha kiigiik yaricapli bolgeye oturur. Buna "yuvarlanma yarigap farki" denir
ve yiiksek ray ile diisiik ray arasindaki uzunluk farkini telafi etmeye yardimei olur (Aglan
ve Fateh, 20006, s. 393—410). Bu durum, tekerlek takiminin kaymasint ve uzunlamasina
"stiriinme" kuvveti olugsmasini saglar. Bu kuvvet, akslari radyal konuma yonlendirmeye
yardimci olarak dar virajlarda flans asinmasini azaltir ve 3 dereceden kiiciik egrilerde
tamamen ortadan kaldirabilir (1:20 tekerlek konikligi baz alinarak) Avustralya'daki
uygulamalarda %70-80 oraninda daha uzun ray Omrii sagladigi rapor edilmistir

(Australian Rail Track Corporation, 2009).

1.7. Ray Taslamada Yaglama Islemi

Ray bakim taglamasi, etkili yaglama, kaliteli ray kullanimu, hata testleri ve rayin ilk
pozisyonunda maksimum Omriinii elde etme arzusu ile biitiinlesmis bir genel ray bakim
programinin pargasi olarak en iyi sekilde kullanilir (Fan, Dixon, Edwards ve Jian, 2007).

Bu, 6zellikle orta ve agir egrili hatlarda agir yiik tasiyan demiryolu sistemlerinde
bulunan sert ray bozulma ortami i¢in dogrudur. Yagsiz veya yetersiz yaglanmis hatlarda,
ray bozulmasi genellikle egrinin yliksek rayinda siddetli yapigkan asinma seklinde olur
ve ray asinmasi, ray degistirme isleminin ana nedeni haline gelir. Ancak, iyi yaglanmis
hatlarda, ray aginmasi 6nemli 6l¢iide azalir ve bu da ray iizerinde yorgunluk "hasarinin"
birikmesine ve yiizey (ve alt ylizey) yorgunlugu gelismesine olanak tanir (6rnegin, yliksek
rayin Ol¢ii kosesi gibi) (Song vd., 2011, s. 546-550).

Ray Oomrii ile yaglama arasindaki bu iligki, Pueblo, Colorado'daki FAST test
parkurunda yapilan kontrollii testlerin sonuglarini  gosteren Sekil 3'te agikca
goriilmektedir (Thomas, Dey ve Heyder, 2010, s. 361-365). Yagsiz bir ortamda, bu
egrideki ray, 80-100 milyon ton (MGT) agir aksiyonlu trafik sonrasinda degistirilmesi
gerekti. Ancak ray tamamen yaglandiginda, asinma hizi1 10 kat azalarak, aym trafik
kosullarinda rayin 1000 MGT omrii oldugu 6ngoriildii. Ancak, bu uzatilmis asinma omrii
saglanmadan Once, ray ciddi yorgunluk hatalar1 yagamaya basladi ve %5 hata seviyesine
(bu, bircok demiryolunun asir1 yorgunluk hatalari nedeniyle ray degistirdigi nokta)
yaklagik 180 MGT sonra ulasilmisti, bu da rayin 1000 MGT'lik potansiyel asinma
omriinden ¢ok dnceydi (Takahashi vd., 2009, s. 240-247).
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Raym asinma omrii potansiyeline daha yakin bir sekilde yaklasabilmesi igin,
biriken ray yorgunlugunun kontrol edilmesi gereklidir. Ray profil taglamasi, maksimum
tekerlek-ray temas gerilmelerini azaltarak ve yorgunluk hasarna ugramis metalin
yorgunluk hatalar1 gelismeden 6nce uzaklastirilmasi ile raym yorgunluk dmriinii uzatma
potansiyeline sahiptir. Gerg¢ekten de test verileri, profil taglamanin, egri rayinin yorgunluk
omriinii 300 ile 400 milyon ton (MGT) arasinda uzatma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir (Haidemenopoulos vd. 2006). Bu, rayin dmriiniin bir kat daha uzatilmasi

anlamina gelir ve demiryolu i¢in 6nemli bir ekonomik fayda saglar.

1.8. Profil Taslamasinin Faydalar

Ray bakim taglamasi, ray performansinda iyilesmelere ve ray Omriinde artisa yol
actigr kanitlanmistir. Bu ray omrii uzamasi, genellikle ray metalurjisi, ¢elik temizlik
standartlari, yaglama uygulamalar1 vb. alanlardaki iyilestirmelerle birlikte goriilse de
¢ogu zaman izole edilmesi zordur. Ancak, ray taslamasi, ol¢iilebilir ray dmrii uzamalari
ve ray performansindaki iyilesmelerin yani sira, azalmig dinamik tekerlek-ray yiiklemesi
ile iliskili ikincil faydalar saglamaktadir (Esveld, 2001).

Ray taslamasinin etkisi, ¢ogu zaman ray c¢eliklerinde ve yaglama
uygulamalarindaki eszamanli iyilestirmeler nedeniyle "gizli" kalabilse de birkag
demiryolu sirketi ray dmriinde 6nemli artislar kaydedebilmistir. Bu artig1 biiyiik 6l¢iide
ray profil taglamasina atfetmislerdir. Bu, Burlington Northern Railroad 6rneginde oldugu
gibi, burada ortalama ray 6mriinde %50 ile %300+ oraninda iyilesmeler rapor edilmistir
ve bu uzamanin ana faktorii olarak ray taslamasi belirtilmistir (Kerr, 2012). Canadian
National Railways de, artan yaglama, iyilestirilmis ray celikleri ve ray profil taslamasinin
kombinasyonu sayesinde ray dmriinde bazen %500'e kadar 6nemli artiglar rapor etmistir.
Ayrica, diizenli olarak dogru taslama yapilmadigi takdirde raym "potansiyel hizmet
Oomriiniin %95'ini kaybedebilecegini" belirtmislerdir

CP Rail 6rneginde, ray taslamasinin ray omrii tizerindeki etkisi Sekil 4'te agikca
goriilmektedir (Kerr, 2012). Bu sekil, 1987 ile 1995 yillar1 arasindaki yeni ray doseme
mesafelerinde dramatik bir azalma gosterirken, ayn1 donemde ray taslama mesafesindeki
artis1 dogrudan yansitmaktadir. Diger faktorler, Ornegin iyilestirilmis yaglama ve
metalurji, yeni ray ihtiyacindaki bu 6nemli azalmaya katkida bulunmus olsa da CP, ray
taglamasini ray hizmet omriiniin dramatik bir sekilde uzamasindaki kilit faktor olarak

kabul etmektedir (Hesse ve Cawley, 2007, s. 318-326).
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1.9. Profil Taslamasinda Karsilasilan Sorunlar

Ray profil taglamasi, demiryollarina ray Odmrii uzamasi ve ray yapist ile tasima
araglarina zararlarin azaltilmasi gibi belirgin faydalar saglasa da taglama islemi, tekerlek-
ray temas ortamini degistirerek uygun sekilde ele alinmadigi takdirde istenmeyen
davraniglara yol agma potansiyeline sahiptir (Dornfeld, 2014, s. 63-66).

Bu tiir endise verici bir alan, tekerlek-ray temas noktalarindaki degisimle iliskili
yonlendirme kuvvetlerindeki degisikliktir. Daha oOnce belirtildigi gibi, tekerlek-ray
temasimni tek nokta temasindan iki nokta temasina degistirmek, vagon doniis
performansinda koétiilesmeye yol acabilir ve bununla birlikte tekerlek-ray flang
kuvvetlerinde bir artiga neden olabilir. Bu da ray yiizeyinin aginmasini artirir ve ozellikle
virajlarda raym devrilme potansiyelini yiikseltir. Bu durum, 6zellikle hem yiiksek hem de
diistik raylarin kuru oldugu (6rnegin, ray taslayicinin hemen arkasinda) veya yiiksek rayin
yaglanmis, diisiik rayin kuru oldugu bir ortamda (bu durum yiiksek yan yiikler olusturur)
endise verici olabilir (Choi vd., 2013, s. 619-625).

Ancak, daha once belirtildigi gibi, iki nokta taslamasi, ray yorgunlugunu kontrol
etmede en etkili yontemdir. Dolayisiyla, eger ana ray degistirme kriteri yorgunluksal
bozulmalar ise, yorgunlugun kontrol edilmesi, asinmanin artmasina ragmen daha 6nemli
olabilir. Bu durum, Burlington Northern Railroad'da 1984 ile 1995 yillar1 arasinda yapilan
ray taslamasi ile yorgunluk (detay kirilmalari) arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir
Darafon vd. (2013, s. 1715-1724.) 1983 ile 1988 yillar1 arasinda Burlington Northern,
temel bir "iki nokta" temas yapilandirmasi kullanarak profil taslamasi yapmis ve detay
kirilmalarinin oranini nispeten diistik tutmustur. 1988 ile 1990 yillar1 arasinda, Burlington
Northern daha hafif bir "uyumlu" taslama modeline ge¢mis ve bunun sonucunda detay
kirilma hatalarinin artisin1 ve 6,5 milyon dolar1 asan maliyetle bazi1 ray kirilmalarini
iceren kaza oranlarin1 gozlemlemistir (1990 ile 1991 yillar arasinda Burlington Northern,
daha agresif bir "iki nokta" profil taglamasina geri donmiis ve tekrar detay kirilma

tiiriindeki yorgunluk hatalarinda bir azalma yasamistir (Agarwal ve Rao, 2013, s. 68-78).
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2. YONTEM

Calismanin bu boliimiinde taglama islemi i¢in kullanilan ekipmanlar tanitilmis ve
ozellikleri sunulmustur. Ray taslama, ray yiizeyindeki diizensizlikleri gidererek trenlerin
giivenli ve konforlu bir sekilde seyretmesini saglamakta ve raylarin hizmet omriinii
uzatmaktadir. Ray taslama islemlerinde ¢esitli araglar kullanilmaktadir. Bu kapsamda
LORAM RGI-8 ray taglama makinesi, Mecno Service Ms20s, RGH 20 C Model Taslama
Makinesi, DQM, RMF ve Wilmec cihazlari ayrt alt basliklar olarak ele alinmis ve

kullanilan araglar agagida sunulmustur.

2.1. Loram Rgi 8 Ray Taslama Makinesi

LORAM RGI-8 ray taslama makinesi, demiryolu hatlarinda ray profilinin
korunmasi ve ylizey kusurlarmin giderilmesi amactyla kullanilan ileri teknolojili bir
bakim aracidir. Bu makine, 6zellikle yliksek hizli ve yogun kullanima maruz kalan
hatlarda raylarin Omriinli uzatmak, siiriis glivenligini artirmak ve bakim maliyetlerini
azaltmak i¢in tasarlanmistir. LORAM RGI-8’in fiziksel Olgiileri uygulamaya gore
degisebilmekle birlikte, yaklasik 10,1 fit (3,3 metre) genisliginde ve 13,8 fit (4,2 metre)
yiiksekligindedir. Makinenin aks bagina diigen maksimum agirlig1 24,8 ton olup bu deger,
ray altyapisinin tagima kapasitesine gore optimize edilmistir. Bu sayede hem ytiksek
taglama kapasitesi saglanmakta hem de altyapiya zarar vermeden operasyon
yapilabilmektedir. Makinenin ¢ekirdegini olusturan taglama sistemi, 16 adede kadar
bagimsiz 0giitme motoruyla donatilmistir. Her motor, yaklasik 30 ile 40 beygir giiclinde
(22-30 kW) olup kendi taglama diskine enerji saglar. Bu yapi, farkli ray profillerine ve
asinma tiplerine gore Ozellestirilebilir taslama stratejileri uygulanmasina olanak tanir.
Taslama sirasinda makinenin hareket hizi yaklasik 3—32 km/saat arasinda degisebilirken,
taglama islemi sirasinda bu hiz yaklasik 3—11 km/saat diisiiriilerek islem hassasiyeti
artirilir. Genis taglama agis1 kapasitesi (£7° eksenel donme ve 100° toplam taslama alani)
sayesinde makine, ray basinda homojen bir taglama profili olusturabilir ve 6zel asinma
durumlarina miidahale edebilir. Asagida yer alan sekilde LORAM RGI-8 ray taslama

makinesi goriilmektedir.
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Gorsel 2.1. LORAM RGI-8 ray taslama makinesi (Loram, 2023)

2.2. Mecno Service Ms20s

Mecno Service taslama makinelerinin en dikkat cekici 6zelligi, firmaya o6zgii
patentli tanjansiyel asindirici disk sistemi ile donatilmig olmalaridir. Bu sistem, ray
profiline miikemmel uyum saglayarak yiiksek taslama kalitesi sunmakta ve ayni zamanda
taglama islemi sirasinda olusabilecek mikro catlaklart minimize etmektedir. Tanjansiyel
taglama diskinin ag¢ili yerlesimi sayesinde, raymn bas kismina homojen bir temas
saglanarak daha dengeli ve kontrollii bir taglama islemi gergeklestirilir. Asagida Mecno

Service Ms20s taglama makinesi verilmistir. (Mecno Service, 2023).
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Gorsel 2.2. Mecno Service Ms20s (Mecno Service, 2023)

2.3. RGH 20 C Model Taslama Makinesi
Taslama projeleri kapsaminda Eskisehir 82 DBM, Harsco marka RGH 20 C model

taglama makinesi ile yiiriitiilen bir ray taglama projesidir. Bu makine, TS EN 13231-5
standardina uygun sekilde gelistirilmis olup hem sicak hem de soguk demiryolu
hatlarinda ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir. Kendinden tahrikli yapisi sayesinde, harici
bir ¢ekici araca ihtiyag duymadan raylar iizerinde serbest hareket edebilir. Uzerinde
entegre edilmis cesitli 6l¢iim sistemleriyle donatilmis olan bu makine, yalnizca taglama
degil ayn1 zamanda taslama Oncesi ve sonrasi Ol¢iim islemlerini de gergeklestirme
yetenegine sahiptir. Makine iizerinde toplam 20 adet taslama tasi bulunmaktadir. Bu
taslar, ray basi profilini istenilen geometrik forma getirmek ve yilizeydeki diizensizlikleri
gidermek i¢in senkronize sekilde ¢alisir. Olgiim sistemleri agisindan olduk¢a donanimli
olan Eskisehir 82 DBM, hem boyuna hem de enine profil dl¢iimii yapabilen “on-board”
sistemlerle donatilmistir. Bu sistemler, taglama Oncesi ray ylizeyinin durumunu belirleyip
islem sonrasi degisiklikleri karsilastirmali olarak analiz etmeyi miimkiin kilmaktadir.
Taslama sonras1 yiizey kalitesinin degerlendirilmesinde de gelismis sistemler
kullanilmaktadir. Piriizlilik olglimii, tasmabilir ylizey piiriizlilik cihazlari ile
gercgeklestirilmekte, bu sayede taglama sonrasi yiizeyin mikrometrik diizeyde incelenmesi

saglanmaktadir. Asagida RGH 20 C Model Taglama Makinesi sunulmustur.
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Gorsel 2.3. RGH 20 C model taslama makinesi (railway, 2024)

2.4. DQM

DQM (Dynamic Quality Measurement) cihazi, ray yiizeyindeki geometrik kusurlari
ve diizensizlikleri tespit eden bir cihazdir. DQM cihazi, demiryolu raylarinin enine kesit
profilini yiiksek hassasiyetle 6l¢mek amaciyla kullanilan gelismis bir 6l¢lim ekipmanidir.
Ray taglama isleminin etkilerini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen bu ¢alismada,
taglama Oncesi ve sonrasi ray yiizeyindeki geometrik degisikliklerin belirlenmesi i¢in
DQM cihazi ile sahada dogrudan 6lgiimler yapilmistir. DQM cihazi, rayin enine kesitini
tarayarak, profil bozulmalari, asinma diizeyi ve yilizey diizglinliigii gibi parametreleri
dijital olarak kaydetmektedir. Bu sayede, rayin zaman i¢indeki deformasyonlari, taslama
isleminin fiziksel etkileriyle birlikte degerlendirilebilmektedir. DQM’ye ek olarak DQM3
Dijital Kesit Ol¢iim Sistemi de gelismis 6l¢iim cihazlarindan biridir. DQM3, demiryolu
sahasinda dogrudan ray basi kesitlerini yiiksek hassasiyetle 6lgmeye olanak taniyan
tasiabilir bir cihazdir. Cihaz, Bluetooth teknolojisi ilizerinden tablet bilgisayara baglh
olarak ¢aligmakta, dl¢lim verilerini anlik olarak isleyip gorsellestirmektedir. +£0,05 mm
altinda Ol¢lim belirsizligi ile hassas sonuglar sunmaktadir. DQM3 sistemi, lazer destekli
profil tarayicisi ile temassiz bir bigimde ray ylizeyindeki deformasyonlar1 dlger. Ayrica

istege bagli DGM modiilii sayesinde hat agikligi da dijital olarak Olciilebilmektedir
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(Daimer, 2017). Ol¢iim siirecinde elde edilen veriler, rayimn yiiksekligi, omuz ve taban
bolgelerindeki profil degisimleri ile, taglama sonrasi hedeflenen yiizey standardina ne
Ol¢iide yaklagildigini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Bu dogrultuda mevcut
calismada DQM cihazindan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii enine kesit profilleri, ray
taglama uygulamasinin fiziksel etkilerini sayisal olarak ortaya koymada temel veri

kaynag1 olarak kullanilmigtir.

Yeniden
Profillendirme
Yiizevi

Referans vatay eksen

24,

Ray Egimi i
1/20=1,43

Sekil 2.1. Enine profil olgiimleri ve rayin profillendirilmesi

2.5. RMF

RMF (Rail Measurement Framework) cihazi, demiryolu ray yiizeyindeki
ondiilasyon (periyodik dalga tipi deformasyonlar), mikro-geometrik diizensizlikler ve
ylizey plriizliiliigii gibi parametreleri mikrometre hassasiyetinde 6l¢ebilen gelismis bir
analiz sistemidir. Bu cihaz, 6zellikle ray taslama islemi sonrasi ylizey kalitesinin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. RMF cihazi, ray ylizeyini sensorlii bir
Olciim kafasiyla lineer olarak tarayarak, dalga boyu, ylikseklik ve derinlik bazinda 2D
yiizey profili olusturur. Olgiilen veriler, gelismis filtreleme algoritmalar1 sayesinde dalga
boylarina gore ayristirilarak, yiizeydeki bozulmalar detayli sekilde analiz edilir. Bu

calismada RMF, taglama islemi 6ncesi ve sonrasi olmak {lizere ayni ray segmentinde (sag
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hat yonii) karsilastirmali analiz i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligmada, 6l¢iim tarihi 8 Mart
2025 olup, 6l¢iim yapilan ray bolgesi 399,87 metrelik bir kesittir. Cihazin elde ettigi
veriler sayesinde ray ylizeyindeki ondiilasyon seviyeleri mikrometre bazinda tespit
edilmis, taslama isleminin fiziksel etkinligi sayisal olarak belgelenmistir. Ozellikle farkl:
dalga boyu filtreleriyle yapilan analizler, taglama sonrasi yiizey diizgiinliigiindeki
iyilesmeyi ve bakim stratejilerinin dogrulugunu gozler oniine sermistir. RMF cihazindan
elde edilen ol¢lim ¢iktilari, yalnizca mevcut ylizey durumunu analiz etmekle kalmay1p;
ayni zamanda gelecekteki bakim ve taslama planlarinin optimize edilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Boylelikle, trenlerin siirtis konforu, hiz giivenligi ve ray dmrii gibi kritik
performans parametreleri agisindan énemli bir katki saglamaktadir. Olgiim, EN 13231-
3:2012 standardmma uygun olarak gerceklestirilmistir. EN 13231-3:2012 standard,
demiryolu raylarinin tekrar profillendirilmesi (6rnegin taglama yoluyla) sonrasinda
yapilmasi gereken geometrik ve ylizeysel dlglimlerin nasil yapilacagini ve bu 6l¢iimlere
dair kabul kriterlerini belirleyen Avrupa standardidir. Bu standart, 40 kg/m ve tizerindeki
raylar i¢in gecgerli olup sadece taslama isleminin uygulanma yontemini degil, ayni
zamanda uygulama sonras1 degerlendirilecek fiziksel parametreleri ve bu degerlere iligkin
kabul smiflarii1 da tanimlamaktadir. Raylarin hem boyuna hem de enine yoOnlerde
geometrik dogrulugunun saglanmasi, yiizey piirtizliiliigiiniin kontrol edilmesi ve islem
sirasinda kaldirilan metal miktarinin sinirlandirilmasi temel amaglar arasinda yer
almaktadir. Standarda gore, boyuna profil degerlendirmesi dalga boyu araliklarina gore
(6rn. 10-30 mm, 30-100 mm, 100-300 mm, 300-1000 mm) yapilmakta ve ii¢ farkl
Ol¢iim yaklasimi ile kabul sinirlar1 belirlenmektedir; hareketli ortalama RMS genlik,
hareketli ortalama tepeden tepeye genlik ve belirli bir limit degeri asan diizensizliklerin
sayisidir. Kabul edilen siniflandirmalara gore, Sinif 1 daha yiiksek yiizey kalitesi ve diisiik
ondiilasyon seviyesi gerektirirken, Smif 2 ekonomik nedenlerle daha esnek toleranslar
sunmaktadir. Ornegin, 30—~100 mm dalga boyu araliginda RMS genlik limitleri 0,004 mm
olarak belirlenmis ve bu degeri asan alanlar, yolun %5’inden fazlasini olusturmamalidir.
Tepeden tepeye genlik i¢in ayn1 aralikta 0,010 mm simir1 konmus ve benzer sekilde kabul
orani %5 ile sinirlandirilmistir. Eger bu degerlerin {izerinde sapmalar varsa, ray taglama
islemi ilgili kesitte reddedilir ya da yeniden islem yapilmasi gerekebilir. Enine profil
degerlendirmelerinde ise dlgiilen ray profili, referans profille karsilastirilir ve sapmalar
oOl¢iiliir. Burada da Smif Q, Siif R ve Smif S olmak {izere ii¢ siniflandirma yapilmistir.

Olgiim sonuglarinda 6rnegin 0,6 mm sapma siirmin %90’1n1 gegmeyen bir sonug Sinif
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Q i¢in kabul edilirken, daha genis toleranslar Sinif R ve S i¢in tanimlanmistir. Taglama
sirasinda kaldirilan metal miktar: i¢in belirli bir tolerans araligi 6ngoriilmiis olup, bu
miktarin alt ve iist smirlart sdzlesme bazli belirlenmektedir. Olgiimler, ISO 3611
standardina uygun mikrometrelerle gergeklestirilmekte ve raym belirli noktalarinda
tekrar profilleme Oncesi ve sonrast yapilan karsilastirmalarla metal kaybi
hesaplanmaktadir. Genellikle ray tepesinden 15 mm igeriye kadar olan bdlgede yapilir ve
5 noktada 6l¢iim yeterli kabul edilmektedir. Fazla metal kaldirilmasi halinde rayin yapisal
biitiinltigli tehlikeye girebileceginden, bu durumda islem reddedilir. Son olarak, yiizey
puriizliligi degerlendirmesi ISO 4287 ve ISO 4288 standartlar1 uyarinca Ra (ortalama
yiizey piiriizliiliigii) parametresi ile yapilir. Ol¢iim sonucu Ra degeri genellikle 10 um
stirint agmamalidir. Olgiilen alt1 farkli noktadan yalnizca biri bu sinir1 gegebilir. Eger bu
degerin %16’sindan fazlas1 bu smirin iizerinde ise taglama islemi basarisiz sayilir. Bu
kapsamda, taslama sonrasit yapilan gorsel degerlendirme de dikkate alinarak ray
yiizeyinde siirekli, diizglin ve talagsiz bir yap1 beklenir. Bu kriterler, taglama igleminin
yalnizca yiizey diizlestirme degil, ayn1 zamanda ray profilinin uzun 6miirli, giivenli ve
diistik titresimli bir hale getirilmesini saglayan hassas bir miihendislik siireci oldugunu
gostermektedir. EN 13231-3:2012 standardina uygun sekilde degerlendirilmesini
saglayan onayl bir diger 6l¢iim sistemi de RMF1100 — Mobil Ray Ondiilasyon Olgiim
Sistemi’dir. Cihaz, ray ylizeyini 2 mm araliklarla tarayarak dalga boylar1 10 mm ile 1000
mm arasinda olan ondiilasyonlar1 belirler. Tekerlekli sensor sistemi sayesinde rayin
gercek primer profilini yakalayabilmekte, bu da sapma ve deformasyonlarin ayrintili

analizini mimkiin kilmaktadir (Vogel ve Plotscher, 2025).
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Gorsel 2.4. Olciim cihazlar: (Daimer, 2017) (Vogel & Plétscher, 2025)

Wilmec ise, ray taglama islemi sonrasinda yiizeyden ¢ikarilan metal miktarini
hassas bir sekilde 6l¢mek i¢in tasarlanmig bir cihazdir. Wilmec, taglama islemi sirasinda
metal kaldirma miktarini yiiksek hassasiyetle belirleyerek, taslama isleminin etkinligini
ve islem sirasindaki malzeme kaybini sayisal verilerle raporlamaktadir. Bu cihaz, taglama
sonrasinda kalan talas miktarini 6lgerek, fazla metal kaldirilmasinin 6nlenmesine ve islem
sirasinda optimum metal kaybi seviyesinin belirlenmesine yardimei olur. Bu veriler, rayin
yapisal biitiinliiglinli korumak ve ray dmriinii uzatmak icin bakim planlamasinda kritik
rol oynamaktadir. Ayrica, metal kaldirma miktarinin dogru Slgiilmesi, taglama islemi
sirasinda ray yiizeyinde gereksiz asinma ya da malzeme kaybinin engellenmesini saglar.
Calisma kapsaminda elde edilen Wilmec verileri ETM-01-02 (Avustralya Demiryolu
Taslama Standardi) standardi kapsaminda degerlendirilmis olup, taslama isleminin

hedeflenen diizeyde gerceklestirilip gerceklestirilmedigini kontrol etmek ve gelecekteki
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bakim faaliyetlerinin dogrulugunu artirmak amaciyla kullanilmistir. ETM-01-02
standardi ray taslama isleminin etkinligini degerlendirmek amaciyla ray ylizeyinden
kaldirilan metal miktarmin 6l¢iilmesini zorunlu kilmaktadir. Standartta 6zellikle temas
bolgesindeki deformasyonlarin giderilmesi ve ray profilinin yeniden kazandirilmasi
amaciyla, her taglama dongiisiinde minimum 0,2 mm'lik metalin kaldirilmas: gerektigi
acikca belirtilmistir. Bu gereklilik, taglama isleminin yalnizca yiizeyde kozmetik
diizeltmeler yapmakla kalmayip, ayn1 zamanda raydaki yapisal kusurlarin giderilmesini
hedefledigini gostermektedir. Wilmec ETM cihazi, ray yiizeyinden kaldirilan bu metal
miktarint yiiksek hassasiyetle (0,01 mm toleransla) Olcerek, taslama igleminin bu
gereklilikleri saglayip saglamadigini dogrulamay1 saglamaktadir. Cihaz, ray tizerinde
belirli araliklarla (6rnegin her 5 veya 10 metrede bir) yapilan olgiimlerle, taslama
derinliginin ray boyunca homojen olup olmadigint da ortaya koyaktadir. ETM-01-02
standardinda, taglama sonrasi yiizey yiiksekligindeki degisimlerin tutarli olmasi, yani
lokal olarak asir1 taglama veya eksik taglama yapilmamasi gerektigi vurgulanir. Wilmec
cihazi, bu tir diizensizlikleri tespit ederek hem homojenlik kontrolii saglar hem de
taglama kalitesini sayisal verilerle belgelendirir. Ayrica, ETM-01-02 standardi, taglama
isleminin ardindan yapilan 6l¢iimlerin kayit altina alinmasini ve raporlanmasini zorunlu
kilmaktadir. Wilmec ETM cihaz1 ile elde edilen veriler, bu gerekliligi karsilayacak
sekilde sayisal, gorsel ve grafiksel olarak ¢iktilar sunabilmektedir. Wilmec cihazi, ETM-
01-02'nin teknik gereklerine uygunlugu sayesinde taglama isleminin dogrulugunu ve
kalitesini bilimsel olarak destekler nitelikte veri saglamaktadir. Ray taslama Oncesi ve
sonrast veriler, sagdan soldan yapilan dlgtimler ve yiikseklik diizenlemeleri agisindan
karsilastirilacaktir. Ray ylizeyindeki piirtizliiliikkler ve yiikseklik farklari arasindaki
degisiklikler incelenerek taslama isleminin etkinligi dlc¢lilecektir (Australasian Railway
Association, 2012). Wilmec ETM cihazina ek olarak Wilmec HT1, taslama isleminden
sonra ray yiizeyinden kaldirilan metal miktarin1 £0,015 mm hassasiyetle 6l¢gen elektronik
kontrollii bir 6l¢iim sistemi de mevcuttur. Bu sistem kompakt tasarimi sayesinde
demiryolu hattinda istenilen noktada kolaylikla konumlandirilabilir. Cihaz, ray {izerine
sabitlenen bir referans braketi aracilifiyla ayni noktada tekrarli ve karsilastirmali
ol¢iimler yapilmasima olanak saglar. Olgiim verileri dijital ekran {izerinden anlik olarak
izlenebilir ve tarih-saat damgali ¢ikt1 olarak alinabilir (Wilme (Wilmec, 2022).Mevcut
calismada Wilmec ETM cihazi kullanilmistir.
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu bdéliimde, taslama islemi sonrasinda elde edilen 6l¢lim sonuglari 1s18inda ray
yiizeyindeki fiziksel degisimler ve iyilesmeler kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.
DQM, RMF ve Wilmec cihazlan ile yapilan dlglimler karsilagtirmali olarak analiz
edilerek taglama isleminin ray profiline, ondiilasyonlara ve metal kaldirma miktarina
etkisi ayr1 ayri incelenmistir. Elde edilen bulgular, ray yilizeyinde taglama Oncesine
kiyasla belirgin bir diizgiinlesme ve iyilesme saglandigini ortaya koymakta, bunun
yaninda bazi lokal bolgelerde makine taglamasinin yetersiz kaldigi ve elle taslama
uygulamasina ihtiya¢ duyuldugu da tespit edilmistir. Her bir 6l¢iim cihazindan elde edilen
veriler, taslama uygulamasmin etkinligini teknik olarak belgelendirerek, bakim

stratejilerinin optimizasyonu agisindan dnemli ¢iktilar sunmustur.

3.1. Ray Kusurlarini Degerlendirme
Olgiim sonuglar1 sunulmadan 6nce asagida taslama islemleri 6ncesi ray gorsellerine

yer verilmigtir.

Gorsel 3.1. Patinaj kusuru

Gorsel 3.1°de ray tekerlek temasi sonrasi olusan patinaj kusuru goriilmektedir.

Diizgiin taglama ile kusurlu bolgenin giderilmesi miimkiindiir.
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Gorsel 3.2. Pullanma ve mikro oyuklar

Gorsel 3.2°de ray yiizeyinde pullanma ve mikro oyuklarin oldugu bir kusur
bulunmaktadir. Bu, ray taslama ihtiyacinin ¢ok net bir gostergesidir. Aksi takdirde bu
oyuklar biiyiiyerek tekerlek ile ray temasini bozar ve konfor/kararlilik sorunlarina yol

acabilir.

Gorsel 3.3. Mikroskobik yorulma

Gorsel 3.3’te tekerlek-ray temasinda olusan mikroskobik yorulma (Rolling Contact

Fatigue - RCF) baslangic1 olusmus ray kusuru goriilmektedir.
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Gorsel 3.4. Ray yiizeyindeki ¢izilmeler

Gorsel 3.4’te ray ylizeyinde ¢izilmeler mevcut. Koruyucu taslama ile yiizeyin

diizeltilmesi mimkiindiir. Eger ¢iziklerin derinligi >1 mm ise, diizeltici taglama Onerilir.

Gorsel 3.5. Metal kayiplari ve ezilmeler

Gorsel 3.5’te ray yiizeyinde lokal kiigiik metal kayiplar1 ve ezilmeler mevcuttur.
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Gorsel 3.6. Squat kusuru

Gorsel 3.6’da tekerlek ray etkilesimi sirasinda olusan tekrarli yiikleme, ylizey
gerilmeleri ve yuvarlanma temasinda meydana gelen squat kusuruna Ornektir. Gozle
muayene, ultrasonik test, manyetik partikiil testi yapilip ilerlemeyen bir kusursa diizeltici

taglama aksi takdirde ray degisimi onerilir.

Gorsel 3.7. Kabuk atma

Gorsel 3.7°de yer alan kabuk atma, ray malzemenin kiigiikk parcalar halinde
yiizeyden koparak ayrilmasi durumudur. Bu kusur, diizeltici taslama ile giderilerek ray

kullanim 6mrii 6nemli 6l¢iide artirilir.
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Gorsel 3.8. Soguk yaralanma

Gorsel 3.8’de ray yiizeyinde tekrarlayan sekilde soguk yaralanmaya bagl kusur

olugmustur. Diizeltici taglama ile kusur giderilmistir.

3.2. RMF Olgiimleri Degerlendirme

RMF cihazi, ray taglama igleminin ylizey kalitesine olan etkilerini degerlendirmek
icin kullanilmigtir. Ray ondiilasyonu, ray yiizeyinde zamanla olusan, periyodik
dalgalanma seklinde belirginlesen bir deformasyon tiiriidiir. Bu tiir diizensizlikler,
trenlerin giivenli bir sekilde seyahat etmesini engelleyebilir ve raylarin bakim
gereksinimlerini artirabilir. Ondiilasyon, genellikle tren tekerlekleri ile ray arasindaki
stirekli etkilesim sonucu ortaya ¢ikar ve taglama islemiyle bu bozulmalarin giderilmesi
hedeflenir. RMF cihazi, bu tip yiizey diizensizliklerini mikrometre seviyesinde tespit
ederek, taslama uygulamasimin ne kadar basarili oldugunu sayisal verilerle ortaya
koymaktadir.

Taglama islemi Oncesinde ve sonrasinda yapilan Olglimler, RMF cihazi ile
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu karsilastirmalar, ray yiizeyindeki ondiilasyon
seviyelerindeki degisiklikleri gozler oniline sermistir. Bu sayede, taslama sonrasi ray
profilindeki iyilesmeler teknik olarak belgelenmis; yilizey kalitesindeki artis, tren hizlari,
stiriis giivenligi ve sistem omrii agisindan degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler, sadece mevcut durumun degerlendirilmesi i¢in degil, ayni
zamanda gelecekteki bakim stratejilerinin planlanmasinda da Onemli bir temel
olusturmustur. RMF cihaz tarafindan saglanan yiiksek hassasiyetli ondiilasyon verileri,
bakim faaliyetlerinin dogrulugunu dogrulamak ve demiryolu sisteminin performansini

stirekli olarak iyilestirmek amaciyla kullanilmistir.
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Calismada incelenen ray, sag taraf olup, hareket yonii 6n 6l¢lim olarak belirtilmistir.
Yapilan 6l¢limiin mesafesi 399,87 metre olarak kaydedilmis olup, 6l¢iim tarihi 8 Mart
2025, saat 15:01°dir. Grafiklerde, farkli filtre araliklarinda (dalga boylarina gore) ray
yiizeyindeki kusurlar ve dalga asinmalar1 incelenmistir. Bu analiz, rayin yapisal durumu
hakkinda detayli bilgi saglamaktadir. Dalga boylarina gore yapilan filtrelemelerle, ray
yiizeyindeki diizensizlikler ve ondiilasyon seviyeleri tespit edilmis ve taslama islemi
oncesindeki mevcut ylizey kalitesi hakkinda kapsamli veriler elde edilmistir.

Tablo 3.1’de, farkli dalga boyu araliklarinda tespit edilen kesinti oranlar
verilmigtir. Bu kesinti oranlari, ray yiizeyindeki diizensizliklerin yogunlugunu ve yapisal

bozulmalarin dagilimini gostermek igin kullanilmagtir.

Tablo 3.1. RMF taslama éncesi durum

10<A<30 mm 30<A<100 mm 100<A<300 mm 300<A<1000 mm
Sol Ray Sag Ray Sol Ray Sag Ray Sol Ray Sag Ray Sol Ray Sag Ray
2,1 1,2 2,8 1,7 4,9 3,8 8,1 8,5
2,1 1,1 2,6 1,4 4,6 3,1 6,9 7,8
1,9 1 2,4 1,4 4,2 3,1 6,6 7,6
2,1 1 2,6 1,4 4,7 3,1 7,1 7,8
2,2 1,3 2,8 1,7 4,8 3.4 7,3 8,2
2,1 1,3 2,7 1,7 4,5 3,4 7,5 8,7

Bu oranlar, RMF taslama Oncesi ray yiizeyindeki mikro-geometrik kusurlarin
derecesini belirlemek ve taglama isleminin ne kadar etkili olacagina karar vermek i¢in
onemli bir gostergedir.

* 10-30 mm Aralig: Bu aralikta kisa dalga boylu mikro kusurlar ve ylizey
asinmalart tespit edilmistir. Ortalama degerler, sol rayda 2,1 mm, sag rayda 1,2 mm ile
1,3 mm araliginda degismektedir. Bu veriler, kesinti orani a¢isindan degerlendirildiginde
%35 esik degerinin altinda kalmakta, dolayisiyla ray yiizeyinde ciddi bir bozulma
olmadigint gostermektedir. Bu tiir kusurlar tren glivenligi acisindan 6nemli bir risk
olusturmamakla birlikte, yilizey diizgiinliigii acisindan goz Oniinde bulundurulmalidir.
Ancak taglama islemi i¢in acil miidahale gerektirmez.

* 30-100 mm Aralig1: Orta dalga boylu yiizey deformasyonlarinin gézlemlendigi bu
aralikta, sol rayda degerler 2,4-2,8 mm; sag rayda ise 1,4-1,7 mm arasinda
degismektedir. Bu degerler, %5 smirmin altinda olmakla birlikte, ray ylizeyinde
deformasyonlarin basladigi1  gostermektedir. Ozellikle 1,7 mm’ye ulasan sag ray

degerleri, yolcu konforunu ve tekerlek—ray etkilesimini etkilemeye baslayabilecegini
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isaret etmektedir. Bu nedenle, bu deformasyonlarin ilerlemesini 6nlemek amaciyla
periyodik bakim uygulamalari 6nerilmektedir.

* 100-300 mm Aralig1: Uzun dalga boylu bozulmalarin yer aldig1 bu aralikta, sol
rayda 4,2-4,9 mm, sag rayda ise 3,1-3,8 mm arasinda degerler tespit edilmistir. Bu
deformasyonlar, ray geometrisinde yapisal degisimlere neden olabilecek biiyiikliiktedir.
Her iki rayda da gozlemlenen degerlerin %5 esik sinirina olduk¢a yakin olmasi, bu
bolgelere taslama uygulanmasi gerektigini ve izleme programlarina alinmasinin 6nemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu araliktaki bozulmalarin ilerlememesi i¢in taslama
isleminin hizla gergeklestirilmesi gerekmektedir.

*300-1000 mm Aralhigi: Bu dalga boyu araliginda olgiilen degerler oldukga
yiiksektir: sol rayda 6,6—8,1 mm, sag rayda 7,6—8,7 mm arasinda degismektedir. Bu
degerler, izin verilen maksimum %5 kesinti oranin1 agsmakta ve rayda ciddi mikro-
geometrik bozulmalarin bulundugunu agik¢a gostermektedir. Bu bozulmalarin hem yolcu
konforu hem de ray altyapisinin giivenligi iizerinde olumsuz etkileri olabilir. Taglama
islemi bu bolgelerde zorunlu hale gelmis olup, daha ileri diizeyde yapisal miidahaleler de
degerlendirilmelidir.

Ik olarak, 100-300 mm ve 300-1000 mm araliklarinda belirlenen yiiksek kesinti
oranlari nedeniyle ray taglama isleminin acil olarak gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu
bolgelerdeki dalga asinmalarinin ilerlemesi durumunda, ray altyapisinda kalici
deformasyonlar meydana gelebilir ve bu da demiryolu sisteminin giivenligini tehlikeye
atabilir. Ikinci olarak, ray yiizeyindeki dalga asinmalarim 6nlemek amaciyla periyodik
olarak ray kontrol ve analizlerinin yapilmasi 6nerilmektedir. Diizenli bakim ve izleme
calismalari hem taglama isleminin etkinligini artirir hem de uzun vadede giivenli ve
konforlu bir ulagim saglanmasina yardimer olur. Bu analizler, gelecekteki taglama
islemleri i¢cin yonlendirici veriler sunacaktir. Son olarak, elde edilen veriler dogrultusunda
kapsamli bir ray bakim ve taslama programi olusturulmalidir. Bu program, ray
altyapisinin uzun Omiirlii olmasin1 ve yolculuk giivenliginin korunmasii saglamay1
amaglamaktadir. Periyodik bakim ve izleme ile, taslama islemi yalnizca mevcut
deformasyonlar diizeltmekle kalmaz, ayni1 zamanda uzun vadeli bakim stratejilerinin bir

pargasi haline gelir.
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Sekil 3.1. (Devam) RMF taslama oncesi(a) ve sonrasi(b) ray profil grafikleri

Sekil 3.1’de RMF taglama 6ncesi (a) ve RMF taglama sonrasi (b) profil grafiklerini
gostermektedir. Ray taslama islemi sonrasi yapilan RMF analiz 13 Mart 2025,
16:00:42°de yapilmistir. Analize gore, ray yiizeyindeki piiriizlilik seviyelerinde tiim
dalga boyu araliklarinda belirgin bir iyilesme saglanmistir. RMF cihazi, taslama

isleminden Onceki ve sonraki ray ylizeyindeki ondiillasyonu mikrometre seviyesinde
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Olcerek, yiizeydeki iyilesmeyi hassas bir sekilde kaydetmistir. Asagidaki tabloda, taslama
islemi sonrasi tespit edilen kesinti oranlari verilmistir. Bu oranlar, ray yiizeyindeki

tyilesmeyi ve taglama isleminin etkinligini gdstermektedir.

Tablo 3.2. RMF taslama sonrast durum

10<A<30 mm 30<A<100 mm 100<A<300 mm 300<2<1000 mm
Sol Ray Sag Ray Sol Ray Sag Ray Sol Ray Sag Ray Sol Ray Sag Ray
1,2 0,8 1,6 1,1 2 1,3 34 3,6
1 0,7 1,3 1 1,7 1,1 3,1 3,1
1 0,6 1,3 0,9 1,7 1,1 2,8 3
1 0,7 1,3 0,9 1,7 1,1 32 2,9
1 0,6 1,3 0,9 1,5 0,9 2,7 2,6
1,0 0,6 1,3 0,9 1,7 1,2 3,0 3,0

* 10-30 mm Araligi: Taglama islemi sonrasi, 10-30 mm dalga boyu araliginda
gbzlemlenen degerler, sol rayda 1,0-1,2 mm, sag rayda ise 0,6-0,8 mm arasinda
degismektedir. Taslama oOncesine kiyasla belirgin bir diisiis gozlenmektedir. Tiim
degerler %5 sinirinin olduk¢a altinda kalmis, bu da mikro-geometrik diizensizliklerin
biiytik ol¢iide giderildigini ve ray yiizeyinin diizglinlestigini gostermektedir. Bu sonug,
kisa dalga boylu kusurlarin basarili sekilde elimine edildigini ve yolculuk konforu
acisindan olumlu etki saglandigini ortaya koymaktadir.

* 30-100 mm Araligi: Taslama sonrasi 6l¢iimler sol rayda 1,3—1,6 mm, sag rayda
ise 0,9-1,1 mm arasinda yer almaktadir. Oncesinde bu aralikta 2,4—2,8 mm degerleri
kaydedilmisti. Bu durum, orta dalga boylu deformasyonlarin taslama islemiyle biiyiik
ol¢iide azaltildigini ve ray—tekerlek etkilesiminde daha kararli bir yiizey elde edildigini
gostermektedir.

* 100-300 mm Araligi: Bu dalga boyu araliginda da iyilesme belirgindir. Sol rayda
degerler 1,5-2,0 mm, sag rayda ise 0,9—1,3 mm arasinda degismektedir. Taglama dncesi
bu degerler 4,2-4,9 mm gibi yiiksek seviyelerdeydi. Bu, taglamanin sistem giivenligi
acisindan basarili bir miidahale oldugunu kanitlamaktadir.

Olgiimii yapilan degerlere gore 300<A<1000 mm dalga boyu aralig1 referans almarak sekil
3.2 deki kargilastirma grafigi elde edilmistir.
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Sekil 3.2. RMF taglama éncesi ve sonrast karsilagtirma

* 300-1000 mm Aralig1: En uzun dalga boyuna sahip bu aralikta taglama 6ncesi 6,6—
8,7 mm arasinda olan yiiksek degerler, islem sonrasinda sol rayda 2,7-3,4 mm, sag rayda
ise 2,6-3,6 mm’ye diisiiriilmiistiir. Bu, ylizeyin ciddi bigimde iyilestirildigini gdstermekte
ve kritik bozulmalarin bilyiik oranda ortadan kaldirildigini ifade etmektedir. Tiim degerler
%S5 kesinti sinirinin altinda seyretmektedir. Bu durum, taglama isleminin yalnizca yiizey
diizeltimi degil, ayn1 zamanda altyap1 giivenliginin korunmasi agisindan da etkili
oldugunu ortaya koymaktadir.

Ray taglama islemi sonrast elde edilen RMF 6l¢iim sonuglari, taslama
uygulamasinin yiikksek verimlilikle gerceklestirildigini ve ray yiizeyindeki piiriizliligiin
onemli dlgiide diizeldigini ortaya koymaktadir. Ozellikle 10-30 mm dalga boyu araliginda
tam iyilesme saglanirken, diger araliklarda %1 gibi diisiik kesinti oranlar ile taslama
isleminin basarili oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar, taslama isleminin tren yolculuk
konforunu artiracagini, bakim maliyetlerini azaltacagini ve genel olarak ray altyapisinin
Oomriinli uzatacagin1 géstermektedir. Ancak, 300-1000 mm araligindaki yiiksek frekanshi
dalga asginmalarinin tamamen giderilememesi, diizenli bakim ve periyodik izlemelerin
gerekliligini vurgulamaktadir. Bu tiir kusurlarin tamamen ortadan kaldirilmasi icin
ilerleyen donemlerde daha fazla taslama ve iyilestirme islemlerine ihtiya¢ duyulabilir.
Sonug olarak, taslama islemi, ray ylizeyinde onemli iyilesmeler saglamis olup, sistemin

giivenligi ve yolculuk konforu agisindan pozitif etkiler yaratacaktir. Bununla birlikte,
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belirli araliklardaki kii¢lik kusurlarin tamamen giderilmesi i¢in ek bakim ve taglama

stratejilerinin planlanmasi 6nerilmektedir.

3.3. DQM Cihaz Olgiin Sonuclarinin Degerlendirilmesi
DQM o6l¢iim sonuglarinin taglama dncesi ve taglama sonrasinda elde edilen veriler

detayl1 olarak karsilagtirilmigtir.

3.3.1. Taslama oncesi dqm olciimleri

Taslama Oncesi yliksek hizli tren raylarinin enine kesit profilinin ve mevcut aginma
durumunun degerlendirilmesi i¢in DQM olgiimleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.3’te
sonuglart veriler 6l¢iim, 1. hat lizerinde, 421+500 kilometre noktasinda yapilmistir. Bu
6l¢ciim, ray profilindeki diizensizliklerin ve aginma seviyelerinin belirlenmesi amaciyla
gercgeklestirilmis olup, taglama igleminin gerekliligini ortaya koymak igin temel veriler
sunmusgtur.

Ray taslama islemi, ray yiizeyindeki diizensizliklerin giderilmesi, aginmanin
kontrol altina alinmasi ve tekerlek-ray etkilesiminin optimize edilmesi i¢in kritik bir
bakim siireci olarak kabul edilmektedir. Taglama islemi sirasinda, ray yiizeyindeki yerel
deformasyonlar, acisal sapmalar ve egrilik yarigaplarinin diizeltilmesi saglanarak, rayin
geometrik yapisinin ideal diizeye getirilmesi amaglanmaktadir. Olgiim verileri, raymn
mevcut enine kesit profilinin geometrik analizine dayanmaktadir. Bu analiz, ray
ylizeyindeki asimmma miktarlarmi, acgisal sapmalari ve egrilik yarigaplarmi ortaya
koymaktadir. Grafiklerde yer alan kirmizi renkteki egriler ve degerler, rayin mevcut
ylizey profilindeki diizensizlikleri yansitmaktadir. R80 ve R300 gibi egrilik yarigapi
degerleri, rayin farkli kesitlerinde olusan asinmanin biiyiikliglinii ve keskinligini

belirlemekte kullanilan 6nemli parametrelerdir.
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Sekil 3.3. (Devam) DOM taslama oncesi 6l¢iimler

DQM cihazi taslama Oncesi grafikleri, rayin enine kesit profilini yiiksek
hassasiyetle dlger. Bu Ol¢limler sirasinda, ray yiizeyindeki egrilik yarigaplart (R80 ve
R300 gibi), asinma derinlikleri, acisal sapmalar gibi kritik parametreler analiz edilmistir.
Bu veriler, ray yiizeyindeki asinma seviyelerinin yani sira, profil bozulmalarinin
boyutlarini ve yerlerini belirlemeyi miimkiin kilar. Grafiklerdeki kirmizi renkte gdsterilen
egriler, mevcut asinma miktarlarin1 ve agisal sapmalari temsil etmektedir. Bu egriler,
rayin farkli boéliimlerinde olusan asinmanin yogunlugunu ve keskinligini gdzler 6niine
sermektedir. Mavi ¢izgi, raym ideal geometrik profilini temsil ederken, kirmiz1 ¢izgi
mevcut profilin diizensizliklerini yansitmaktadir.

« Ust Yiizeyde Asinma: Raym iist yiizeyinde belirgin asmmalar gdzlemlenmistir.
Bu asmmalar, oOzellikle yiiksek hizda ¢alisan trenlerin etkisiyle olusan mekanik
zorlamalarin bir sonucu olarak, rayin ylizeyinde yerel deformasyonlara neden olmustur.

« {¢ Kenar Bolgesindeki Diizensizlikler: Raymn i¢ kenar bolgesinde, ozellikle
dinamik yiiklerin yogun oldugu alanlarda daha fazla asinma ve egrilik gozlemlenmistir.

Bu bolgelerdeki diizensizlikler, taglama islemi i¢in 6ncelikli alanlar1 isaret etmektedir.
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* Agisal Sapmalar: Asmmanin derinligi ve agisal sapmalar, belirli bolgelerde
yogunlagmistir. Bu sapmalar, taslama islemi sirasinda diizeltilmesi gereken bdlgeleri
belirlemektedir.

Olgiim sonuglari, taslama isleminin yapilacagi bdlgeleri belirlemek igin &nemli
veriler sunmaktadir. Ozellikle rayin iist yiizeyindeki ve i¢ kenarindaki asinmalarin
giderilmesi, profilin yeniden sekillendirilmesi ve agisal sapmalarin diizeltilmesi i¢in
taglama islemi gereklidir. Bu islem, ray yiizeyindeki diizensizliklerin giderilmesi,
asinmanin kontrol altina alinmasi ve tekerlek-ray etkilesiminin optimize edilmesi i¢in
kritik bir bakim siireci olarak one ¢ikmaktadir.

Ray taslama islemi oncesinde yapilan Olgiimler, ray yiizeyindeki aginma ve
diizensizlikleri gostermektedir. Grafiklerde, taglama oncesindeki ray profilinin kirmizi
kesikli ¢izgi ile gosterildigi, mevcut aginmanin yaklasik -10 birime ulastig1 tespit
edilmistir. Rayin iist yilizeyinde ve i¢ kenar bolgelerinde belirgin aginmalar gdzlemlenmis
olup, bu bolgelerde yerel deformasyonlar ve profil degisiklikleri meydana gelmistir.
Egrilik yarigap1 degerleri (R80 ve R300) incelendiginde, &zellikle bu alanlarda
diizensizliklerin yogunlastigi ve raym ¢esitli kesitlerinde farkli seviyelerde asima
olustugu anlagilmaktadir. Bu durum, taslama isleminin gerekliligini ve mevcut profilin

ideal ray geometrisinden ne kadar sapma gosterdigini agikca ortaya koymaktadir.

3.3.2. Taslama sonras1 dqm ol¢iimleri

Taslama islemi sonrasinda, ray yiizeyindeki iyilesmeleri degerlendirebilmek
amaciyla tekrar DQM o6l¢iimleri yapilmistir. Bu dlgtimler, taslama isleminden onceki ve
sonraki ray profilindeki degisiklikleri karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Yapilan
Ol¢iimler, ray yiizeyindeki geometrik diizensizliklerin giderilip giderilmedigini,
asimnmanin diizeyini ve ray profilindeki genel iyilesmeyi gdsteren degerleri sunmaktadir.
Taslama sonrasi yapilan DQM o6l¢limleri, rayin enine kesit profilindeki degisiklikleri
tespit etmek amaciyla aymi cihaz ve Olglim yontemleriyle gergeklestirilmistir. Bu
Ol¢iimler, taglama isleminin etkinligini degerlendirmek i¢in kritik bir rol oynamaktadir.
Olgiim sonuglar1, raym yiizeyindeki acisal sapmalar, asinma derinlikleri ve egrilik
yarigaplar1 gibi parametrelerin iyilesme seviyelerini gostermektedir.

Sekil 3.4°te, taglama sonrasi elde edilen DQM 6l¢iim sonuglarina iliskin grafikler
yer almaktadir. Bu grafiklerde, taslama islemi 6ncesinde ve sonrasinda elde edilen profil

degerleri karsilagtirlmistir. Kirmizi ¢izgiler, taglama Oncesi mevcut ray profilini, mavi
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cizgiler ise taglama sonrasi elde edilen ideal ray profilini gostermektedir. Grafikler, ray
yiizeyindeki diizensizliklerin nasil iyilestirildigini ve taglama isleminin profil lizerinde ne

kadar etkili oldugunu acik bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.4. (Devam) DOM taslama sonrasi dlgiimler

Taslama islemi sonrasinda elde edilen veriler, ray ylizeyindeki iyilesmeleri net bir
sekilde gostermektedir. Taslama sonrasi profil, mavi ¢izgi ile gosterilmistir ve dnceki

asinmalarin biiyiik dlcilide diizeltildigi, asinma miktarmin yaklasik %80 oraninda azaldig:
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tespit edilmistir. Kirmizi ¢izgi ile gosterilen taglama dncesi profil ile mavi ¢izgi arasindaki
fark belirgin sekilde kii¢iilmiistiir. Ozellikle asinmis bolgelerin diizeltilmesiyle birlikte,
ray yiizeyinin daha homojen hale geldigi, egrilik yaricaplarinin daha dengeli bir dagilim
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu iyilesme, tekerlek-ray etkilesiminin optimize edilmesine

ve ylizeydeki diizensizliklerin dnemli dl¢lide giderilmesine olanak saglamaktadir.
Asmma Giderilme Orani (%) = (10 - 2) / 10) x 100 = 80% (3.1)

3.1 numaralar1 denklem, taslama islemi Oncesi ve sonrasi Olgiilen ray yiizeyi
diizensizlik degerlerine dayanarak, aginma giderilme oranini yilizdesel olarak hesaplamak
amaciyla kullanilmaktadir. Denklemde yer alan “10” ifadesi, taglama isleminden dnce ray
yiizeyinde Olgiilen diizensizlik seviyesini; “2” ifadesi ise taglama islemi sonrasinda kalan
diizensizlik miktarin1 gdstermektedir. Bu iki deger arasindaki fark, yani (10 - 2), taglama
islemiyle giderilen diizensizlik miktarini temsil etmektedir. Bu fark, baslangi¢ degeri olan
10’a boliinerek, elde edilen sonug ylizdeyle ifade edilmek tizere 100 ile ¢arpilmaktadir.
Sonug olarak, ray yiizeyindeki diizensizliklerin %80 oraninda giderildigi hesaplanmakta
olup, bu oran taglama isleminin etkinligini ag¢ik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Yukaridaki grafik, taglama islemi Oncesinde ve sonrasinda ray yiizeyindeki asinma
miktarlarini karsilagtirmaktadir.

Kirmiz1 kesikli ¢izgi, taslama oncesindeki ray profiline ait olup, maksimum
asinmanin yaklasik -10 birime ulastigin1 gostermektedir. Taglama sonrasi profil asinma
miktarmin yaklasik -5 birimden daha az seviyelere indirildigini gostermektedir.

Tablo 3.3’te ve Tablo 3.4’te DQM ol¢iimlerinin sag ve sol raydaki 6l¢iim 6ncesi ve

Ol¢lim sonrasi oranlar1 verilmistir.

Tablo 3.3. DOM sag ray olciimleri

Sag Ray
DQM On Ol¢iim DQM Arka Ol¢iim
Ortalama 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge Ortalama 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge
0,47 -0,40 -0,40 -0,60 0,27 -0,30 -0,30 0,20
0,43 -0,40 -0,50 -0,40 0,27 0,20 -0,30 0,30
0,43 -0,40 -0,40 0,50 0,27 -0,30 -0,30 -0,20
0,47 -0,40 -0,40 -0,60 0,27 0,30 -0,30 0,20
0,40 -0,40 -0,40 -0,40 0,27 0,30 -0,30 0,20
0,47 -0,50 -0,40 0,50 0,30 -0,30 -0,30 -0,30
0,47 -0,40 0,50 -0,50 0,27 -0,30 0,30 -0,20
0,47 -0,40 -0,50 0,50 0,30 0,30 -0,30 -0,30
0,47 -0,40 -0,40 -0,60 0,27 0,30 -0,30 0,20
0,40 -0,40 -0,40 -0,40 0,20 0,20 -0,20 -0,20
0,50 -0,60 -0,50 0,40 0,27 0,30 -0,20 -0,30
0,50 -0,60 -0,50 -0,40 0,20 0,20 0,20 0,20
0,47 -0,40 0,50 -0,50 0,23 0,20 0,20 -0,30
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Tablo 3.4. DOM sol ray olgiimleri

Sol Ray
DQM On Olgiim DQM Arka Olciim
Ortalama 1.Bolge 2.Bolge 3. Bolge Ortalama 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
0,43 -0,40 -0,50 -0,40 0,27 -0,30 0,20 -0,30
0,47 -0,60 -0,40 -0,40 0,27 0,30 0,30 0,20
0,43 -0,5 -0,40 -0,40 0,27 -0,20 0,30 -0,30
0,47 0,60 -0,40 -0,40 0,23 0,20 -0,20 -0,30
0,43 -0,50 0,40 -0,40 0,23 -0,20 0,20 -0,30
0,43 -0,40 -0,50 -0,40 0,23 0,20 0,20 -0,30
0,43 0,40 -0,50 -0,40 0,23 -0,20 -0,30 -0,20
0,47 -0,60 -0,40 -0,40 0,27 0,30 -0,30 0,20
0,47 -0,50 -0,40 -0,50 0,23 0,20 -0,30 -0,20
0,40 0,40 -0,40 -0,40 0,27 0,30 -0,30 0,20
0,40 -0,40 -0,40 -0,40 0,27 -0,30 -0,20 -0,30
0,50 -0,50 -0,60 -0,40 0,30 0,30 0,30 -0,30
0,43 -0,40 -0,50 -0,40 0,20 -0,20 0,20 0,20

0,60

0,40

0,20

Asinma miktari (mm)

Taslama yapilan ray boyu (m)
== DQM Sag Ray On Ol¢iim 3.Bélge e DQM Sag Ray Arka Ol¢iim 3.Bdlge

Sekil 3.5. 3.bolgede alinan taslama oncesi ve sonrast karsilagtirma

Taglama Oncesi oOl¢iimlerde sag rayda ortalama degerler genellikle 0,43—0,50 mm
araliginda olup, oOzellikle 1., 2. ve 3. bolge degerlerinde negatif yonlii sapmalar
belirlenmistir (6rn.-0,60). Bu sapmalar, ray ylizeyinde profil bozulmalar1 ve
dalgalanmalar oldugunu gostermektedir. Taslama sonrasi (arka Ol¢iim) elde edilen
degerlerde ise ortalamalar 0,20—0,27 mm diizeyine diismiis, 1. ve 2. bolge profillerindeki
negatif sapmalar da belirgin bi¢imde azalmistir. Bu durum, taglama uygulamasinin ray
geometrisinde Onemli bir diizeltme sagladigini ve yiizey diizgiinliglinii artirdigin
gostermektedir. Ozellikle, tiim oOl¢iim noktalarmda taslama sonrasi degerlerin

homojenligi, islem etkinligini ve makineyle yapilan uygulamanin tutarliligini ortaya
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koymaktadir. Bu veriler, taglama siireci sonunda hem konfor hem de tekerlek-ray
etkilesimi acisindan hedeflenen geometrik iyilesmenin biiylik Ol¢lide basarildigini
kanitlamaktadir.

Sol raya ait DQM ©ol¢iim verileri incelendiginde, taglama isleminin ray profilinde
anlamli bir iyilesme sagladig1 goriilmektedir. Taglama Oncesi ortalama degerler genellikle
0,43-0,50 mm arasinda degigsmekte olup, ozellikle 1., 2. ve 3. bolgelerdeki sapmalar -
0,40 ile -0,60 mm araliginda seyretmektedir. Bu sapmalar, profilin ray ekseninden dnemli
Olciide saptigini ve enine kesitte geometrik diizensizlikler olustugunu gostermektedir.
Taslama islemi sonrasinda bu degerlerde belirgin bir diisiis gozlenmis ortalamalar 0,20—
0,27 mm araligina inmis ve bolgesel sapmalar -0,20 ila -0,30 mm seviyelerine
gerilemistir. Bu azalmalar, ray bagi geometrisinin hedeflenen profile yaklastigini ve
sapmalarin minimum seviyeye indirildigini ortaya koymaktadir. Sol rayda tiim 6l¢iim
noktalarinda gézlemlenen bu iyilesme, taglama uygulamasinin etkili ve homojen bigimde
gerceklestirildigini ray-tekerlek etkilesimi ve giivenlik agisindan olumlu bir diizeltme
saglandigin1 géstermektedir.

Bu sonuglar, ray altyapisinin giivenligini ve yolculuk konforunu artiran basaril bir

taglama igleminin gergeklestirildigini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Ray taslama dncesi ve sonrasi asinma profili

Yiiksek hizli tren raylarinda gergeklestirilen taslama isleminin etkileri, taglama
oncesi ve sonrasi ray profili dlgiimleri karsilastirilarak analiz edilmistir. Ik gorsel,

taglama Oncesi ray profiline iliskin verileri icermekte olup, ray yiizeyindeki asinma ve
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diizensizlikleri gostermektedir. Bu asamada, kirmizi ¢izgiyle gosterilen mevcut profil ile
mavi ¢izgiyle belirtilen referans profil arasindaki fark belirgin olup, ray yiizeyinde
ozellikle iist bolge ve i¢ kenarlarda 6nemli aginmalar gézlemlenmistir. Egrilik yarigaplari
(R80 ve R300) incelendiginde, rayin farkli kesitlerinde diizensizliklerin meydana geldigi
anlasilmaktadir.

Taslama islemi sonrasinda elde edilen ikinci gorselde, ray profili lizerinde
gerceklestirilen diizeltmeler net bir sekilde goriilmektedir. Mavi ve kirmizi ¢izgiler
arasindaki farkin onemli 6l¢iide azaldigi, yani taglama islemi sonucunda rayin ideal
profiline yaklastigi gozlemlenmektedir. Ozellikle raym asinmis bolgelerinin
diizeltilmesiyle birlikte, yiizeyin homojen hale getirildigi ve egrilik yarigaplarinin daha
dengeli bir dagilim sergiledigi anlagilmaktadir. Bu durum, tekerlek-ray etkilesiminin
tyilestirildigini ve ray yiizeyindeki diizensizliklerin minimize edildigini gdstermektedir.

Taslama oOncesi ve sonrasi profiller karsilagtirildiginda, taslama isleminin ray
ylizeyi iizerindeki olumlu etkileri agikg¢a ortaya ¢ikmaktadir. Taslama islemi sayesinde
asinma ve deformasyonlar giderilmis, rayin temas yiizeyi optimize edilerek demiryolu
hattinin performansi artirilmistir. Bununla birlikte, taslama sonrasi ray profili, ideal profil
ile biiyiik olgiide oOrtiismekte olup, bakim siirecinin etkinligini kanitlamaktadir. Bu
diizeltmeler, raymn hizmet Omrinii uzatirken, ayni zamanda titresim ve glrilti

seviyelerinin azaltilmasina da katki saglamaktadir.

3.4. Wilmec ETM Cihaziyla Ol¢iim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Ray taglama islemi, demiryolu hatlarinda ray yiizeyinin diizeltilmesi, asinmanin
azaltilmas1 ve trenlerin giivenli seyahat edebilmesi i¢in kritik bir bakim siirecidir. Bu
calisma kapsaminda, taslama iglemi sonrasi elde edilen dl¢iim degerleri ayrintili olarak
incelenmistir.  Olgiimler, Wilmec ETM cihazi kullanilarak alinmustir. Cihaz, ray
yiizeyindeki ylikseklik farkliliklarint mikrometre hassasiyetinde oOlgerek taslama
isleminin etkinligini degerlendirmektedir. Olgiimler, hat boyunca belirlenen spesifik
noktalarda gerceklestirilmistir.

Olgiim noktalarmin belirlenmesinde asagidaki kriterler dikkate alimuistir:

* Taglama sonrasi yiizey piiriizliiliigiiniin tespiti

* Yiikseklik degisimlerinin 6lgiilmesi

* Ray taglama isleminin homojenliginin degerlendirilmesi
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Asagida yer alan tablolarda Wilmec ETM cihazi dl¢timleri sonucu elde edilen sag

ve sol raya ait on ve arka Ol¢iimler ile metal kaldirma degerleri verilmistir.

Tablo 3.5. Wilmec ETM cihazi sag ray taslama dncesi ve sonrasi dlgiim sonuglar

Sag Ray
On Olgiim Arka Ol¢iim
1.Bolge  2.Bolge 3.Bilge 4.Bolge 5.Bolge 1.Bolge 2.Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge
2,207 2,214 2,224 2,211 2,202 2,583 2,605 2,582 2,584 2,578
2,216 2,210 2,226 2,216 2,205 2,583 2,588 2,598 2,598 2,582
2,209 2,215 2,226 2,216 2,202 2,591 2,572 2,605 2,581 2,588
2,200 2,223 2,221 2,238 2,201 2,584 2,609 2,582 2,588 2,577
2,203 2,208 2,192 2,213 2,192 2,579 2,575 2,582 2,591 2,582
2,205 2,214 2,189 2,216 2,224 2,596 2,588 2,582 2,592 2,598
2,206 2,209 2,195 2,212 2,205 2,586 2,590 2,582 2,588 2,597
2,206 2,213 2,197 2,216 2,206 2,588 2,597 2,587 2,594 2,585
2,217 2,196 2,205 2,227 2,196 2,598 2,589 2,581 2,590 2,593
2,219 2,209 2,225 2,219 2,208 2,586 2,593 2,581 2,585 2,598
2,213 2,221 2,207 2,228 2,217 2,584 2,587 2,581 2,589 2,596

Tablo 3.6. Wilmec ETM cihazi sag ray metal kaldirma 6l¢iim sonuglar

1.Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge

0,382 0,358 0,373 0,366 0,366
0,388 0,376 0,371 0,379 0,378
0,362 0,383 0,348 0,363 0,387
0,398 0,362 0,419 0,376 0,377
0,380 0,382 0,388 0,384 0,374
0,392 0,384 0,372 0,395 0,388
0,381 0,404 0,372 0,389 0,382
0,395 0,368 0,403 0,377 0,372
0,385 0,370 0,382 0,367 0,393

Tablo 3.5, Tablo 3.6, Wilmec 0l¢lim sonuglarina gore sag rayda gerceklestirilen
taglama islemi Ol¢timler arasindaki fark iizerinden hesaplanan metal kaldirma miktarin
bolgesel olarak detaylandirmaktadir. Ortalama kaldirilan metal kalinligi 0,370 mm ile
0,383 mm arasinda degismekte olup, tiim degerlerin belirli bir aralikta toplanmasi,
taglama isleminin kontrollii ve istikrarli bir sekilde uygulandigini gostermektedir.
Ozellikle 1. ve 2. bolgelerde degerler genellikle 0,365-0,382 mm, 3., 4. ve 5. bolgelerde
ise 0,350-0,392 mm arasinda yogunlagmistir. Bu durum, makine taglamasinin tiim ray
kesiti boyunca esit derinlikte isleme gerceklestirdigini ve ray basi profilinde istenen
diizeltmenin saglandigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica, belirgin bir bolgesel sapma ya da
asir1 kaldirma olmadigi igin rayin yapisal biitiinliigiiniin korundugu sdylenebilir. Metal

kaldirma miktarlari, hedeflenen 0,35-0,40 mm teknik araliginda seyrederek asindirma
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isleminde optimum malzeme kaldirildigin1 ve hem konfor hem de giivenlik agisindan
ideal ray profiline ulagildigini1 kanitlamaktadir. Sonug olarak, sag rayda yapilan taglama
islemi hem profil diizeltme hem de ylizey yenileme agisindan basarili bir uygulamadir.
Wilmec cihazi ile elde edilen 6l¢iim sonuglart taglama isleminin sistematik ve gilivenli

bi¢imde uygulandigini gostermektedir.

Tablo 3.7. Wilmec ETM cihazi sol ray on ve arka dl¢iim sonuglar

Sol Ray
On Olgiim Arka Ol¢iim
1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge S.Bolge 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4. Bolge 5. Bolge
2,214 2,225 2,206 2,221 2,210 2,596 2,583 2,579 2,587 2,576
2,216 2,207 2,226 2,214 2,204 2,604 2,583 2,597 2,593 2,582
2,216 2,207 2,227 2,222 2,213 2,578 2,590 2,575 2,585 2,600
2,187 2,221 2,188 2,221 2,208 2,585 2,583 2,607 2,597 2,585
2,202 2,209 2,193 2,210 2,204 2,582 2,591 2,581 2,594 2,578
2,198 2,197 2,212 2,198 2,210 2,590 2,581 2,584 2,593 2,598
2,205 2,194 2,209 2,197 2,211 2,586 2,598 2,581 2,586 2,593
2,196 2,214 2,194 2,215 2,210 2,591 2,582 2,597 2,592 2,582
2,211 2,218 2,201 2,220 2,202 2,596 2,588 2,583 2,587 2,595
2,221 2,208 2,227 2,219 2,204 2,587 2,592 2,581 2,586 2,590
2,209 2,226 2,214 2,221 2,206 2,588 2,590 2,583 2,591 2,599

Tablo 3.8. Wilmec ETM cihazi sol ray metal kaldirma olgiim sonucglari

1.Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge

0,382 0,358 0,373 0,366 0,366
0,388 0,376 0,371 0,379 0,378
0,362 0,383 0,348 0,363 0,387
0,398 0,362 0,419 0,376 0,377
0,380 0,382 0,388 0,384 0,374
0,392 0,384 0,372 0,395 0,388
0,381 0,404 0,372 0,389 0,382
0,395 0,368 0,403 0,377 0,372

Tablo 3.7, Tablo 3.8 gore sol rayda ortalama metal kaldirma miktar1 degerleri 0,369
mm ile 0,396 mm arasinda degismekte olup, tiim Ol¢iim noktalar1 teknik olarak
hedeflenen 0,35-0,40 mm araliginda kalmistir. Bu durum, taslama isleminin hem yiizey
yenileme hem de profil diizeltme acisindan istenilen derinlikte yapildigini ve raym
geometrisinin kontrollii bi¢cimde iyilestirildigini gdstermektedir. Bolgesel analizlere
bakildiginda, 1. bolge degerleri 0,362—0,398 mm, 3. bolge degerleri ise 0,348—0,404 mm
arasinda degismektedir. En yiiksek kaldirma degeri 3. bolgede 0,404 mm ile Slgiilmiis ve
bu durum, yerel olarak daha fazla bozulma bulunan bir bolgede daha etkin taslama
uygulandigini gostermektedir. Bununla birlikte, hi¢cbir bolgede asir1 metal kaldirma tespit

edilmemistir; bu da ray yilizeyinde gereksiz malzeme kaybinin 6nlenmis oldugunu ortaya
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koyar. Degerlerin 5. bolgede dahi 0,366—0,393 mm araliginda seyretmesi, taglamanin tiim
enkesit boyunca homojen olarak uygulandigini dogrulamaktadir. Sonug olarak, sol rayda
gerceklestirilen taglama uygulamasi, ray profilinde teknik olarak istenilen diizeltme
derinligine ulagsmis ve tim ol¢iim bolgelerinde yilizey diizglinliglini artirmistir. Metal
kaldirma miktarinin hem ortalama hem bdlgesel olarak dengeli olusu, islemin operator
kontroliinde, sistematik ve mekanik olarak tutarli bigimde yuriitiildiigiinii gostermektedir.
Bu durum hem ray altyapisinin dmriinii uzatmakta hem de taslama sonrasi izlenebilir
kalite kontroliinii saglamaktadir.

Bu odl¢giimler, ray yiizeyindeki yiikseklik degisimlerini ortaya koymaktadir. Genel
olarak, taslama sonrasi yilizey iyilesmesine ragmen belirli bolgelerde yiikseklik
farkliliklart gozlemlenmistir. Ayrica, Wilmec ETM raporu dogrultusunda yapilan
analizlerde su bulgulara ulagilmistir:

* Taglama sonrasi yiizeyde belirli seviyede iyilesme saglanmistir.

» Olgiim degerleri belirli bir standarda uyum saglamakla birlikte, bazi bdlgelerde ek
taglama ihtiyaci oldugu tespit edilmistir. Genel ortalama ytikseklik degeri 2,45 mm olarak

hesaplanmustir.

N
o)

N
n

Yukseklik (mm)

N
N

2.0

1 2 3 a 5 6 7 8 5 10 11 12
Olctim Noktasi

Sekil 3.7. Ray taslama sonrasi él¢iim
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Gorsel 3.9. Taslama sonrasi ¢izgisel kusur ve ondiilasyonun giderilmesi

Ray yiizeyinde taglama sonrasi belirgin bir diizelme goriilmekte olup, piiriizlii ve

kusurlu alanlar ortadan kalkmais, ylizey diizgiinliigii saglanmistir.

Gorsel 3.10. Taslama sonrasi mikro oyuklar ve pullanma kusuru giderilmig

Taslama islemi sonrasi, yiizeydeki mikro ¢atlaklar ve dalga izleri tamamen ortadan

kalkmuis, ray kusursuz hale gelmistir.

3.5. Makine Taslama Sonucu Genel Degerlendirme

Makina ile yapilan 6l¢iim sonuglari:
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Makina ile yapilan dlglimlerde taglama islemi Oncesi ve sonrast durumlari net bir
sekilde ortaya koymaktadir.
e DQM Cihaz1 (Makina ile Ol¢iim Sonuglari):
o Olgiim Sonuglar:
*»  Minimum: +0,00 mm
»  Maksimum: +0,19 mm
= Mutlak: +0,19 mm
DQM cihaz ile yapilan makina dl¢timleri, ray yilizeyindeki enine kesit profilindeki
bozulmalar1 ve aginmalar1 gostermistir.
e RMF Cihazi (Makina ile Olgiim Sonuglar1):
o Olgiim Sonuglar:
= 10-30 mm: %0
= 30-100 mm: %1
= 100-300 mm: %]l
= 300-1000 mm: %1
RMF cihazi ile yapilan dl¢limler, taslama sonrast diizeltilen dalga boyu araliklari
ve ray ylizeyindeki genel iyilesmeyi gostermektedir.
e Wilmec Cihaz1 (Makina ile Ol¢iim Sonuglari):
o Ol¢iim Sonuglar:
= Metal Kaldirma Miktari: 1,5 mm (ortalama)
Wilmec cihazi ile yapilan Ol¢limler, taglama sonrasi ylizeyde kalan metal kaldirma
miktarmin 6nemli 6l¢iide azaldigini ve yiizeyin homojenlestigini ortaya koymaktadir.
Yapilan ol¢iimler, taslama isleminin ray yiizeyindeki diizensizlikleri 6nemli 6l¢iide
diizelttigini ve ray profilinin ideal hale getirildigini gostermektedir. DQM, RMF ve
Wilmec cihazlar ile elde edilen sonuglar, taslama isleminin etkinligini kanitlamaktadir.
Ray yiizeyindeki metal kaldirma, ondiilasyon ve geometrik diizensizlikler taglama islemi
ile minimize edilmistir. Elle taglama islemi, 6zellikle kiigiik diizensizliklerin giderilmesi

ve daha homojen bir yiizey elde edilmesi icin etkili bir yontem olmustur.
3.5.1. Yol yiizeyi taslama izleri

Ray taslama isleminde, disk ray ylizeyine ag¢ili sekilde temas eder. Ancak taglama

kafasinin ayart dogru yapilmazsa, disk ray iizerinde dar bir bolgede sabit sekilde iz
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birakir. Bu izler taglama izi veya fasetta izi olarak tanimlanir. Eger taglama izleri
standartlarin disinda ise:

* Ray ylizeyinde diizensizlik yaratabilir.

* Tekerlek temasi agisindan istenmeyen mikro profiller olusturabilir.

» Titresim ve giiriiltii seviyesini artirabilir.

* Rayin servis Omriinii azaltabilir.

Taslama diskinin dogru agida ayarlanmasi, dengeli besleme ve disk basinci
kullanilmasi, taglama makinesinin diizenli kalibrasyonu ve taslama sonrast sik sik
Ol¢timler ile onlenebilir.

Maksimum taslama izi genisligi;

Ekartman kdsesinde (Raym R13 mm yarigaplik alaninda) 4mm, Omuzda (Raym
R80 mm yarigaplik alaninda) 7 mm, Ray mantarinda (R300mm yarigaplik alaninda) 10
mm olmalidir. 100mm’lik bir ray uzunlugu boyunca taslama izi genisliginde maksimum

degisim taglama izinin maksimum genisliginin %251 olmalidir.

Gorsel 3.11. Taglama sonrast ray profili taslama izleri olgiimleri
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Ray yiizeyinde olusan paralel faseta ¢izgileri, taslamanin kontrollii
gerceklestirildigini gostermekte olup, ylizey kalitesini olumsuz etkileyecek bir bozulma

gbzlemlenmemistir.

3.5.2. Piiriizliiliik
Taslama sonras1 piiriizliiliikk 6l¢iimleri her 1000 metrede bir olmak {izere yolun
karakteristik yiizeyini yansitacak sekilde Olciilmiistiir. EN ISO 4287 standardina gore

tanimlanan maksimum aritmetik ortalama yiizey piriizliligi degeri (Ra) 0,01 mm

(10um) olacaktr.
] i B
— Mikrokontrolor
.r-—-\_‘_'i'
Yiizey profili
Prob
Reforans cizgisi g

Xn

< o —
) 4

Sekil 3.8. Ray yiizeyi piiriizliiliik 6l¢iimii
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Gorsel 3.12. Piiriizliiliik olciimleri

Yapilan taglama islemi sonrasi ol¢iilen piiriizlillik degeri 6rnek: Ra = 0,84 um,
ylizeyin diizgiinliigiinii ve islemin kalitesini gostermektedir. Bu deger, rayda dalga, catlak

ya da erken asinma risklerini minimize edecek diizeydedir.

3.6. Ek Taslama ihtiyac1 Olan Bélgelerde Elle Taglamalar

Ray taglama islemi sonrasinda, bazi bolgelerde hala belirgin diizensizlikler ve
asinmalar gozlemlenmis olup, bu bolgelerde ek taslama ihtiyact dogmustur. Taslama
islemi sonrasi yapilan detayli analizler ve dlgtimler, 6zellikle rayin i¢ kenarlari ve st
ylizeyinin bazi kisimlarinda hala asinma derinliklerinin ideal seviyenin iizerinde
oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, taglama islemi sirasinda tam olarak diizeltilmeyen
veya daha fazla malzeme kaldirilmasi gereken bolgelerde ek miidahaleyi gerektirmistir.

Ray yiizeyinin profilleme islemi sonrasi hedef geometriye uygunlugunu ve aginma
durumunu belirlemek amaciyla dijital bir gosterge (digital indicator) cihazi kullanilarak

profil kontrolii gerceklestirilmistir.
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Gorsel 3.13. Taslama éncesi dijital derinlik dl¢iim

Yapilan 6l¢iimde dijital ekran {izerinde -0,68 mm deger okunmustur. Bu deger, ray
yiizeyinde belirli bir referans profil ¢izgisine gore olan negatif sapmasini (asginmay1)
gostermektedir. Bu tiir 6l¢iimler, raym kullanim 6mrii boyunca olusan deformasyonlari
kayit altina almak ve bakim planlamasini daha saglikli sekilde yapmak agisindan kritik

oneme sahiptir.

Gorsel 3.14. Taslama sonrasi dijital derinlik 6l¢ciim

Yapilan 6l¢iimde dijital ekran tizerinde -0,02 mm deger okunmustur. Bu deger, ray
mantarmin belirli bir referans profil ¢izgisine gore olan negatif sapmasini (asinmay1 veya
taglama sonrasi profil kaymasini) gostermektedir.

Bu bolgelerdeki asinmalarin giderilmesi ve ylizeyin daha homojen hale getirilmesi
amaciyla elle taglama islemleri gergeklestirilmistir. Elle taslama, 6zellikle makine ile
yapilan taglamada ulasilamayan dar ve karmasik alanlarda uygulanmis, ray yiizeyinin
diizgiinligli ve egrilik yarigaplari optimize edilmistir. Elle taslama islemi, taslama
makinelerinin erisemedigi hassas bolgelerde, 6zellikle i¢ kenarlarda yer alan asinmalarin

giderilmesi i¢in kritik bir adim olmustur.
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Elle taglama islemi sonucunda, bu bolgelerdeki diizensizlikler bliylik oOlgiide
giderilmis, rayin ylizeyi daha homojen bir yapiya kavusturulmustur. Bu ilave miidahale,
taglama isleminin basarisini artirmig ve ray ylizeyinin genel kalitesini iyilestirmistir.
Ayrica, bu sayede rayin ideal profilinin tam olarak saglanmasi ve uzun vadeli giivenlik
ile performansin garanti altina alinmas1 miimkiin olmustur.

Olgiim Cihaz1:

* Cihaz Adi: Railstraight Wave

* Cihaz Kimligi: GT 22-17-290

« Uriin: Goldschmidt Group

Gorsel 3.15. Elektronik mastar ol¢iim cihazi ve dl¢iim

3.6.1. Elle taslama islemi sonrasi analiz

Elle taglama islemi, yiiksek hizli tren raylarinda yerel deformasyonlarin ve
asinmalarin giderilmesi amactyla uygulanmis olup, taslama sonrasi yapilan 6l¢iimlerle
islemin etkinligi degerlendirilmistir. Olciim cihazi Railstraight Wave ile gerceklestirilen
Ol¢iimler, ray yiizeyindeki geometrik profilin dogrulugunu ve taslama islemi sonrasinda
elde edilen diizeltmeleri ortaya koymustur.

Tiim 6l¢lim verileri mm cinsinden olup, dl¢iim cihazi tarafindan saglanan veriler,
ray ylizeyindeki aginma ve deformasyonlarin diizeltilme oranini yansitmaktadir.

Olgiimler, 0-3000 mm uzunlugundaki ray kesitinde yapilmis ve tolerans sinirlart
icinde kalinmistir.

Olgiim verileri, ray yiizeyindeki diizensizliklerin ve asinmalarin diizeltildigini ve

taslama isleminin etkili bir sekilde uygulandigin1 gostermektedir. Minimum (+0,00 mm)
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degeri, Olgiilen ray ylizeyinin en iyi durumda oldugunu ve herhangi bir asir1 diizensizlik
bulunmadigint gosterirken, Maksimum degeri ise, rayda belirli bolgelerde kiiclik ama
kabul edilebilir seviyelerde kalan diizensizlikleri isaret etmektedir. Mutlak degeri ise, en
fazla 6l¢iilen deformasyon miktarini gostermektedir. Bu sonug, taglama islemi sonrasinda

ray yiizeyinin oldukga iyi bir hale geldigini, ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.9. Ray profili elle taglama oncesi ve sonrast 6l¢iim (a-b-c)
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Yeniden profilleme islemi sonrasi ray yiizeyinde yapilan profil kontrolleri, l¢tim

cihazlart yardimiyla gerceklestirilmis ve elde edilen veriler grafiksel olarak analiz

edilmistir.
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Yeniden profilleme islemi sonrasi ray yiizeyinde yapilan profil kontrolleri, dl¢tim
cihazlart yardimiyla gerceklestirilmis ve elde edilen veriler grafiksel olarak analiz
edilmistir.

Grafik verileri:

* Maksimum deger: +0,16 mm ile +0,44 arasindadir

» Mutlak sapma (Abs.): 0,23 mm ile 0,73 arasindadir

Olgiim 0 ile 2750 mm uzunlugundaki ray yiizeyinde ve profil toleranslar icerisinde
kalinarak yiizey diizgiinliigii basarili yapilmis bir sekilde saglanmigtir. Kirmizi ¢izgi,
gercek Ol¢lim verilerini temsil ederken, siyah ¢izgi hedef profili gdstermektedir. Aradaki
farklar olduk¢a minimal olup, rayin servis giivenligini ve siiriis konforunu etkilemeyecek
diizeydedir. Yapilan taglama ve gerekli goriilen noktalardaki manuel miidahaleler, ray
yiizeyinde hedeflenen geometrik profilin basariyla elde edilmesini saglamistir. Olgiim
sonuglari, tim tolerans kriterlerini karsilamakta ve ray profilinin standarda uygun

oldugunu gostermektedir.

3.6.2. Yol yiizeyi egim degisikliklerinin degerlendirilmesi

Yol ylizeyleri, giivenli stiriis kosullarini saglamak i¢in belirli egim degerlerine sahip
olmalidir. Yiizeydeki egim, suyun birikmesini onlemek ve yolun yapisal biitiinligiinii
korumak agisindan onemlidir. Taslama islemi, bozulmus yol yiizeylerini diizeltmek ve
yolun daha giivenli hale gelmesini saglamak icin yapilan 6nemli bir yontemdir. Bu rapor,
tagslama isleminin yol yiizeyindeki egim degisikliklerini nasil diizelttigini ve bu
degisikliklerin yolun performansina olan etkisini incelemektedir.

Yol yilizeyinin diizglinliigii, egim degerlerinin uygun sinirlar i¢inde olmasiyla
dogrudan iliskilidir. Taslama islemi, yiizeydeki bozukluklari diizeltmeye ve egim
farklarin1 azaltmaya yonelik bir uygulamadir. Ancak, her kilometre noktasindaki egim
farklarinin ve ylizey diizeltme basar1 oranlarinin ne kadar iyilestigi, taglama isleminin
etkinligini gosterecek dnemli veriler sunmaktadir.

Bu raporda, taglama oncesi ve sonrasi Olciilen egim degerleri karsilagtirilmis, yiizey
diizeltme etkinligi hesaplanmistir. Kilometre noktalarindaki egim farklari, taslama

sonrast diizeltme oranlar ile detayl bir sekilde analiz edilmistir.
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Tablo 3.9. Taslama éncesi 6l¢iimler

Kilometre Numarast  Sol Dizi (mm) Sag Dizi (mm)  Egim (Sol Dizi) Egim (Sag Dizi)

374+295 1,637 0 1,637 0
374+331 1,579 0 1,579 0
374+403 1,917 1,876 1,917 1,876

Tablo 3.9. taglama Oncesi yol ylizeyinin egim degerlerini sunmaktadir. Veriler, her
kilometre noktasinda sol ve sag dizilerdeki olgiimleri igermektedir. Sol dizi genellikle
yolun dis seridini, sag dizi ise yolun i¢ seridini temsil etmektedir. Burada goriilen yiiksek
egim farklari, taglama isleminin gerekliligini gdsteren bir gdstergedir. Taglama dncesinde,

ozellikle 374+295 ve 374+331 kilometre noktalarinda sol dizilerde yiiksek egim farklari
dikkat ¢cekmektedir.

Tablo 3.10. Taslama sonrasi 6l¢iimler

Kilometre Numarast  Sol Dizi (mm) Sag Dizi (mm) Egim (Sol Dizi)  Egim (Sag Dizi)

374+295 0 0,36 0 0,36
374+331 0,31 0 0,31 0
374+403 0,28 0,37 0,28 0,37

Tablo 3.10. taslama islemi sonrasinda 6lgiilen egim degerlerini gostermektedir.
Taslama sonrasi sol ve sag dizilerdeki egim farklar1 6nemli 6lgiide azalmistir. 374+295
kilometre noktasindaki sol dizi egimi sifira indirilirken, sag dizi egimi de 0,36 mm olarak

Ol¢iilmiistiir. Diger kilometre noktalarindaki egim farklarinda da belirgin bir azalma

gdzlemlenmistir.

Tablo 3.11. Egim degisikliklerinin yiizey diizeltme etkinligi iizerindeki etkisi

Kilometre Taslama Oncesi Yiizey Taslama Sonras:1 Yiizey  Yiizey Diizeltme Basar
Numarasi Durumu Durumu Orani (%)

374+295 Yiiksek egim farki Diisiik egim farki 78,05

374+331 Yiiksek egim farki Orta seviyede diizeltme 19,6

374+403 Yiiksek egim farki Diigiik egim farki 17,1

Tablo taslama oncesi ve sonrasi egim degerlerindeki degisiklikleri gostermektedir. Her
kilometre noktasindaki egim farklarinin ne kadar azaldigini gostermektedir. Ornegin,
374+295 kilometre noktasinda sol dizi egimi tam anlamiyla sifira inmistir, sag dizi ise
0,36 mm'lik bir egim farki ile diizeltilmistir. Diger kilometre noktalarinda da benzer

sekilde egim farklarinda iyilesmeler saglanmistir.
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Taslama sonrasi, toplam egim degerlerinde biiyiik bir azalma gozlemlenmistir.
3744295 kilometre noktasindaki toplam egim farki 1,277 mm'ye diiserken, 374+400
kilometre noktasindaki toplam egim farki 3,143 mm'ye diigmiistiir. Bu, taglama isleminin
yol yiizeyine etkisinin ne kadar basarili oldugunu gosteren 6nemli bir veri sunmaktadir.

Tablo 3.11 her kilometre noktasi i¢in taglama islemi dncesindeki ve sonrasindaki
yiizey durumunu karsilastirmakta olup, ylizey diizeltme basar1 oranlarini da igermektedir.
374+295 kilometre noktasindaki yiizey diizeltme basar1 oran1 %78,05 ile oldukga yiiksek
bir basar1 gdstermektedir. Diger kilometre noktalarindaki basar1 oranlar ise, uygulanan
taglama isleminin etkinliginin degisen kosullara gore nasil etkiledigini gozler Oniine

sermektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda, yiliksek hizli tren raylarinin taglama oncesi ve sonrast
yiizey durumunu degerlendirmek amaciyla makine ile taslama islemi gerceklestirilmis ve
taglama siirecinin etkinligini 6lgmek i¢in dort farkli cihaz kullanilmigtir: DQM, RMF,
Wilmec ve piiriizliiliikk 6l¢iim cihazi. Her bir cihaz, taglama isleminin etkilerini belirlemek
ve ray Yyiuzeyindeki diizensizliklerin giderilmesine yonelik yapilan 1iyilestirmeleri
incelemek i¢in kullanilmgtir.

DQM cihazi, rayin enine kesit profilini dlgerek, taglama islemi 6ncesi ve sonrasi
yilizeydeki deformasyonlari tespit etmistir. Taglama Oncesinde, ray yiizeyinde belirli
bdlgelerde aginmalarin yogunlastigi gézlemlenmistir. Ozellikle rayin iist yiizeyinde ve i¢
kenar bolgelerinde ciddi deformasyonlar ve aginmalar bulunmaktaydi. DQM cihazi, bu
bolgelerdeki profildeki bozulmalarin biiyiikliigiinii yiiksek hassasiyetle olgerek, taglama
isleminin gerekliligini ortaya koymustur.

Taslama sonras1 yapilan oOlglimler, ray yilizeyinin 6nemli oOlglide iyilestigini
gostermistir. Asinmanin biiylik bir kismi giderilmis ve rayin kesit profili daha diizgiin bir
hale gelmistir. Olgiim sonuglarina gore, taslama isleminden sonra profilin ideal
geometrisi ile uyumlu hale geldigi, asinmanin yaklagik %80 oraninda azaldig: tespit
edilmistir. Bu iyilesme, tekerlek-ray etkilesiminin optimize edilmesine ve demiryolu
hattinin uzun dmiirlii olmasina katki saglamaktadir.

RMF cihazi, ray yiizeyindeki ondiilasyonlar1 (dalgali yiizey bozulmalari) 6l¢en bir
cihazdir. Taglama Oncesi Ol¢timler, 6zellikle 100-300 mm ve 300-1000 mm araliklarinda
yiiksek kesinti oranlarina isaret etmistir. Bu durum, ray yiizeyinde belirgin dalga sekli
bozulmalarmin oldugunu ve taslama islemi ile bu bozulmalarin diizeltilmesi gerektigini
gostermektedir.

Taglama sonrasi yapilan RMF olg¢timleri, ray yilizeyindeki ondiilasyonlarin biiytik
ol¢iide giderildigini ve ylizeydeki diizensizliklerin azaldigini ortaya koymustur. Kesinti
oranlarinin 6nemli Ol¢iide distiigli ve yiizeyin daha homojen bir hale geldigi
gbzlemlenmistir. Bu gelisme, taglama isleminin ray yilizeyinin kalitesini artirmak i¢in ne
kadar etkili oldugunu gostermektedir.

Wilmec cihazi, taslama islemi sirasinda metal kaldirma miktarini 6lgen bir cihazdir.
Taslama Oncesi ve sonrast Ol¢iimler, taslama islemi ile kaldirilan malzeme miktarinm

belirlemek amaciyla kullanilmistir. Taglama 6ncesi 6lglim sonuglari, ray yilizeyinde belirli
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bolgelerde yiiksek metal kaldirma ihtiyact oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle asinmis
ve deformasyona ugramis alanlarda daha fazla malzeme kaldirilacag: tespit edilmistir.

Taslama sonras1 Ol¢timler, kaldirilan metal miktarinin 6nemli dl¢lide azaldigini ve
ray ylizeyinin daha stabil hale geldigini gostermistir. Bu, taglama isleminin hem ytizey
diizeyinde iyilesme sagladigin1 hem de uzun vadeli bakim maliyetlerini diigiirdiiglini
gostermektedir.

Makine ile yapilan taglama islemi, {i¢ farkli 6l¢iim cihazi (DQM, RMF ve Wilmec)
ile yapilan analizler sonucunda, ray yiizeyindeki onemli diizensizliklerin biiyiik 6lciide
giderildigini ortaya koymustur. DQM cihazi, rayin kesit profilindeki iyilesmeyi; RMF
cihazi, yilizey ondiilasyonlarindaki azalmayi; Wilmec cihazi ise metal kaldirma
miktarindaki diislisli gdstermistir. Tlim bu sonuglar, taglama isleminin demiryolu hattinin
giivenligi, konforu ve uzun 6mrii agisindan ne denli dnemli bir bakim siireci oldugunu
kanitlamaktadir.

Sonug olarak, makine ile taslama iglemi sayesinde ray yilizeyi optimize edilmis,
asinma ve deformasyonlar giderilmis, rayin performans: artirtlmistir. Bu iyilestirmeler,
demiryolu hattinin gilivenligini ve siiriis konforunu artirmakla birlikte, bakim
maliyetlerinin de diisiiriilmesine katki saglamaktadir.

Makine ile yapilan taslama islemi sonrasinda yapilan olgtimler, ray yiizeyindeki
onemli diizensizliklerin biliylik dlglide giderildigini gostermistir. Ancak, bazi bolgelerde
taglama islemi yeterli olmamis ve elle taglamaya ihtiyag duyulmustur. Bu bolgeler,
ozellikle taglama islemi sirasinda daha fazla metal kaldirilmasi gereken ve asginmanin
yogunlastig1 alanlar olarak belirlenmistir. Bu bolgelerde, taslama cihazlarinin etkinligi
siirh kalmig ve elle miidahale edilmesi gerekmistir.

Elle taglama islemi, 6zellikle kii¢lik ylizey deformasyonlarinin giderilmesi ve mikro
diizeydeki aginmalarin diizeltilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Elle miidahalede, daha
hassas bir diizeltme yapilabilmis ve ray yiizeyi daha diizgiin hale getirilmistir. Bu islemin
ardindan yapilan olgtimler, ilgili bolgelerdeki diizensizliklerin giderildigini ve yiizey
profilinin iyilestigini gostermektedir.

Genel Degerlendirme:

Makine ile yapilan taslama islemi, {i¢ farkli 6l¢tim cihazi (DQM, RMF ve Wilmec)
ile yapilan analizler sonucunda, ray yiizeyindeki 6nemli diizensizliklerin biiyiik lgiide
giderildigini ortaya koymustur. Ancak, bazi noktalarda taslama cihazlarinin etkinligi

sinirlt kalmis ve elle miidahale gerekmistir. DQM cihazi, raym kesit profilindeki
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iyilesmeyi; RMF cihazi, ylizey ondiilasyonlarindaki azalmay1; Wilmec cihazi ise metal
kaldirma miktarindaki diisiisii gostermistir.

Ray taglama Oncesi yapilan 6l¢lim ve kontrollerde hem dikey hem yatay olarak
biiyiiyerek rayr zayiflatabilecek hatalar tespit edilmistir. Bu kusurlar miidahale
edilemeden kontrolsiiz halde birakildiginda biiyiik giivenlik risklerine doniigiirler. Tiim
bu sonuglar, dogru dl¢lim ve ray taslama islemi ile her bir kusur sorun haline gelmeden
once tespit edilerek demiryolu hattinin giivenligi, konforu ve uzun dmrii agisindan ne
denli 6nemli bir bakim siireci oldugunu kanitlamaktadir.

Sonug olarak, taglama iglemi sayesinde ray yiizeyi optimize edilmis, asinma ve
deformasyonlar giderilmis, rayin performansi artirilmigtir. Bununla birlikte, elle yapilan
taglama miidahaleleri, 6zellikle makine taglamasinin yeterli olmadig: alanlarda 6nemli bir
rol oynamis ve ray yiizeyinin homojen hale getirilmesini saglamistir. Bu iyilestirmeler,
demiryolu hattinin giivenligini ve siiriis konforunu artirmakla birlikte, bakim
maliyetlerinin de diisliriilmesine katki saglamaktadir.

Oneriler:

1. Diizenli Taglama ve Bakim Programlarinin Olusturulmasi: Taglama islemi, ray
yiizeyindeki diizensizlikleri ortadan kaldirarak demiryolu hattinin giivenligini ve
verimliligini artirmaktadir. Bu nedenle, diizenli araliklarla taglama islemleri yapilmasi,
ray yiizeyinin ideal durumda tutulmasini saglar. Onerimiz, taslama islemlerinin belli
periyotlarla planlanarak uygulanmasi, ozellikle yiliksek dinamik yiiklerin etkisiyle
asinmanin hizlandig1 bolgelerde bu islemlerin daha sik gerceklestirilmesidir.

2. Elle Taslama ihtiyaci Olan Bolgelerde Daha Hassas Olgiimler Yapilmast:
Makine ile taslama islemi genellikle yeterli sonuglar verse de, bazi bolgelerde elle
miidahale gereklidir. Bu tiir bolgelerin belirlenmesi i¢in daha hassas 6l¢tim cihazlarinin
kullanilmas: 6nerilmektedir. Ozellikle DQM, RMF ve Wilmec cihazlar1 ile yapilan
Ol¢iimler sonucu elle taslamaya ihtiya¢ duyulan noktalar tespit edilmistir. Bu bolgelerin
daha net bir sekilde belirlenmesi, elle taglama ihtiyacinin azaltilmasina yardimei
olacaktir.

3. Yeni Teknolojilerin Entegre Edilmesi: Taglama isleminin etkinligini artirmak
icin yeni nesil taglama makineleri ve Ol¢iim cihazlan ile teknolojik gelismeler takip
edilmelidir. Bu tiir yenilikgi cihazlar, taglama isleminin dogrulugunu artirabilir ve daha

verimli sonuglar elde edilmesini saglayabilir. Ayrica, otomatik taslama makinelerinin,
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elle taslamaya duyulan ihtiyact minimize edecek sekilde optimize edilmesi faydali
olacaktir.

4. Raylarin Durumuna Gére Ozellestirilmis Taglama Stratejileri Gelistirilmesi: Ray
ylizeyindeki  diizensizliklerin farklt boyutlarda olmasi, taslama islemlerinin
ozellestirilmesi gerektigini gdstermektedir. Onerimiz, raylarin durumu ve yiizeydeki
deformasyon derecesine gore taglama stratejilerinin gelistirilmesidir.

Bu sayede, belirli bolgelerde daha fazla malzeme kaldirilmasi saglanarak,
islemlerin daha etkili hale gelmesi miimkiin olacaktir.

5. lleriye Déniik izleme Sistemlerinin Kurulmasi: Taslama islemi sonrasi ray
yilizeyindeki iyilesmelerin takibi, gelecekteki bakim c¢alismalarinin planlanmasinda
onemlidir. Bu nedenle, taglama islemi sonrasinda siirekli izleme sistemlerinin kurulmasi
onerilmektedir. Bu sistemler, ray ylizeyindeki degisiklikleri zaman i¢inde takip ederek,
erken agamada miidahalelerin yapilmasina olanak tantyacaktir.

6. Egitim ve Egitim Programlarinin Giincellenmesi: Taslama islemi ve kullanilan
ol¢iim cihazlari hakkinda personel egitimlerinin siirekli olarak gilincellenmesi gereklidir.
Cihazlarin dogru kullanim1 ve bakim stire¢lerinin etkinligi, taslama isleminin basarisini
dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle, personelin teknolojik gelismelere ve yeni cihazlara
adaptasyonunun saglanmasi amaciyla egitim programlarinin  diizenli olarak
giincellenmesi onerilmektedir.

7. Taslama Sonrasi Performans Izlemesi ve Degerlendirme: Taslama islemi
sonrasinda yapilan Ol¢limler, islem sonucunda elde edilen performansi gosterse de,
stireglerin izlenmeye devam edilmesi 6nemlidir. Bu baglamda, taslama sonrasi yapilan
iyilestirmelerin etkinligini belirlemek i¢in diizenli performans izleme ve degerlendirme
calismalar1 yapilmalidir. Boylece, taslama isleminin ne kadar etkili oldugu siirekli olarak
kontrol edilebilir ve gerektiginde iyilestirme ¢alismalar: yapilabilir.

8. Cevresel Faktorlerin Taslama Islemine Etkisi: Cevresel faktorler, ray
yiizeyindeki aginma oranini etkileyebilir. Bu nedenle, taslama islemleri sirasinda ortam
sicakligi, nem orani gibi ¢evresel faktorlerin géz oniinde bulundurulmasi dnerilmektedir.
Cevresel kosullara gore taglama islemi parametrelerinin optimize edilmesi, daha verimli

sonuclar elde edilmesini saglayacaktir.
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EKLER

EK 1. Ray yeniden profillendirme sonrasi giinliik kontrol raporu
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EK 2. Ray taglama fasetta izi konrtol grafigi
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