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Oz: Bu arastirmanin amaci demiryolu hatlarinda kullanilan baglanti elemanlarindan biri olan SKL-21 gergi
kiskaglarinin hasar analizinin deneysel olarak tespitidir. Caligmada kullanilan kiskaglar ayni sehir ici metro
hattindan 4 adetlik bir 6rneklemdir. Kiskaglarin kirilma sebeplerini anlamak i¢in numuneler {izerinden
cesitli Olciimler alinmistir. Kiskaglar oncelikle gézle muayene edilmis ve daha sonra taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelemeye alimmistir. Mikroyapi incelemeleri ve enerji dagilim spektroskopisi
(EDS) analizleri yapilmistir. Ayrica numunelerden Vickers sertlik dlgiimleri alinmigtir. Yapilan hasar
analizi kapsaminda, kirilmanm olusumunda iki farkli mekanizma gériilmiistiir. Ik duruma gére kiskaclar
hatali montajdan dolay1 ray tabanina gére normalden daha diisiik bir pozisyonda kalmistir. Bu durum; tren
ray tizerinden gegerken agir1 deplasmana sebep olmakta ve tren rayin iizerinden gegerken kiskaglarin zarar
gbrmesi ile sonuglanmaktadir. Ikinci durum ise baz1 baglant1 noktalarinda kirilan kiskaclarin karsisindaki
kiskaglarin yeterli torkla monte edilmemesidir; bu da kiskaglarin agir1 yiiklenerek kirilmasina neden olur.

Anahtar kelimeler: SKL-21 gergi kiskaci, Hasar analizi, Demiryolu baglanti sistemi
Experimental Failure Analysis of SKL-21 Type Tension Clamps

Abstract: The aim of this research is to experimentally determine the failure of SKL-21 tension clamps,
one of the fasteners used in railway lines. The clamps used in the study are a sample of 4 from the same
urban metro line. Various measurements were taken from the samples to understand the reasons for the
fracture of the clamps. The clamps were first visually inspected and then examined by scanning electron
microscopy (SEM). Microstructure examinations and energy dispersive spectroscopy (EDS) analyses were
performed. Additionally, Vickers hardness measurements were taken from the samples. Within the scope
of the failure analysis, two different mechanisms are observed in the formation of the fracture. According
to the first case, the clamps remained in a lower position than the rail base due to incorrect assembly. This
situation causes excessive displacement and results in damage to the clamps as the train passes over the
rail. The second case is that, at some fastening points, the clamps across the fractured clamps are not
assembled with enough torque, which causes fracture by overloading the clamps.

Keywords: SKL-21 tension clamp, Failure analysis, Railway fastening system
1. Giris

Demiryolu tagima sistemleri sektdrdeki gelismelerle birlikte hizli bir ilerleme kaydetmistir.
Ozellikle Cin, Japonya gibi Asya iilkelerinde faal olan yiiksek hizli demiryolu sistemleri, toplu
tasima i¢in ayrilan biit¢elerde belirgin ekonomik kalemler olusturmaktadir. Benzer yatirimlar
Avrupa kitasinda da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tagima sistemlerinde hizmet kalitesini ve hizini
arttirmak i¢in Ulkelerin ulagtirma bakanliklari ve muhtelif kurumlari faal olarak gorev
stirdiirmektedir. Dolayistyla, hiz ve kalitenin arttirilmasi arzusu agilmasi gereken bir takim teknik
ve mithendislik sorunlarida beraberinde getirmektedir.

Atif igin/Cite as: A. Motameni, O.C. Farukoglu, R. Giirbiiz, “SKL-21 tipi gergi kiskaglarmin
deneysel hasar analizi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp. 56-66, Jan. 2024. doi:
10.47072/demiryolu.1356197
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Sekil 1. Hasara ugramis SKL-21 gergi kiskaglar1

Bu calismada raylarin ve traverslerin birbirine baglanmasinda kullanilan baglanti elemanlarindan
biri olan gergi kiskaglarinda olusan hasarin sebepleri arastirilmistir. Isbu analize konu hasar
gormiis gergi kiskaglarindan bir 6rneklem (4 adet) analiz edilmistir. Orneklem Sekil 1’°de
verilmistir ve her bir hasarli kiskag 1’den 4’e kadar numaralandirilmistir. Sekilden de goriilecegi
iizere kiskaclardaki kirilma noktalar1 oklarla belirtilmistir. i1k kiskagc iki yerden kirilirken, diger
kiskaglar tek noktadan kirtlmistir. Kiskaglar SKL-21 tipidir ve HM tipi ray baglantilarinda
kullanilmaktadir. Sekil 2 (a)’da HM tipi ray baglanti ekipmanlari illiistrasyon halinde verilmistir.
Diger baglant1 tipleri hakkinda bilgi edinmek i¢in ayrica kaynak [1]’e bakilabilir. Sekil 2 (b), (c)
ve (d)’de ise kiskaglar1 kapsayan saha fotograflart sunulmustur. Kiskaglarin bulundugu hatta iki
tip baglant1 eleman kullanilmistir. Bunlar TPS 05 (ray alt1 pedi rijitlik degeri 30x10% N/m) ve
TPS 08 (ray alt1 pedi rijitlik degeri 16x10° N/m) baglanti malzemeleridir. Baglanti malzemeleri,
tirfonun 200-250 Nm torklanmasi ile monte edilmektedir. Torklama igslemi sirasinda herhangi bir
yaglama yapilmamuistir. Yaglama islemi montaj esnasinda aginmay1 ve siirtiinmeyi azaltirken ayni
zamanda montajlanan parcalarin birbiriyle uyum i¢inde ¢aligmasi arttirir. Bazi kesimlerde kirilan
kiskaclarin karsisindaki veya dncesindeki veya sonraki kiskaglarin torklarinin yeterli sikilmadigi
goriilmustiir. Hasarli parcalar iizerinde yapilan test ve incelemelerin detaylart ve sonuglari
asagida hasar analizi boliimiinde alt bagliklar halinde verilmistir.

Teknik analize gegmeden Once literatiirde raporlanmis benzer durumlara deginmek yerinde
olacaktir. Bu ¢aligmaya konu SKL tipi gergi kiskaglart disinda farkli geometriye sahip kiskaglarda
demiryollarinda kullanilmaktadir. Bu kapsamda, e-tipi kiskaclar i¢in verilen kaynaklara goz
atilabilir [2-6]. Calisma [2]’de Cin’de sehir i¢i metro hatlarinda kullanilan e-tipi gergi
kiskag¢larimin hasar analizi yapilmistir. Arastirmada sonlu elemanlar yontemiyle hem statik hem
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Sekil 2. (a) HM t1p1 baglantl sekli, (b) Raym tek tarafindan kirilan gergi klskac1 (c) Raymn glft tarafmdan
kirtlan gergi kiskaci, (d) Montaj1 saglam yapilmig gergi kiskaci

de dinamik analiz yapilmistir. Statik analizde lineer olmayan temas teorisi kullanilarak gerilme-
gerinim analizleri yapilmistir. Dinamik analizde ise titresim modlar1 incelenmistir. Caligmada
kiskaglarin yanlis montaj, rezonans ve gerilim konsantrasyonlar1 sebebiyle hasara ugradigi
belirtilmistir. Arastirma [3]’te e-tipi kiskaglar i¢in yorulma analizi yapilmistir. Modelin
simiilasyonunda hem Abaqus hem de Fe-safe programlarindan yararlanilmistir. Bu modeller 12
farkli ¢aligsma kosulu i¢in yapilmistir. Kaynak [4]’te yine e-tipi baglanti kiskaglari i¢in kiskaglarin
“tabanina ve ucuna binen yiikiin kiskacin deformasyonu ve yorulma direnci {izerine etkileri
incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu, statik yiik deneyleri ve yorulma deneyleri ile kiskacin
deformasyonu ve yorulma direnci degerlendirilmistir. Referans [5]’te e-tipi ve fast-tipi kiskaglar
icin Fatemi-Socie yorulma kriteriyle birlikte Abaqus programi kullanilarak sonlu eleman
analizleri yapilmigtir. Ayrica, yorulma davranisini daha derinlemesine anlamak i¢in kiskag
malzemelerinden ASTM E466 standardina gore tek eksenli yorulma testleri de yapilmistir.
Makale [6]’da ray ondillasyonunun metro ray baglanti elemanlarinin yorulma ve kirilma
davranislart iizerindeki etkisinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi yapilmistir. Hatta kisa ve
uzun aralikli iki farkli ondiilasyon gdzlemlenmistir. Ayrica, hasara ugramis kiskaglarin
birgogunun kisa aralikli ondiilasyonun oldugu bolgelerde goriildiigii ifade edilmistir. Bahsi gegen
calismada da e-tipi kiskaclar degerlendirilmistir. Caligma [7]’de 300-350 km/s yiiksek hiza sahip
demiryolu hatlarinda W1-tipi kiskaglarin hasar analizi yapilmistir. Arastirmada, kiskaglarin
dinamik frekans tepkisi, dinamik gerilimi, yiiksek frekansla uyarim (580-680 Hz) gibi konularin
hasar mekanizmasina etkisi incelenmistir. Kaynak [8]’de Giiney Kore’de yurtici hatlarda
kullanilan KR-tipi gergi kiskaglarinin yapisal davramis ve yorulma performans analizleri
yapilmigtir. Laboratuvar ortaminda yapilan testlerde sikma isleminden sonra kiskaclarda,
ozellikle gerilim yogunlasmasi olan bolgelerde tekrar eden tren yiikleri sebebiyle akma
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mukavemetinin agildig1 gozlemlenmistir. Ayrica deneysel ¢alismalar sonlu eleman modelleriyle
de desteklenmistir.

Su noktaya kadar literatiirde bulunan SKL tipi disindaki farkli geometriye sahip gergi kiskaglarina
deginilmistir. Bu kisimda ise SKL tipi gergi kiskaclarina odaklanilacaktir. Makale [9]’da SKL-
1 tipi kiskaglar i¢in hem deneysel hem de sonlu eleman metodu ile yapisal biitiinliik analizi
yapilmistir. Bu ¢alismada ¢ogu raporlanan aragtirmanin aksine, kiskaglardaki hasarin yorulma
sebebiyle olmasmin olduk¢a zor bir olasilik oldugu belirtilmistir. Calisma [10]’da, Giiney
Kore’de sehir i¢i rayli tasimacilik sistemlerinde kullanilan SKL-15 tipi gergi kiskaglarinda olugan
hasar analizi yapilmistir. Bu kiskaglarda su verilmis ve temperlenmis yay c¢eliginin {izerindeki
dekarbiirize tabakanin derinliginin kirilmaya olan etkisi incelenmistir. Arastirmada, imalatgi
tarafindan izin verilen 0.2 mm’lik dekarbiirize katman derinliginin kiskaglarda yorulma
catlaklarima sebep olabilecegi saptanmistir. Bir diger Giiney Kore sehir i¢i rayli hatlar
aragtirmasinda [11], SKL-15 tipi gergi kiskaglar1 i¢in yorulma iizerine giivenilirlik tabanli analiz
yapilmistir. Analizde, sahada kiskaglarda gerinim Olcer vasitasiyla veriler toplanmistir ve
istatistiksel bir model hazirlanmistir. Yine SKL-15 tipi gergi kiskaglarinin konu oldugu bir
calismada [12], 6, 11 ve 16 yildir hat tizerinde kullanilan kiskaglar incelenmistir. Kiskaglarin
hizmet siiresine gore malzeme mukavemetindeki bozunma ve kiskaglarin performansi iizerindeki
etkileri arastirilmigtir.  Arastirma [13]’te deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar metodu
vasitasiyla, SKL-15 gergi kiskaglari i¢in yorulma parametrelerinde iyilestirme ile kiskaglarda
dayanim artig1 incelenmistir. Benzer bir bigimde, yine sonlu elemanlar metodu ve deneysel
analizle SKL-15 tipi kiskaglarda hasar ve yorulma analizleri kaynak [ 14]’te ele alinmistir. Burada,
Goodman ve Gerber egrileri kullanilarak yorulma mekanizmasi hakkinda analitik incelemeler
yapilmistir. Yakin tarihli bagka bir calismada [15] ise SKL-14 gergi kiskaglari incelenmistir. Bu
calismada bahsi gegen kiskaglar igin catlak ilerlemesi bakimindan giivenilirlik analizi yapilmistir.
Literatiir taramasindan da goriildiigii tizere, SKL tipi kiskaglar i¢in muhtelif ¢aligmalar mevcuttur.
Calismalar ozellikle SKL-15 tipi geometriye sahip kiskaglar {izerine yogunlagmistir. Bu
calismada ise sehir i¢i metro hatlarinda kullanilan SKL-21 tipi gergi kiskaglarinda hasar analizi
yapilacaktir. Hattin TS EN 13481-5+A1 [16] standardina gdre baglant1 sinifi kriteri B tipi olup,
azami tasarim dingil yiikii 180 kN ve hattin asgari kurp yaricapr 80 metredir.

2. Hasar Analizi

Deneysel analiz kapsaminda makro gozlemler, mikroyap1 gozlemleri, sertlik testi ve kimyasal
analiz yapilmigtir. Kiskaglar oncelikle gozle muayene edilmis, ardindan SEM ile incelemeye
alimmistir. Mikroyap1 incelemeleri ve EDS analizleri yapilmistir. Bununla birlikte kiskaglarm
Vickers sertlik dlglimleri alinmigtir. Bu analizler asagidaki alt basliklarda detaylandirilmusgtir.

2.1. Makro gaézlemler

Kirilan kiskaglarin fotograflar1 Sekil 1’°de verilmistir. Bu fotograflardaki ortak nokta kiskaglarin
ayn1 noktalarindan benzer sekilde kirilmasidir. Kirilmalar kiskaglarin raya basan u¢ kisimlarinda
olugmustur. Kiskag 1 ise iki ucundan da kirilmig durumdadir. Dért kiskacinda kirilma yiizeyleri
benzer karakterdedir, bakimiz Sekil 3. Kirik yiizeyde iki farkli doku dikkat ¢cekmektedir. Nispeten
daha diiz ve piiriizsiiz olan bolge kirilmanmn ilk bagladigi ve ilerledigi bolgedir. Yorulma
yiliklemesi (¢evrimsel yiikleme) sonucunda olustugu goriilen bu bolgeler Sekil 3°te oklarla
isaretlenmistir. Ikinci bolge ise daha engebeli ve piiriizlii bir dokudadir. Bu bélgenin, kirtlmanin
son evresinde, egilme ve burkulma nedeniyle olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3. Numaralandirilmis numunelerin kirik yiizeylerinin makro goriiniimleri. Oklar kirilmanin
basladig1 noktalar1 gostermektedir

2.2. Elektron mikroskobu ile incelemeler

Kirik yiizeyler elektron mikroskobunda detayl olarak incelenmistir. Sekil 4’te her bir numunenin
kirik yiizeyi tek tek verilmistir. Yorulma g¢atlaklarinin bagladigi noktalar radyal sevron ¢izgileri
aracilifiyla kolaylikla belirlenmis ve bu noktalar fotograflar tizerinde kalin kirmizi oklarla
isaretlenmistir. Yorulma catlaklarmin ilerleme yonleriyse ince kirmizi oklarla gosterilmistir. Sart
kesikli hatlar ise yorulma catlaginin ani kirtlma &ncesinde goézlemlenebilen son konturlarini
gostermektedir. Tiim numunelerde ani kirilma bdlgeleri daha engebeli ve siinek dokudadir.

Hizh Kintma
Bolgesi

Hizli Kinlma
Balgesi

ok e
- /,

—_ 1mm 1mm
METU 28KU ®1i8 METU 28KU %11

Sekil 4. Kirik yiizeylerin elektron mikroskobundaki genel goriiniimleri a) Kiskag No:1, b) Kiskag¢ No:2, ¢)
Kiskag¢ No:3, d) Kiskag No:4

60


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

HETY 1,600 B ME T

AN L
118 HmM A

b~ o
}ﬁ‘ETU f?‘ﬂi AN, AP (E2ae

Sekll 5. Yorulma yuzey1 iizerindeki g:atlak 1lerleme 1zler1 Yorulma ¢izgileri ve ikincil ¢atlaklar. Oklar
yorulma ¢atlaklarinin ilerleme yonlerini gostermektedir. a) Kiska¢ No:1, b) Kiskag¢ No:2, ¢) Kiskac¢ No:3,
d) Kiskag No:4

Yorulma ¢atlak yilizeyleri lizerinde, catlak ilerlemesine ait birbirine paralel ikincil gatlaklar ve
yorulma ¢izgileri belirgin olarak gézlemlenmistir, bakiniz Sekil 5. Yorulma catlaklarinin ilerleme
yonleri Sekil 5 iizerinde oklarla gdsterilmistir.

2.3. Mikroyapt incelemeleri

Kiskaglarin kesitleri metalografik olarak hazirlanmig ve mikroyapi incelemeleri yapilmigtir. Tim
numunelerin dis ylizeyinde karbonsuzlagmig (dekarb) bir tabaka mevcuttur. Dekarb tabakasinin
en kalin oldugu yerlerden ¢ekilen mikroyapi fotograflari her bir kiskag icin Sekil 6’da verilmistir.
Optik yontemle dlgiilen dekarb derinlikleri mikroyapi fotograflari iizerinde gosterilmistir. Kiskag
No 1’den 4’e kadar ortalama dekarb tabakasi derinlikleri sirastyla 95, 129, 135 ve 177 mikron
degerlerindedir. Dekarb tabakalar iri taneli ferrit fazindan olugsmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryollart (TCDD) Teknik Sartnamelerine gore dekarb tabakasinin kalinligi maksimum
0.2 mm derinlikte olmas1 gerekmektedir. Kiskaclar bu kosulu saglamaktadir.

Dekarb tabakasinin diginda yay ¢eliginden imal edilmis kiskaclarin genel i¢ yapilar1 Sekil 7°de
verilmistir. Yapi ferrit ve menevislenmis (temperlenmis) martensitten olusmaktadir. Martensitik
yapinin hakim oldugu matriste yer yer widmanstatten ferrit ve beynit bolgeleri de mevcuttur. Sekil
7(a)’da ferrit ve temperlenmis martensitik yapilar oklarla gosterilmistir.
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Sekil 6. Kiskaglarin dis yiizeyindeki dekarb tabakasi ve derinlikleri a) Kiskag No:1, b) Kiskag No:2, c)
Kiskag¢ No:3, d) Kiskag No:4

Sel 7. Kiskaglarin genel ikroyap51 a) Kiskag No:l,.b) Klsléa}; N;):2, ) Kllskag No:é, d “Klska:; No:4
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Kiskaglarin dis yiizeylerinde rastlanan korozyon ¢ukurcugu, katlanma hatasi benzeri
diizensizliklerden &rnekler Sekil 8’de sunulmustur. Bu hatalarin boyu 0.2 mm’den kiigiiktiir.
Yiizeydeki korozyon ¢ukurcuklarindan birinin iginden yapilan EDS 6l¢iimiiniin sonucu (Sekil 9
(a)) korozyon iiriiniiniin demir oksit oldugunu gdstermistir. EDS analizleri ile numuneyi kaplayan
korozyondan koruma tabakasinin ¢inko ve titanyumdan olustugu (galvaniz) saptanmistir, bakiniz
Sekil 9(b).

2 Moy U 12
METU ~ 28KU %2, 588, \ METU . 2BKU

Sekil 8. Kiskag yiizeyinde yorulma ¢atlagi olusturabilecek hatalar, a) Korozyon ¢ukurcugu, ) Katlanma

hatasi
(a)| 1 I
e |
| . "] i’l.l"\ . |
AT ‘Ww .JU w«f\ﬁ\w i
] 1 2 3 H H 1 H H H 1 7 1 1 1 ) H & H [ ¥

Sekil 9. EDS analiz sonuglari a) Sekil 8(a)’daki korozyon gukurcugunun i¢i, b) Distaki galvaniz
tabakasinin kompozisyonu
2.4. Kimyasal analiz

Optik emisyon spektrometresi kullanilarak kiskag celiklerinin kimyasal birlesimi saptanmaistir.
Tim kiskaglar benzer bilesime sahiptir. Belirlenen kimyasal bilesim Tablo 1°de verilmistir.
Kiskag ¢eliginin kimyasal kompozisyonu yay ¢elikleri i¢in dngdriilen bilesimle uyumludur.

Tablo 1. Kimyasal analiz sonuglar1 (Agirlik yiizdesi olarak)

C Si Mn P S
Kiskag Celigi 0.41 18 0.7 0.013 0.009
Yay geligi igin 0.35-0.42 1.4-18 05-0.8 Maks 0.025  Maks 0.025

Ongoriilen kimyasal
kompozisyon araligi

63


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

2.5. Sertlik testleri

Kiskaglarin kesitlerinden hazirlanan mikroyapt numunelerinin sertlikleri Vickers yontemiyle
Olciilmiistiir. Sertlik ol¢iimlerinin sonuglar1 Tablo 2’de verilmektedir. Tabloda verilen her deger
5 adet Ol¢iimiin ortalamasidir. Kiskaglarin sertlikleri yay celikleri i¢in dngoriilen sertlik araligi
degerleri i¢indedir.

Tablo 2. Sertlik test sonuglari
Kiskag No:1 Kiskag No:2 Kiskag No:3 Kiskag No:4

Vickers sertlik
degeri, HV2 412 402 430 418

Yay celigi i¢in
ongoriilen Vickers 400-460 HV
sertlik aralig1

3. Degerlendirme ve Sonuglar

Kiskaglar yorulma catlamasi ve ¢atlama ilerlemesi nedeniyle zaman i¢inde kirilmiglardir. Kirllma
lokasyonu genellikle kurp bolgeleridir. Tiim kirtlmalarin kiskaglarin ayni bolgesinden olmast
dikkat ¢ekicidir.

Kiskaglarda yorulma catlaklarinin baslama nedeni olarak iki vaka mevcuttur. Ik vakaya gore
kiskaglar hatali montajdan dolayi ray tabanina gére normalden daha diisiik seviyede kalmistir. Bu
da kiskaglarin raya basan uglarinda daha fazla deplasman yapar ve kiskaglarda meydana gelen
gerilme malzemenin yorulma dayanim limitinin tizerine ¢ikar. Bu durumda kiskaglarin omrii
sonlu olacak ya da tasarim Omiirleri kisalacaktir.

Ikinci vakada ise kiskaglar normalden fazla yiike maruz kalmislardir. Bazi baglant1 noktalarinda;
kirilan kiskaglarin karsisindaki veya dncesindeki veya sonrasindaki kiskaglarda torklarinin yeterli
sekilde verilmedigi goriilmektedir. Cevredeki kiskaglarin yeterince torklanmamis veya gevsek
olmalart, kirilan kiskaglara binen yiikii (veya deplasmani) arttiracaktir. Bu da normalde olusmasi
beklenmeyen yorulma catlaklarinin olugmasi ve ilerlemesini miimkiin kilar. Bu durumun ozellikle
kurplarda daha etkin olmasi1 ve kiskaglarin ¢evrimsel agir1 yliklere maruz kalmalar1 beklenen bir
olgudur.

Kiskaglarin kirllma hasariyla ilgili varilan sonuglar sunlardir:

= Kirilan kiskaglar kimyasal kompozisyon ve sertlik olarak TCDD teknik sartnamelerine
uygundur.

»  Kirilmalarin nedeni yorulmadir. Yorulma catlaklari kesitin yaklasik iicte birini gectikten
sonra kiskaglar aniden kirilmistir.

*  Yorulma catlamasi kiskaglarin dis yiizeyinden baglamistir. Catlak baslangi¢ noktalarinda
galvaniz isleminden veya yetersiz menevislenmeden kaynaklanan herhangi bir taneler
arasi kirilma olgusu gézlemlenmemistir.

» Bu tiir yay ¢eliklerinde yapinin tamamen martensitik olmasi amaglanir. Kiskaglarin
mikroyapisinda bulunan ferrit fazi numunelere dogru 1s1l islem yapilmadigini (su verme
ve menevisleme) gostermektedir. Temperlenmis martenzite gére daha yumusak olan
ferrit, yorulma g¢atlamasimi ve catlak ilerlemesini kolaylagtirmaktadir. Dis yiizeydeki
ferritik dekarb bolgesi de ¢atlak olusumu i¢in uygun bir zemin hazirlamistir.

» Kiskaglarin dis yiizeyindeki ylizey bozukluklar1 ve korozyon ¢ukurcuklarmin boyutlar
(0.2 mm’den kiigiik) her ne kadar Ongoriillen degerlerin i¢inde kalsa da yorulma
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yiiklemesi durumunda bu hatalarin ¢atlak baglangicina neden olabilecekleri teorik bir
gergektir.

Calismanin basinda yapilan literatiir taramasindan da goriilecegi lizere SKL tipi veya diger
geometrilere sahip kiskaglarda hasar olusmasi arzulanmasa da karsilagilan bir durumdur. Hasarin
olugmasi malzeme kaynakli, mekanik yiik kaynakli veya imalat hatasi gibi muhtelif sebeplerle
olabilmektedir. Bunun gdrece Oniine gegmek icin kiskaclarin geometrileri tizerine bir
optimizasyon ¢alismasi yiiriitiillebilir, imalat yontemleri giincellenebilir veya saha
uygulamalarinda daha ehemmiyetli olunmasi tesvik edilebilir.
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