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OZET

BiR YUK VAGONUNUN FRENLENMESi SONUCU TEKERLEGIN SURTUNME
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16. ylizyilin ortalarinda tahta raylar {izerinde tasimacilik yapan at arabalari, 19. yiizyilin
basinda buharli makinalarin icadi sonrasi yerini buharli lokomotiflere birakmistir.
Gilinimiizde demiryolunun yiik tagimaciligindaki payir azalsada, uzun mesafeli agir yiik

tagimaciliginda, demiryolu tasimaciligi en giivenli ve en ekonomik kara tagimaciligidir.

Diinyadaki ekonomik ve ticari biiylimeyle birlikte yiik tasima miktarinin artmasi, demiryolu
trafiginin artmasini ve buda kazalarin artmasini beraberinde getirmistir. Tehlikeli maddelerin
de tasindig1 demiryolu tagimaciliginda meydana gelen kazalar mal ve can kaybina, altyapida
olusan hasarlar ise uzun siire tasimaciligin aksamasmna sebep olmaktadir. Demiryolu
giivenliginin artirillmas1 i¢in altyapida ¢eken ve cekilen araglarda stirekli iyilestirmeler

yapilmalidir.

Demiryolu gilivenliginin artirilmasi i¢in demiryolu altyapisinda ve ¢eken ve ¢ekilen araglarda
strekli 1yilestirmeler yapilmalidir. Fren sistemi ve yiirliylis aksami, demiryolu gilivenligi
acisindan yiikk vagonunun en 6nemli bilesenleridir. Yiik vagonu fren sisteminde frenleme i¢in
gerekli fren kuvveti, fren silindirinde bulunan basingli hava ile olusturulmaktadir.
Manivelalarla fren pabucuna iletilen bu kuvvet, fren pabucu (sabo) ile tekerlek yuvarlanma

ylizeyi arasinda siirtiinme kuvveti olusturur.

Vagonlarin asag1 yonlii hareketinde vagon hizin1 kontrol amagl, uzun siireli “stiriikleme
freni” yapilmasi1 gerekmekte, bu da tekerleklerde cok yiiksek sicakliklar olugmasina sebep
olabilmektedir. Olusan bu yiiksek sicakliklar sebebiyle cok c¢esitli tekerlek hasarlari

olusabilmekte ve bu durum demiryolu giivenligini azaltmaktadir [1].
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Bu ¢alismada, tekerlek 1sinmasi sebebiyle tekerlek hasarlarinin sik¢a gézlemlendigi Gilimiis-
Yenice arasinda (ortalama egim %o 13,4 ve toplam uzaklik 94 km) calisan tekerlek ¢ap1 farkl
iki konteyner vagonunda seyriisefer boyunca tekerlek yuvarlanma ylizeyinde olusan
sicakliklar, vagon hizi, tekerlek yuvarlanma yiizeyine gelen riizgar hizi, fren silindirlerinde

olusan basing verileri kaydedilmistir.

Test i¢in, tekerlek ¢ap1 biiylik (919 mm) ve tekerlek ¢api kiigiik (880 mm) olan iki test vagonu
secilmistir. Tam dolu olan test vagonlarmin bulundugu katar, 2017 TUDEMSAS iiretimi TSI
sertifikali 12 adet Rgns vagonu ve DE 33000 dizel lokomotiften olusturulmustur. Yaklasik 94
km uzunlugundaki yol 4 saat 30 dakikada kat edilmis ve yaklasik 1 saat 30 dakika ara
istasyonlarda beklenmistir. O bolgede halihazirda ¢alisan ve dinamik freni olmayan
lokomotiflerin de kullanilmasi sebebiyle test siirecinde sicakligin en fazla olmasinin
beklendigi Hacikiri - Durak istasyonlari arasinda lokomotifte bulunan dinamik fren devre disi

birakilmis sadece hava freni kullanilmistir.

Test sonucunda ispit kalinlig1 azalmis olan kiigiik capl tekerlekte, biiytlik capl tekerlege gore,
yuvarlanma ylizeyi sicakliginin frenleme ile birlikte daha fazla arttigi ve bekleme esnasinda
ise sicakligin daha hizh diistiigii goriilmiistiir. En yiiksek tekerlek yuvarlanma yiizey sicakligi,
tekerlek basina 45,5 MJ frenleme enerjisinin uygulandigi ve ortalama hizin 32,3 km/h oldugu
Hacikiri- Durak arasinda, 363,7 °C olarak olgiilmiistiir (kiiciik ¢apli tekerlekte). Ayrica,
konteyner vagonunda, riizgarsiz bir havada yapilan test esnasinda, tekerlek yuvarlanma

yiizeyine gelen riizgar hizinin, vagon hizinin yaklasik 1/3’l oldugu tespit edilmistir.

Mevcut isletme sartlar1 goz oOniline alindiginda saha testinde en kotii senaryo gergekles-
memistir. Halihazirda bu bélgede kullanilan ve dinamik freni olmayan bir lokomotif test i¢in
secilebilseydi, istasyonlarda bekleme siiresi ¢ok uzun olmasaydi, tekerlek capi daha kiiclik
olan bir tekerlek secilebilseydi, frenlemede normal sartlarda beklendigi ilizere tam fren
(silindir basinci 3,8 bar) uygulanabilseydi ve ortalama hiz daha fazla olsaydi, Hacikiri-Yenice
istasyonlar1 arasinda ¢api kiiclik olan tekerlegin yuvarlanma yiizeyinde daha yiiksek sicaklik
degerleri beklenebilirdi. Ayrica testten hemen Once yagmur yagmasi ve testin aksam

saatlerinde yapilmas1 da sicakligin daha biiyiik degerlere ulasmasini1 engellemistir.

Anahtar Kelimeler: Tekerlek Isinmasi, Frenleme, Yik Vagonu, Yuvarlanma Yiizeyi
Sicaklig1, Saha Testi .
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF THE MAXIMUM TEMPERATURE ON THE
FRICTION SURFACE OF THE WHEEL AS A RESULT OF BRAKING OF A
FREIGHT WAGON

Nail KARAGOZ

Doctoral Thesis
Mechanical Engineering Department
Supervisior: Prof. Dr. Halil ibrahim ACAR

2020, 68+xvi pages

Horse cart, which had performed transportation on wooden rails in the middle of 16th century,
has left its place to steam locomotive after the invention of steam engine at the beginning of
19th century. At present, railway transportation is the safest and the most economical land

transportation mode for long distance heavy cargo transportation [1].

In line with global economic growth, railway traffic has also increased and led to more
railway accidents. Accidents that happen in railway transportation, where also dangerous
goods are carried, result in loss of life and property, and damage in railway infrastructure

causes disruption of transportation for a long time.

In order to increase railway safety, continuous improvements should be made in railway
infrastructure and in tractive and trailing stock. The braking system and the running gear are
the most important components of the freight wagon in terms of railway safety. The braking
force required for braking the freight wagon is generated by compressed air in the brake
cylinder. This force which is transmitted to the brake shoes by the brake levers creates a

friction force between the brake shoes and the wheel rolling surfaces [1].

In downhill movement of the wagons, “drag brake” must be applied for a long time to control
the wagon speed, which can lead to very high temperatures in the wheels. Due to these high

temperatures, a wide variety of wheel damages can occur and this reduces railway safety [1].
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In this study, temperature of the wheel rolling surface, wagon speed, wind speed to the wheel
rolling surface and pressure of the brake cylinders were recorded in two container wagons
with different wheel diameters running between Giimiis-Yenice where wheel damage was
observed frequently due to wheel warming. Average inclination between Giimiis-Yenice is %o
13.4 and total distance 94 km.

To perform the test, two test wagons with a large wheel diameter (919 mm) and a small wheel
diameter (880 mm) were selected. The fully loaded test wagons were composed of 12 TSI-
certified Rgns wagons produced by TUDEMSAS and a DE 33000 diesel locomotive.
Approximately 94 km long road was covered in 4 hours and 30 minutes and halted at
intermediate stations for about 1 hour and 30 minutes. Due to the fact that also the
locomotives without dynamic brakes were currently used in that area, the dynamic brake in
the locomotive was canceled and only the air brake was used between Hacikiri-Durak stations

where the temperature is expected to be the highest during the test.

At the end of the test, it was observed that the temperature of the rolling surface increased
more as a result of braking and the temperature decreased faster during the waiting period at
the smaller diameter wheel with reduced tyre thickness compared to the larger diameter
wheel. The highest temperature at the wheel rolling surface was measured to be 363.7 °C
(with smaller diameter wheel) between Hacikirt and Durak, where 45.5 MJ braking energy
was applied per wheel with an average speed of 32.3 km / h. Furthermore, on the container
wagon it was discovered that the wind speed coming to the wheel rolling surface was

approximately 1/3 of the wagon speed in a test conducted in calm weather with no wind.

With the current operating conditions, the worst-case scenario has not occurred in the field
test. If a locomotive currently used in this area without a dynamic brake could be selected for
the test, and if the waiting time at the stations had not been so long, and if a wheel with a
smaller wheel diameter could be selected, and if full braking (cylinder pressure 3.8 bar) could
be applied as expected under normal braking and if the average speed were higher, it would
be expected that higher temperatures occur at the rolling surface of the smaller diameter
wheel between Hacikiri-Yenice stations. Besides, the fact that the weather was rainy just
before the test and that the test was performed at the evening prevented the temperature from

reaching higer values.

Key Words: Wheel Warming, Braking, Freight Wagon, Rolling Surface Temperature, Field
Test.
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1.GIRIS

Biiyiik kiitleli ve hacimli yiik tasimaciliginda olduk¢a ekonomik olan demiryolu tagimaciligi,
tehlikeli maddelerin tasinmasi hususunda da en giivenilir tasimacilik tiiriidiir. Geligsen sanayi ile
birlikte tiretim ve tiikketimin artmasi diinyada ticari tasimaciligin artmasina sebep olmustur. Bu
durum demiryolu tagimaciligini da gelismeye zorlamis ve zamanla demiryolu tagimacilifinda
tasima kapasitesi ve ortalama hiz artmistir. Demiryolu giivenligini artirmak i¢in altyapi, fren
sistemi ve vagonlarin yiiriiyiis takiminda da (boji, tekerlek takimi, siispansiyon sistemi) cesitli

tyilestirmeler yapilmistir.

Yiik vagonlarinda hizin ve tagima kapasitesinin artmasiyla birlikte asag1 yonlii egimin biiytik
oldugu uzun mesafelerde, vagon hizinin kontrol edilebilmesi i¢in uygulanan uzun siireli
¢cekme freni, fren pabucunun (sabo) tekerlek yuvarlanma yiizeyine basmasi sebebiyle
tekerlekler lizerinde ciddi 1s1l yiikler olusturmaktadir. Tekerlek iizerindeki 1s1l yiik, bir ¢ok

tekerlek ve sabo hasarlarinin olusmasina sebebiyet verebilmektedir [1].

Bu caligsmada, siirekli asag1 yonlii hareketin oldugu, hizin kontrol edilebilmesi i¢in ¢ok sik
fren yapilmasi sebebiyle tekerlek isinma probleminin en sik goriildigi, Giimiis-Yenice
istasyonlar1 arasinda tasima yapan vagonlarda, tekerlek yuvarlanma yiizeyinde olusan
maksimum sicakliklarin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla UIC onayli K-tipi fren
sabolarinin kullanildigi, tekerlek ¢aplar farkl: iki adet TSI sertifikali Rgns konteyner vagonu
iizerine gerekli test diizenegi yerlestirilmistir. Tam ylikleme yapilan vagonlarda yol boyunca
tekerlek yuvarlanma yiizeyinde olusan sicakliklar, fren silindirlerinde olusan basinglar, vagon
hizlar1 ve tekerlek yuvarlanma yiizeyine gelen riizgar hiz1 kayit altina alinmistir. Ayrica ¢evre
sicakligi ve hava nem orani da kaydedilmistir. Test gilizergahinda dinamik freni olmayan
lokomotiflerde oldugu i¢in testin bir boliimiinde lokomotifte bulunan dinamik fren devre dis1

birakilarak testlere devam edilmistir.



2. FREN SISTEMi HAKKINDA GENEL BILGI

Demiryollarinda giivenli ve kontrollii bir siiriis i¢in genelde asag1 yonlii veya yatay harekette
vagonun hiz artisinin kontrol altina alinmasi, yavaslatilmasi ve durdurulmasi igin fren
mekanizmasi kullanilirarak frenleme yapilir. Fren pabuglarinin (sabo) tekerlek yuvarlanma
yiizeyine basmasi sonucu tekerlek ile fren pabucu arasinda olusan siirtinme kuvvetine fren
kuvveti denir. Frenleme sonucu vagonun toplam enerjisinin bir kismi tekerlek ve fren pabucu

arasinda olusan 1s1yla birlikte havaya verilir [1].

Tiirkiye de trenler TSI ve DRS bélgelerinde 1000 m, diger bdlgelerde 700 m mesafede
emniyetle durabilmelerine yetecek kadar fren agirligi bulunacak sekilde hazirlanir [2]. TSI
standardina gére 120 km/h hiza uygun vagonlarda maksimum frenleme mesafesi 700 m,

minimum frenleme mesafesi 580 m olarak verilmistir [3] .

Vagonlarda bulunan el freni egimli yollarda vagonun hareket etmemesini saglamaktadir. El
frenleri 0,12 seviyesinin iistiinde olmayan bir tekerlek ray tutunma katsayisini esas alarak, %o
40 egimde vagonun haraket etmesine engel olacak bir fren kuvvetini olusturacak sekilde

dizayn edilmelidir [3].

2.1 Yiik Vagonu Fren Sistemi

Yiik vagonlarinda fren momentinin tekerlek seti iizerinde uygulandigi adezyona bagimli bir
fren olan siirtinme freni uygulanir. Siirtiinme frenleri ise ‘Sabo Freni’, ‘Disk Freni’ ve
‘Birlesik (Sabo/Disk) Freni’ olmak iizere lige ayrilabilir [4]. Hizt maksimum 120 km/h olan
yiik vagonlarinda ‘Sabo Freni’ kullanilir. Hiz1 120 km/h iizerinde olan yiik vagonlarinda ise
disk freni veya birlesik fren kullanilir [1]. Yiik vagonlarinin tamamina yakininda maksimum
hiz 120 km/h oldugu i¢in sabo freni kullanilir. Sabo freni disk frenlere gore daha ekonomiktir
ancak sabo freni sabo tekerlek yuvarlanma yilizeyine basarak frenleme kuvvetini olugturdugu
icin tekerlek iizerinde ciddi 1sil yiikler olustumakta bu durum tekerlek hasarlarina sebep

olabilmekte ve demiryolu seyir giivenligini azaltabilmektedir.

Sabo freninde fren yapmak i¢in gerekli kuvvet fren silindirinde bulunan basingli hava ile
olusturulur. Bu sebeple yiik vagonlarinda kullanilan fren sistemi hava freni olarak da
adlandirlir. Basinglh hava frenleri direkt etkili frenler ve endirekt etkili frenler olmak iizere

ikiye ayrilir. Direkt etkili fren sisteminde fren silindirine basin¢h hava dogrudan lokomotif
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tizerinden gonderilir (Sekil 2.1). Endirekt etkili basingl hava freninde, fren silindirine basingh
hava, vagonda bulunan yardimci hava deposundan gelmektedir (Sekil 2.1) [5]. Seyir
esnasinda fren hattinda herhangi bir kacak olmasi durumunda direkt etkili basingli hava
frenlerinin frenleme yapmasi olanagi kalmayacagi i¢in asagi yonlii harekette vagonlar
durdurulamaz. Bu durum can ve mal kayiplarinin yaninda biiyiik ¢cevre felaketlerine de sebep
olabilir. Ancak endirekt etkili fren sisteminde, trenin fren hattindaki herhengi basing diismesi
vagonda bulunan hava deposunda bulunan basingli havanin fren silindirine génderilmesine ve
fren sisteminin aktif hale gelmesine sebep olacaktir. Bu sebeple yilik vagonlarinda endirekt

hava freni kullanilir [1].
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Sekil 2.1 Direkt Etkili ve Endirekt Etkili Hava Freni Sistemi [4]

Yiik vagonlar1 uluslararas: yiik tagimaciliginda kullanilabildigi i¢in Uluslararast Demiryolu

Birligi (UIC) ortak 6zelliklere sahip basingli hava frenlerinin sartlarini belirlemistir [6].

2.1.1 Endirekt Etkili Basin¢ch Hava Freni

Lokomotiften gelen ve 5 bar basingli hava bulunan fren hattindaki basin¢li hava fren
yapilmadig1 durumlarda distribiitdr valfi tarafindan yardimecr hava deposuna yonlendirilir ve
yardime1 hava deposu 5 bar basincindaki havayla dolar. Makinistin fren hattinda (kondiivit)
bulunan hava basincini diisiirmesiyle birlikte fren hattindan distribiitér valfine hava akisi
durur. Distriibiitor valfi, yardimc1 hava deposu ile fren silindiri arasindaki hatt1 agarak fren

silindirine basingli havanin gelmesini ve frenlemenin baslamasini saglar (Sekil 2.2) [1].
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Role Valfi

Kontrol Odasi
A

Sekil 2.2 Distribiitor Valfi ve Fren Silindiri [7]

Lokomotiften gelen ana fren hattinda (kondiivit) basing normalde 5 bar’dir. Makinist
tarafindan bu basincin fren hattinda 3,5 bar seviyelerine diisiiriilmesi ile fren silindiririnde
goriilebilecek en biiyiik basing olan 3,8 bar olusur ve en biiyiik fren kuvveti elde edilir [6].
Fren hattindaki basing 3,5 barin altina diisiiriilse bile fren silindirinde olusan basing 3,8 bar1
gegmez ancak bu durum fren intikal hizin1 artirarak frene ge¢me siiresini azaltir [4]. Fren
hattindaki basincin 4,8 bar ile 3,5 bar basing araligina getirilmesi durumunda silindir basinct,
fren hattindaki basing diisme miktari ile yaklasik dogru orantili bir sekilde artar (Sekil 2.3).
Silindirde olusan basin¢li havanin olusturdugu kuvvet manivelalar yardimiyla sabolara iletilir.
Bu sekilde frenleme yapilmis olur. Frenin ¢oziilmesi i¢in fren hattindaki basing tekrar 5 bar
seviyesine getirilir, distribiitor valfi yardimiyla bir taraftan basingli hava tekrar yardimer hava

deposunu doldururken diger taraftan fren silindirindeki hava bosaltilir [4].
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Sekil 2.3 Fren Hatt1 Basincinin Degisimi ile Silindirde Olusan Basing [7]



Endirekt etkili hava freninde frenlemenin baslatilmasi i¢in makinist fren hattindaki basigch
havanin basicini azaltir, distribiitor valfi yardimiyla fren hattt ve hava deposu arasi hat
kapanir, rezervde bulunan basingli hava fren silindirine giderek frenleme baglar. Ancak uzun
bir trende hava intikal hizinin sinirli olmasi sebebiyle fren hattindaki hava basincini arkada
bulunan vagonlar gec¢ hissedecek dolayasiyla 6ndeki ve arkadaki vagonlarin frenlemesi es
zamanli olmayacaktir. Ondeki vagonlarin daha erken frenleme baslamasiyla arkada bulunan
vagonlar 6ndeki vagonlar kuvvet uygulayacak, frenlemenin iptali ile ise tam tersi bu durum
olusacaktir. Bu durum o6zellikle “S” tipi kurplu (viraj) yollarda rijit bojili vagonlarda tekerlek

yiik bosalmasi sebebiyle tekerlek yiikselmesine ve deraya (raydan ¢ikma) sebep olabilir [4].

Yukarda belirtilen olumsuzluklarin en aza indirilmesi i¢in ylik vagonlarinda frene ge¢me
hizin1 belirleyen ‘G’ ile gosterilen ‘Yavas Etkili Fren’ ve ‘P’ ile gosterilen ‘Hizli Etkili Fren’
konumu mevcuttur (Sekil 2.4). Vagonlarin yavas ve hizli etkili fren uygulamasi sonrasinda

frene gecme ve fren ¢ozme siireleri Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Sekil 2.4 Vagonlarda G-P Konumu [4]

Cizelge 2.1 Vagonlarin ‘G-P” Konumunda Fren Karakteristigi [6]

Yiik Vagonlarinda Yavas Etkili Hizl Etkili

Fren Konumu (UIC 540) Fren Konumu ‘G’ Fren Konumu ‘P’
Maksimum Hiz (km/h) 90 100/120
Uygulama Siiresi (saniye) 18-30 3-5
Cozme Siiresi (saniye) 45-60 15-20

‘G-P’ konumunun tekerleklere uygulanan fren kuvvetine etkisi yoktur.
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Cekilen yiikk miktarina bagli olarak lokomotif ve vagonlarin G/P konumlar1 UIC 421°de
verilmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 Lokomotif ve Vagonlarin ‘G-P” Konumu Ayarlama Kriteri 8]

Cekilen Yilk Miktart | v, ya6 Bikili Hizlh Etkili

M7 (ton) Fren Konumu ‘G’ Fren Konumu ‘P’

M<800 Lokomotif ve tiim vagonlar
800<M<1200 Lokomotif Tiim vagonlar
1200<M<1600 Lokomotif ve ilk bes vagon Diger vagonlar
1600<M<2500 Lokomotif ve tiim vagonlar

Geleneksel vagonlarda hesaplanmis bir vagon agirligina kadar 1,5-1,8 bar maksimum silindir
basincini olusturan, vagon agirligi daha fazla iken 3,8 bar maksimum silindir basinci
olusturan dolu-bos kolu mevcuttur [7]. Son doénemde iiretilen vagonlarda vagonun yiik
durumu, yiik sensorleri tarafindan algilanmakta ve yiik sensoriinden distribiitor valfine gelen
sinyal sayesinde vagon agirligi arttikga frenleme esnasinda fren silindirinde olusan hava
basincida artmaktadir. Bu basing distribiitor valf tarafindan ayarlanmaktadir. Bu tiir frenlere
‘Otomatik Yiik Kontrollii Fren’ denir ve frenleme performanslar1 geleneksel “dolu-bos” kolu

kullanimina gore daha iyidir [1].
2.2 Lokomotif Fren Sistemi

Lokomotiflerde, depolanmis basingli hava yardimiyla frenlemeyi saglayan direkt ve endirekt
hava fren sistemi bulunmaktadir. Bu frenleme sistemlerine ek olarak lokomotiflerde dinamik
frenleme sistemi de bulunabilmektedir. Ulkemizde yiik vagonu tasimaciliginda kullanilan
lokomotiflerin 6nemli bir kisminda dinamik fren sistemi mevcuttur [9]. Dinamik frenin
bulundugu lokomotiflerde atalet momentine sahip olan tren katarinin hizinin azaltilmasi i¢in
cer motorlar1 bir jenarator gibi kullanilmakta ve bdylece trenin kinetik enerjisi elektrik
enerjisine déniistiiriilmektedir. Uretilen elektrik tekrar kullanilmasi icin kataner hattina
verilebilir (rejeneratif dinamik fren sistemi) veya direngler {izerinde 1siya doniistiiriilerek
havaya verilir (reostatik dinamik fren sistemi) (Sekil 2.5). Ulkemizde yiik tasimaciliginda
genelde reostatik dinamik fren sistemli lokomotifler kullanilmakla birlikte son donemlerde

rejeneratif frenleme kabiliyeti olan lokomotifler de ana hatlarda kullanilmaya baglanmustir.
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Sekil 2.5 Reostatik Frenleme Sistemi [10]

Makinist farkli amaglarla, farkli durumlarda c¢esitli fren uygulamalar1 yapabilir. Servis fren
uygulamasi, tam servis fren uygulamasi, acil durum freni uygulamast en Onemli fren

uygulamalaridir.

Servis fren uygulamasinda kondiivitte ki basin¢g asama asama 5 bar’dan 3,5 bar’a diistirtiliir
buna karsilik olarak fren silindirinde basing asama asama artar. Daha konforlu bir frenleme

yaparak durmak veya hiz kontrolii yapmak i¢in bu tiir frenleme tercih edilebilir [4].

Bir tam servis fren uygulamasi, makinist muslugu yardimiyla kondiivitteki basincin 5 bar’dan
3,5 bar civarina diisiiriildiigii bir servis fren uygulamasidir. Bu sekilde yapilan frenlemede
maksimum fren etkisi elde edilir [4]. Acil durum fren uygulamasinda makinist, kondiivitteki
basingli havayr tamamen ve hizli bir gekilde bosaltir. Bu durumda en kisa zamanda

maksimum fren etkisi elde edilir [4].

Yiik vagonlarinda fren hesaplar1 tam servis fren uygulamasi esas alinarak hesaplanmaktadir.
Fren hesaplar iilkelere gore degisebilen frenleme mesafesi esas alinarak yapilmaktadir.
Ulkemizde trenler TSI ve DRS bolgelerinde 1000 m, diger bélgelerde 700 m uzaklikta
emniyetle durabilmelerine yetecek kadar fren agirligi bulunacak sekilde hazirlanir [3]. TSI
standardina gore 120 km/h hizda gidebilen SS tipi vagonlarda maksimum frenleme mesafesi
700 m minimum frenleme mesafesi 580 m olarak verilmistir [3]. UIC 544-1 fisinde fren

hesaplar1 hakkinda gerekli bilgiler verilmistir.



2.3 Yiik Vagonunda Hiz Rejimi

Yiik vagonlarinda “Yiik Rejimi”, “S-Rejimi” ve “SS Rejimi” olmak iizere ii¢ farkli hiz rejimi
uygulanmaktadir. Maksimum hizin 90 km/h oldugu ‘Yik Rejimi’ ne uygun vagon
giinlimiizde {iretilmemektedir. S-Rejimi’ne uygun vagonlarin maksimum hizi dolu iken 100
km/h bos iken 120 km/h’dir. SS-Rejimi’ne uygun vagonlarin maksimum hizi dolu ve bosta
120 km/h’ dir ancak 100-120 km/h arasi hizla gidebilmesi i¢in 22,5 ton dingil yiikiine sahip
bir vagonda dingil yiikii 18 ton’a indirilmelidir [1], [7].

2.4 Yiik Vagonlarinda Kullanilan Sabolar ve Sabo Yapisi

Vagonlarin frenlenme isleminde yakin zamanlara kadar pik dokiim (P10) sabolar Avrupada
ve iilkemizde yaygin olarak kullanilmistir. Pik dokiim sabonun kullanimi sonucunda tekerlek
yiizeyinde olusan piiriizlii yiizey giiriiltiiye sebep olmaktadir. 2006 yilinda Avrupa’da giiriiltii
sinir degerleri belirlenmis 2012 yilinda Avrupa Birligi ve OTIF dokiimanlariyla bu sinir
degerler uygulanmaya baslanmistir. Pik dokiim sabo kullanimi ile bu sinir degerler
saglanamadigi i¢in pik dokiim sabo yerini kompozit sabolara birakmistir [11]. Kompozit sabo
giiriiltii seviyesini yaklasik 10 dB(A) azaltmaktadir. Giiriiltii seviyesinin 10 dB(A) azalmasi,
giiriiltii siddetinin yaklasik yariya diistiiglinii géstermektedir [12]. Pik dokiim sabonun yerine
kullanilabilen LL-tipi kompozit sabolarin siirtiinme katsayis1 pik dokiim sabonun siirtiinme
katsayisina yakin degerlerdedir. Ancak yeni iiretilen yiik vagonlarinda siirtinme katsayisi
yliksek olan K-tipi sabo kullanilmaktadir. Yolcu vagonlarinda kullanilan L-Tipi kompozit

sabolarin siirtiinme katsayisi ise K-tipi sabo ile LL-tipi sabo arasindadir [1].

Pik dokiim saboyla karsilastirildiklarinda kompozit sabolarin daha uzun 6miirlii ve siirtlinme
katsayisinin basing ve hizin degisimine karsi daha dengeli olmasi, giiriiltii seviyesini
diisiirmesi, hafif olmasi, bakim onarimda kolaylik saglamasi gibi bazi 6nemli avantajlar
vardir. Ancak maliyetinin fazla olmasi, tekerleklerde daha biiylik 1s1l yiikler olusturmasi

dikkate alinmasi1 gereken olumsuz yonleridir [1].

Frenleme kuvvetini sabo kuvveti ve sabo siirtinme katsayist belirlemektedir. Pik dokiim
sabonun siirtlinme katsayisi diisiik hizlarda (durmaya yakin hiz) ciddi oranlarda artmaktadir.
Bu durum diistik hizlarda ve oOzellikle ray tekerlek arasi siirtlinme katsayisini diisiiren
etkenlerle birlikte (karli, buzlu, kirli, yaprakli vb. ray yiizeyi) tekerlekte apleti (diizlesme)
riskini artirmaktadir. Kompozit sabolarda ise kayma siirtiinme katsayisinin hiza bagimlilig

daha sinirhidir (Sekil 2.6) [7]. Ayrica sobalarda kuvvet arttik¢a kayma siirtiinme katsayisi bir
8



miktar azalmaktadir. Kompozit sabolarin igerigi ve siirtinme katsayilar1 firmalara gore

degisebilmekte olup ortalama kayma siirtiinme katsayilar1 Cizelge 2.2” de verilmistir [1].

Kayma Sirtiinme Katsayisi

Vagon Hizi

{ —— P10

Sekil 2.6 Tekerlek-Sabo Siirtiinme Katsayisinin Hiza Bagli Degisimi [7]

Cizelge 2.3 50 km/h Hizda Sabolarin Yaklasik Kayma Siirtiinme Katsayisi [13]

Sabo Tipi Dokiim Sabo LL Tipi Sabo | K Tipi Sabo
50km/h Hizda Yaklasik Kayma 019 017 030
Stirtiinme Kat Sayisi . ’ ’

Dokiim sabolarin statik siirtinme katsayis1 UIC 544-1 de 0,35 olarak verilmistir. UIC
tarafindan onaylanan COSID 810 ve JURID 816M marka K-tipi kompozit sabo ve P-10 pik

dokiim sabonun testleri Zilina Universitesinde yapilmistir. Testlerde 2Bg sabo yapisi
kullanilmig, COSID 810 ve JURID 816M sabolarina 38 kN ve P10 saboya (pik dokiim sabo)

60 kN baski kuvveti uygulanmistir. Test sonuglart Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 ‘de verilmistir [14].

Sabo bask1 kuvvetinin azalmasi siirtiinme katsayilarini bir miktar artiracaktir.

{1 2Bg |

Siirtiinme Katsayisi

' % X & % & N

Hiz (km/h)
COSID 810

N % W O m o

(L

“ ZBg

o = :

8y IS
"
L} = pumm |

% W m W

Siirtiinme Katsayisi

' L n » & ° L n B

Hiz (km/h)
JURID 816M

Sekil 2.7 COSID 810 ve JURID 816M - Hiza Gore Anlik Siirtiinme Katsayisi
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0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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P10 Pik Dékiim Sabo

Sekil 2.8 P10 - Hiza Gore Anlik Siirtiinme Katsayist

Uretici firma tarafindan COSID 810 sabonun hiza ve sabo baski kuvvetine gére siirtiinme

karakteristigi Sekil 2.9’da verilmistir.

0. 400

©. 00

© /0 'S ‘

© o0

0. 100

©.080

© 00D

Siirtiinme Katsayis1 pumf

L o .0 -0 23 100 120 “o

Hiz (km/h)

Siirtiinme Katsayis1 umf
-]
g

Sekil 2.9 COSID 810 - Hiza ve Sabo Baski Kuvvetine Bagl Siirtiinme Karakteristigi

Sabolarin teknik olarak onaylanmasi i¢in fren dinamometresinde sabolar test edilmelidir.
Zilina Universitesinde bulunan fren dinamometresi ve teknik o6zellikleri Sekil 2.10°da
gortilmektedir [14].

10



W N W N

8

.
Dislikutusu (dishi oram i=1.5 sirasiyla i=1.72, i=2.5 ve i=4) N
Elektromotor (P=265 kW, Pmaks=400kW, n=3200 1/min
Kavrama BKN

Volan 400 kgm*

Volan 600 kgm®

Volan 900 kgm®

Ana sasi

Disk freni veya sabo freni istasyonu

Sekil 2.10

Zilina Universitesinde Bulunan Fren Dinamometresi ve Teknik Ozellikleri

Vagonlarda dingil ytikii ve kullanilan sabo tipine gore farkli sabo yapisi ile tekerleklere baski

uygulanmaktadir. UIC tarafindan belirlenen sabo-tekerlek yapist Sekil 2.11°de verilmistir.

Yeni iiretilen vagonlarda yiiksek siirtinme katsayisina sahip K-Tipi kompozit sabo ve

konfrigasyon olarakta ‘Bgu’ (tek taraftan ikiser sabo) veya ‘2Bg’ (iki taraftan tek sabo) yapist

kullanilmaktadir. Dokiim sabo veya LL tipi kompozit sabonun kullanildig1 ‘SS’ hiz rejimine

sahip 22,5 ton dingil yiikii olan vagonlarda ise ‘2Bgu’ (iki taraftan ikigser sabo) yapisi

kullanilmaktadir [1]. ‘Bgu’ yapisinda siirtinme yiizeyi alan1 yaklasik 400 cm? iken ‘Bg’ tipi

sabonun yiizey alan1 256 cm? dir.

Sekil 2.11 Farkli Sabo-Tekerlek Bigimi
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3. YUK VAGONLARINDA KULLANILAN TEKERLEK VE DIiNGIL

Tekerlek takimi iki monoblok tekerlek ve bir dingilden olugmaktadir. Monoblok tekerlekler
ER7 kalite celikten dovme-haddeleme yontemi kullanilarak iiretilmektedir. Tekerleklerin

kimyasal igerikleri ve fiziksel 6zellikleri sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir

[1].

Cizelge 3.1 ER7 Celiginde Bulunan Cesitli Elementlerin Azami Yiizde Oranlar1 [15]

Celik C Si | Mn P S Cr | Cu | Mo | Ni V | Cr+Mo+Ni
Kalitesi
ER7 |0,52|0,40|0,80 | 0,02 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 0,50
Cizelge 3.2 ER7 Celiginin Fiziksel Karakteristikleri [15]
Ren Rm As Brinell Sertlik Brinell Sertlik
(N/mm?) (N/mm?) % Kategori 1 Kategori 2
>520 820/940 > 14 245 235

Monoblok tekerlek ii¢ bolgeye ayrilabilir. Sekil 3.1°de verilen 1.bdlge ‘Ispit’, 2. Bolge
"Tekerlek Govdesi’ ve 3. Bolge ‘Tekerlek Gobegi® olarak adlandirilir. ispit kisminin
yuvarlanma yiizeyi ve buden kisminin profili vagon dinamigi agisindan ¢ok onemlidir.
Tekerlekte asinmalarla birlikte bu profil degismekte ve simir degerler ulasildiginda torna
edilerek profil diizeltilmektedir. Ulkemizde, anma ¢ap1 1000 mm olan ve iki dingilli yiik
vagonlarinda kullanilan tekerlekler 920 mm’ye kadar, anma ¢ap1 920 mm olan ve bojili yiik

vagonunda kullanilan tekerlekler ise 840 mm ¢ap’a kadar kullanilabilmektedir [1], [16].

1. Bélge:Ispit

2. Bolge:Tekerlek Govdesi
3. Bolge: Tekerlek Gobegi
4. Buden

5.Yuvarlanma Yiizeyi

Sekil 3.1 Monoblok Tekerlek Bolgeleri [18]
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Uretim asamasinda tekerlekler ispit boliimiinde basma kalint1 gerilimi olacak sekilde iiretilir.
Basma kalint1 gerilimi ve ylizey sertlestirme yorulmaya karsi direnci artirir [17]. Tekerlek
1sinmasinin azaltilmasi i¢in bazi tekerleklerde tekerlek govdesinin yiizey alani artirilarak
isinin havaya daha hizli verilmesi saglanir. Bu tiir tekerlekler termostabil tekerlek olarak
adlandirilir. Bakim onarim standardi (EN 15313) bu tir tekerleklerde kalinti gerilim
Olcimiine gerek gormemektedir. Monoblok bir tekerlegin liretim asamalar1 Sekil 3.2°de

verilmistir [1].

Sekil 3.2 Monoblok Tekerlegin Uretim Asamalari [19]

Tekerlek setinde bulunan dévme ve haddeleme teknigiyle iiretilen mamul 6zellikleri TS EN
13261 standardinda belirlenen dingil, vakumla gazi alinmis EAIN kalite celikten imal
edilmektedir (Sekil 3.3) [1].



Turyon (Yatak Yeri)  Dingil Govdesi

[

..._-1 — — . —— —— —— —— — — ——— —— —— o & w—

/

Emnivet Turyonu

Gobek Oturma Yeri

Sekil 3.3 Yiik Vagonu Tekerlek Setinde Kullanilan Dingil [18]

Mamul gerekleri TS EN 13260+A1 standardinda verilen monoblok tekerlek siki gegme pres

yontemi kullanarak dingile montaj edilir.
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4. SEYIR ESNASINDA VAGONA ETKi EDEN SURUS DIRENCLERI

Seyriisefer esnasinda egimli yollarda vagona etkiyen yercekimi kuvveti sebebiyle olusan
diren¢ kuvveti, tekerlek ray arasinda olusan yuvarlanma direnci kuvveti, vagonlarin
geometrisi ile degisebilen hava diren¢ kuvveti, hizlanma ve yavaslama durumunda atalet
(eylemsizlik) direng kuvveti, yanal haraketlerle ve kurplarda (viraj) merkez kag¢ kuvveti
sebebiyle tekerlek budeni (flans) ile ray arasinda olusan siirtiinme diren¢ kuvveti vagona etki

eden en 6nemli direng kuvvetleridir [20],[1].

“Davis Denklemi’ne gore toplam direng;

R= a+b*(hlz)+c*(hlz)2+d*(viraj egriligi-curvature)+e*(egim)

R=Toplam direng

a=Yuvarlanma direnci (rulman tipi,aks sayist aks vyiikii, ray-tekerlek arasi siirtlinme
katsayisina bagli)

b=Buden (flans) direnci

c=Hava-riizgar direnci

d=Viraj direnci ( viraj egrilik yarigapi ile ters orantili)

e=Egim direnci (agirhigin yola paralel bileskesiyle dogru orantili) [20].
4.1 Hava Direnci

Ozellikle yiiksek hizlarda hava direnci ¢ok etkilidir. Hava direng kuvvetinin biiyiikliigiinii
belirleyen en 6nemli etkenler arasinda vagon hizi, hava yogunlugu, vagon tipi ve yiikleme
durumu sayilabilir. Toplam hava diren¢ kuvveti vagonun dik kesit alan1 ve hizin karesi ile
dogru orantilidir [21]. Erik Lindgreen ve Spencer C. Sorenson trafindan vagonlarda siiriiriis
direngleri konusunda yaptig1 calismada, lokomotif ve 20 adet konteyner vagonunun (Sgis
Vagonu) degisen yiikleme sekillerine gore hiza bagl hava diren¢ kuvvet degerleri deneysel
yontem kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.1 de verilen sonuglara gore konteyner vagonuna
lic adet konteynerin yerlestirilme durumunda riizgar konteynerler arasina girip tiirbiilans
olusturmadigi igin hava direnci en kiigiik degerlerini almistir. Ancak iki konteynerin, vagonun
uclarina yerlestirilmesi ve vagonun ortasinin bos kalmasi durumunda vagonun ortasinda
konteynerler arasinda tiirbiilans olugmasi sebebiyle hava direng kuvveti en biiyiik degerlerini

almistir [1], [21].
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Hava Direnci (kN)

60

1 Lokomotif 20 adet Sgis Vagonu

40 {— —%— 1-20' konteyner ortada /C
—+— 220" konteyner ortada ./;/

0] —a— 2-20" konteyner u¢larda »
—g— 3-20" konteyner /‘//‘/"///

2 a

Y /

0 5 10 15 20 25 30
Hiz (m/s)

Sekil 4.1 Ornek Bir Tren Katar1 i¢in Hiz-Hava Direnci Grafigi [21]

4.2 Yuvarlanma Direnci

Tekerlekler ray iizerinde donerken, tekerlek ray arasi temas ylizeyinde yuvarlanma direnci
olusur. Tekerlek ray degme noktasindaki anlik hiz, 6teleme hiz1 ile donme hizi arasindaki
farka esittir. Bu fark sebebiyle tekerlek-ray degme bdlgesinin bir boliimiinde mikro kaymalar
goriliir. Sabit hizla giden bir aracta yuvarlanma direncini, biiyiik oranda bu mikro kaymalar

sebebiyle olusan siirtliinme kuvveti ve ray—tekerlek arasinda olusan elastik sekil degisimi
belirler [22].

Erik Lindgreen ve Spencer C. Sorenson, vagonlarda siiriis direngleri konusunda yaptigi
calismada yuvarlanma direncini degerlendirmistir. Bir lokomotif ve 20 adet konteyner yiik
vagonundan olusan bir tren katarinda vagonlarin dolu ve bos durumu i¢in hiza bagh
yuvarlanma direng degerleri Sekil 4.2°de ve yuvarlanma direng kuvvetide Sekil 4.3’de
verilmistir [1], [21].

Sekil 4.2°de goruldigi gibi yuvarlanma direng katsayist vagon bosken daha yiiksektir. Bunun
sebebinin bos vagonda yanal yonde salimim hareketinin daha ¢ok olmasi seklinde
degerlendirilmektedir. Ayrica Sekil 4.3°de  tiim yiikleme durumlart i¢in hiz arttikca

yuvarlanma direncinin arttig1 goriilmektedir.
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Yuvarlanma
Direnci Katsayis1
0,005 ' 1 Adet Lokomotif + 20 Adet Yiik Vagonu
0,004 +
0,003 +
0,002 +
0,001 | =+ Dolu
~—#- Bos
0
0 5 10 15 20 25 30
Hiz (m/s)

Sekil 4.2 Tren Katar1 Hiz-Yuvarlanma Direnci Katsayisi [21]

Yuvarlanma
Direnci (kN)

40 | ———————1 Adet Lokomotif + 20 Adet Yiik Vagonu I

35
-+-Tam Yiik /
30 +— = 2/3 viik

4 Bos

0 5 10 15 20 25 30

Hiz (m/s)

Sekil 4.3 Ornek Bir Tren Katar1 i¢in Hiz-Yuvarlanma Direnci Grafigi [21]

Yine ayni calismada lokomotif ve 20 adet konteyner vagonundan olugan bir tren katrarinda

hava direncini ve yuvarlanma direncini igeren siiriis direncinin hiza bagl degisimi Sekil

4.4’de verilmistir [1], [21].
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Sekil 4.4 Tren Katarinda Hiza Baglh Siiriis Direnci [21]

4.3 Yerc¢ekimi Direnci

Yukar1 yonlii bir harekette en dnemli direng¢ yer ¢ekimi direncidir. Demiryolunda %o 40 ‘a
kadar egime izin verilmektedir. El freni hesabinda %o 40 egimli bir yolda dolu vagonu
durduracak fren kuvvetine ulagmak esas alinmustir [23]. Lokomotiflerin ¢ekebilecegi
maksimum ylikler egimli yollarda ¢ok ciddi oranlarda diismektedir. Bazi lokomotiflerin
yollarin egimlerinin degismesi ile ¢ekebilecekleri maksimum yiik Sekil 4.5°de verilmistir
[24]. 2006-2010 TCDD istatistik yilligina gore iilkemizde konvansiyonel demiryolu hattinin
yaklasik %10 ‘unda yol egimi %o 15°den fazladir.

Loko Baslangig Egim izin Verilen
Agirh@ | Cekis Giicii X Azami Briit
(Ton) (kN) %o Agirhk (Ton)
USA: GE ES44AC 188 880 0 22261
Europe: Co-Co 125 400 0 10079
Europe: Bo-Bo 85 300 0 7568
USA: GE ES44AC 188 880 4 11036
Europe: Co-Co 125 400 4 4977
Europe: Bo-Bo 85 300 4 3742
USA: GE ES44AC 188 880 12 5424
Europe: Co-Co 125 400 12 2426
Europe: Bo-Bo 85 300 12 1828
USA: GE ES44AC 188 880 18 3894
Europe: Co-Co 125 400 18 1730
Europe: Bo-Bo 85 300 18 1306

Sekil 4.5 Lokomotiflerin Degisen Egimlere Gore Maksimum Cekebilecekleri Yiik Miktari
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5. TEKERLEK TAKIMI HASARLARI

DNV (risk yonetimi igin kiiresel bir servis saglayici olan bagimsiz bir danigsmanlik firmasi)
tarafindan yapilan bir arastirmaya gore vagonlarin yoldan ¢ikma sebepleri arasinda % 37
oraninda vagon ve lokomotif, % 36 oraninda altyapir ve % 25 oraninda isletim hatalar
bulunmaktadir (Sekil 5.1). Aymi arastirmaya goére Avrupada her 10 milyar ton-km yik
tasimacilig1 i¢in yaklagik bir deray olayr gerceklesmektedir ve bir yiik treninin raydan
¢ikmasinin ortalama maliyeti yaklasik 1 milyon Avrodur [25]. Devlet Demiryollar: Istatistik
Yilligina (2015) gore iilkemizde 15 milyar ton-km yiik tagimaciligi icin 28 deray olay1
gerceklesmistir. Ulkemizde derayla sonuglanan kazalarin sebepleri hakkinda her hangi bir

detayli calisma bulunamamistir.

Kaza Sebepleri

%1

%37

@ Altyapr = Vagon o isletim hatalan o Diger (Cevre vb.)

Sekil 5.1 Demiryolu Kaza Sebeplerinin Dagilim Orani

Avrupa demiryollar i¢in ekonomik ve sayisal yonii itibariyle vagonlarin yoldan ¢ikmasinin

(deray) sebepleri sirasiyla;

- Aks (dingil) kopmasi

- Ray agikligimin asir1 genislemesi

- Tekerlek hasari

- Dengesiz yiikleme

- Raylarda asir1 biikiilme

- Virajli (kurplu) yollarda dever (dis rayin i¢ raydan yiiksek olmas1) hatas1
- Ray hasarlar

- Sispansiyon arizalaridir [25].
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Vagon kaynakl1 deray olaymin en 6nemli iki sebebi tekerlek-aks arizalar1 ve boji-siispansiyon

arizalaridir. Baz1 iilkeler i¢in vagon kaynakli deray olaylarinin sebeplerini gosteren grafik
Sekil 5.2°de verilmistir [25].

Vagon Anzalan

%0 %10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90

Tekerlek ve
Dingil
Anzalan

Boji ve
Siispansiyon

Arzalan S « DNV

Vagonda - " Ruye
Burulma “USA
veya K.!ﬂ].IIII — » UIC
l" ® Avusturya
ren F * Fransa
Bilesenleri
“ GB SMIS
_
i

Diger I —
_

Sekil 5.2 Vagon Kaynakli Deray Sebeplerinin Ulkelere Gore Dagilimi

Tekerlek takimi hasarlar1 sebebiyle gergeklesen deray olaylarinin en biiyiik iki sebebi dingil
kopmasiyla sonuglanabilen dingil 1sinmast (rulman sarmasi) ve tekerlek kirilmasi ile
sonuglanabilen tekerlek catlaklaridir. Deray olayina sebep olan tekerlek takimi hasarlarinin

yiizdeleri Sekil 5.3°de goriilmektedir [26].

tekerlek profilinde mekanik sebeplerle
bozulma dingil kirilmasa

%113 %82

tekerlek

catlag
—— dingil 1sinmasi
sebebiyle
dingil
deforme olmus Kirilmasi
dingil %46,9
%1,5

Sekil 5.3 Deray Olayma Sebep Olan Tekerlek Takimi Hasarlarinin Dagilimi
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5.1 Tekerlege ve Raya Gelen Yiikler

Asinma goz oniine alindiginda tekerlek ve ray 3 bolgeye ayrilabilir bu bolgeler Sekil 5.4°de
verilmistir [27].

Sekil 5.4 Tekerlek Ray Degme Bolgeleri [27]

Tekerlegin flang kismi ile raymn i¢ kismi arasinda (Bolge B) tekerlek-ray temas geriliminin
tipik degerleri 3000 MPa civarindadir. Bu durum rayin i¢ basinda kalict sekil degisimine
sebep olur. Tekerlegin yuvarlanma yiizeyi ile rayin iist bolgesinde (Bolge A) bu deger 1300-
1700 MPa civarina kadar gelebilmektedir (izin verilen maksimum dingil yiikii iilkemiz ve
Avrupa demiryollar1 i¢in genelde 22,5 ton olmakla birlikte bazi hatlarda 30 ton’a kadar
cikmaktadir). Yuvarlanma yiizeyinde oyuklanma seklindeki asinmalar tekerlek ray temas

gerilimini 6000 MPa kadar ¢ikarabilir [27].

5.2 Dingil (Aks) Isitnmasi Sebebiyle Dingil Kirilmasi

Vagona gelen dikey yiikler dingil (aks) kutusunda bulunan rulmanlardan tekerleklere aktarilir.
Yetersiz veya fazla yaglama, kirlilik, asir1 yiikler, yetersiz bakim, montaj hatalar1 vb sebepler
rulmanlarin ve dolayisiyla dingilin turyon kisminin isinmasina sebep olur. Yapilan bir
arastirmaya gore bu isinmanin en 6nemli iki sebebi yag i¢inde kalan su (% 38) ve dingil
kutusunda kalan ¢apaklardir (% 35) [28]. 60 km/h hizla giden bir vagonda sorunlu rulmanlar,
dingilde dakikada 8 — 38 °C sicaklik artisina sebep olabilir. 25 dakika i¢inde dingilin turyon
(muylu) kisminda sicaklik 266 °C ile 800 °C arasinda degerlere ulasabilir [28]. Zamaninda
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tespit edilememesi halinde bu durum dingil kopmasina dolayisiyla ¢ok ciddi kazalara sebep

olmaktadir. Sekil 5.5’de turyon kismindan kopmus bir tekerlek dingili goriilmektedir

Sekil 5.5 Rulman Isinmas1 Sonucu Turyon Kismi Kopmus Tekerlek (TUDEMSAS)

5.3 Isil Sebeplerle iliskili Tekerlek Hasarlar

Demiryolu tasimaciliginda seyriisefer giivenligi agisindan vagonun en kritik bileseni tekerlek
takimidir (rulmanlar dahil). Uzun siireli frenleme sonucunda tekerleklere transfer edilen 1s1l
yik, tekerleklerde olumsuz kalint1 gerilmelere sebep olacak ve bu durum tekerlek hasarlariyla

sonuglanacaktir [1].

Kalint1 gerilmeleri g¢esitli iiretim/imalat asamalarindan sonra pargcada kalan elastik
gerilmelerdir. Kaynakli imalat, dokiim, ylizey islemleri ve 1s1l islemler sonucunda malzeme
icerisinde homojen olarak dagilmadan kalan kalict sekil degistirmeler veya 1s1l degisimler,
kalint1 gerilme olusmasindaki ana nedenlerdendir. Kalinti gerilmeler parcanin icerisinde
kaldigindan kullanim sirasinda disaridan uygulanacak olan gerilmeler, kalinti gerilmelerle
birlikte parcaya etki eder. Bu nedenle kalinti gerilme igeren bir parcada, parcaya etkiyen
gercek ylkleme durumu analiz/hesaplama sonucunda tahmin edilenden ¢ok farkli olabilir
[29].

Tekerlekler tiretilirken ispitte yuvarlanma yiizeyi boliimiinde basma kalinti gerilmesi olacak
sekilde tretilir (Sekil 5.6 a). Basma ylizeyi ise sertlestirilir. Basma kalint1 gerilmesi ve yiizey
sertlestirme, yorulmaya kars1 direnci artirir [17]. Kullanilan tekerleklerde frenleme sonucu

olusan 1sidan dolay1 yiizeydeki basma gerilmesi zamanla ¢ekme gerilmesine donmektedir
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(Sekil 5.6 b). Bu durum yorulma catlaklarinin (1s1l ¢atlaklarin) olusmasina, biiylimesine sebep
olabilmektedir [30].Tekerleklerde olusan kalinti gerilmelerin biiyiikliikkleri EMAT (Electro-
Magnetic Acoustic Transducer), PET (Piezo-Electric Transducer) gibi ultrasonik gerilme
olgme aletleri ile tesbit edilebilir [1],[31].

> 400
< 400
< 350
< 300
< 250
< 200
< 150
< 100

50

< - 50
< -100
< -150
< =200
< -250

Sekil 5.6 Yeni Tekerlek (a) ve Kullanilmis Tekerlek (b) Icin
Ornek Kalit1 Gerilim Degerleri (MPa) [30]
Seyriisefer esnasinda frenlemeyle birlikte tekerlegin genel sicakligi artar ancak yuvarlanma
yiizeyindeki sicaklik ¢ok daha fazla olur ve tekerlegin raya temasi sonucu yuvarlanma
yiizeyinde de sicakhig farkli bolgeler olusabilir. Yiizey sicakligindaki 200 °C degisiklik
yaklagik 700 MPa kadar 1s1l gerilim olusturabilir. Bu durum kalic1 sekil degisimine, kalinti
gerilime ve tekerlek yiizeyinde sertlesmeye sebep olabilir [27]. Ayrica yiizey sicaklik artist

ray ve tekerlekte aginma oranini ciddi oranlarda artirmaktadir [27].

Monoblok tekerlek govdeleri 1siya duyarli bir boya sistemi ile 100 pm lik kuru tabaka olacak
sekilde kaplanmalidir. Isiya duyarli boya ile kaplanmis tekerleklerin agir1 1s1l ylike maruz
kalmalar1 halinde boyanin renginde degisiklikler olur ve durumun fark edilmesiyle gerekli

Onlemler alinabilir.

Asiri 1s1l yiliklenme belirtileri

-Tekerlek govdesinde belirgin diizeyde birikmis boya yaniklari
-Tekerlek ispitinde oksitlenme izleri

-Fren sabolarinda erime ve metal y1§ilmasi

-Tekerlek arasi mesafenin artmasidir [32].
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Tekerleklerde gozlemlenen hasarlarin biiyiik bir boliimii tekerleklerin asir1 1sinmasiyla
alakalidir. Isil catlaklar (yorulma catlaklari), tekerlek yiizeyinde olusan oyuklanma ve
yigilmalar, yuvarlanma ylizeyinde diizlesme (apletili yiizeyler), tekerlek yiizeyinde yanlara
yayilma en ¢ok gozlemlenen hasarlaridir [1], [33].

5.3.1 Isil Catlaklar

Tekerlek yiizeyinde sicakligin 200 °C kadar artmasi 1s11 basma gerilmesini o bolgede 700 MPa
degerlerine getirebilir. Bu durum kalici sekil degisimine, kalinti gerilimine ve yiizey
sertlesmesine sebep olabilir [27]. Stirtinme sonucu asirt 1s1l yiike maruz kalan tekerlek yiizeyi
ve ispitinde olusan sicaklik ostenitik sicakligi gecer ve yeterince hizli bir sekilde sogursa
martenzit olusumu gergeklesebilir. Bu durum tekerlekte 1s1l ¢atlak olusumunun ve tekerlek

kirllmalarinin 6nemli bir sebebidir. Sekil 5.7’de tipik 1s1l ¢atlaklar goriillmektedir [1], [34].

.

Sekil 5.7 Isil Catlaklar [35],[36]

Celik malzemede sicakliklarin 200 °C degisimi akma mukavemetini yaklastk % 20
diisiirmektedir [8]. Frenleme sonucu olusan 1s1l yiikiin biiylik boliimii tekerlek tizerinden atilir.
Dokiim sabo yerine kompozit sabonun kullanilmasi bu orani daha da artirmaktadir. Asir1 1s1l
yiikle yiiklenmis tekerlek hizli bir sekilde sogudugunda, tekerlekte kalici sekil degisimi ile
birlikte kalint1 (residual) gerilimler olusur. Yeterince biiyiik kalint1 gerilmeyle birlikte tekerlek
yiizeyi kosesinde catlak olusumu baglar ve ilerleyerek tekerlegin kirilmasina sebep olabilir.

Sekil 5.8”de tekerlekteki tipik bir kirilma goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Tekerlekte Tipik Bir Kirilma (TUDEMSAS)

Yiizeyde goriilen catlaklar 30 mm ile 40 mm aras1 olmast durumunda, 3. dereceden 1s1l gatlak
kabul edilir. Bu durumdaki yiik vagonlar1 tamire gonderilir. Yuvarlanma ylizeyinde goriilen
40 mm den daha uzun catlaklar veya ispitin buden kisminda ya da tekerlegin dis kosesine
yakin bolgede uzunlugu 10 mm den fazla olan 1s1l catlaklar 4. dereceden 1s1l ¢atlak kabul
edilir. Bu durumdaki yiik vagonlarimin freni iptal edilerek diisiik bir hizda (hiz < 40 km/h)
tamire gonderilir. Catlak, ispit ylizeyinden tekerlek govdesine dogru ilerlemis ise 5. derceden
1s1l catlaktir. Bu durumda vagon hareket ettirilemez. Sekil 5.9°da bu tir c¢atlaklar

goriilmektedir [37], [1].

e T T

|
;

}
1

Sekil 5.9 Tekerlekte 3. 4. ve 5. Derece Isil Catlaklar [37]
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5.3.2 Yuvarlanma Yiizeyinde Oyuk Olusumu

Tekerlek-ray veya tekerlek-pik dokiim sabo arasinda gergeklesen siirtiinme sonucunda temas
yiizeylerinde olusan kiigiik kaynaklarin kirilmasi sonucunda siirtiinme yiizeylerinde oyuklar
olusur. Oyuklarin ¢ap1 12 mm gegmiyor ve oyuklanmis bolge tekerlek ylizeyinin (buden
hari¢) en fazla % 10’u kadar ise 1. dereceden oyuklanma olarak kabul edilir. Oyuk ¢ap1 en
fazla 25 mm olup oyuklanmis bolgenin kapladig: alan, yiizey alaninin en fazla %20’si ise 2.
dereceden oyuklanma olarak kabul edilir. Oyuk ¢ap1 25 mm den fazla, oyuklanmis bdlgenin
kapladig1 alan yiizey alaninin en fazla %50°si ise 3. dereceden oyuklanma olarak kabul edilir
ve bu durumdaki yiik vagonu sefer sonrasi servis digina alinir. Tekerlek yiizeyi torna edilerek
tamir edilir. Oyuklanmis bolgenin kapladigi alan yiizey alaninin en fazla % 50’si ise veya
budende oyuklanmalar mevcut ise 4. dereceden oyuklanma olarak kabul edilir ve bu
durumdaki yiik vagonu sefer sonrasi servis digina alinir. Vagon hizi 40 km/h gegemez. Sekil

5.10’da oyuklanmalarin bulundugu tekerlekler goriilmektedir [1], [37] .

5.3.3 Yuvarlanma Yiizeyinde Yigilma

Frenleme esnasinda fren kuvvetinin tekerlek ray arasi siirtinme kuvvetinden fazla olmasi
durumunda tekerlek ray tiizerinde kayar. Kayma sonucu olusan 1s1 sebebiyle tekerlek
yiizeyinde malzemenin ileriye dogru akmasi ve yiizeyde bulunan toz veya yabanci maddelerle
birlesip sogumasi sonucunda yuvarlanma yiizeyinde metal yigilmas: olusur. Metal yigilmasi
yiiksekligi 1 mm kadar ise 3. derecen bir yigilma, 1 mm ile 15 mm aras1 ise 4. dereceden
y1gilma, metal yigilmasi 15 mm‘den fazla ise 5. dereceden yigilma oldugu kabul edilir. Sekil
5.11°de yiizeyinde y1gilmalar olan tekerlekler goriilmektedir [1], [37].
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Sekil 5.11 Tekerlekte 3. 4. ve 5. Dereceden Yigilma [37]
5.3.4 Yuvarlanma Yiizeyinde Diizlesmis Bolge

Diizlesmis yiizeyler (apleti) frenleme esnasinda tekerlegin bloke olup donmemesi sonucunda
veya hareket halinde tekerlegin ray iizerinde kaymasi ile olusan bir yiizey hasaridir. Bir adet
apleti var ve bunun uzunlugu 40 mm ile 60 mm arasi ise 3. dereceden apleti vardir ve bu
durumdaki vagon en fazla 40 km/h hizla tamirati yapilacak yere kadar gétiiriilebilir. Bir adet
apleti var ve uzunlugu 60 mm ile 100 mm arasi ise 4. dereceden apleti vardir ve bu durumda
vagon en fazla 25 km/h hizla tamirat yapilacak yere kadar gétiiriilebilir. Bir adet apleti var ve
uzunlugu 100 mm’den fazla ise 5. dereceden apleti vardir ve bu durumdaki vagon hareket

ettirilmez. Sekil 5.12°de apleti olmus tekerlek yiizeyleri goriilmektedir [1], [37].

Sekil 5.12 Tekerlekte 3. 4. ve 5. Dereceden Apleti [37]
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Sekil 5.13°de el freni sikili bir halde seyriisefere dahil edilmis yiikk vagonunda tekerlek
takiminda ve saboda olusan kalic1 sekil degisimi goriilmektedir (TUDEMSAS Vagon Onarim
Fabrikast).

Sekil 5.13 El Freni Coziilmemis Vagonda Olusan Tekerlek Hasar1

5.3.5 Yuvarlanma Yiizeyinin Disa Yayilmasi

Fren yapilan tekerleklerde olusan 1s1 sebebiyle geligin akma mukavemeti diiser. Frenleme
sonucunda tekerlek yiizeyi asir1 1siirsa, bu yiizeyin raya degmesiyle birlikte dingil yiikiine
maruz kalmasi sonucu ylizey malzemesi yanlara dogru yayilabilir. Daha ileri durumlarda
tekerlegin yan tarafinda yeni bir buden olusabilir [1]. Sekil 5.14’de disa dogru yiizey

yayilmasinin oldugu tekerlekler goriilmektedir .

T §

Sekil 5.14 Yuvarlanma Yiizeyinin Disa Yayilmasi [35]
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6- DEMIRYOLU TEKERLEKLERINDE FREN TESTI

6.1 Fren Dinamometresi ile Fren Testi

Tekerlekte kalici sekil degisiminin kontrol altinda tutulmasi ve frenlemenin tekerlek
kirilmalarina yol agmamasi i¢in dovme ve haddeleme yontemiyle iiretilen tekerleklerin teknik

onay isleminde yapilmasi gerekli testler TS EN 13979-1 standardinda belirlenmistir.

Tekerleklerin uygunlugunun belirlenmesi i¢in tekerlekler fren testine (termomekanik test) tabi
tutulur. Isvigrede bulunan asag: yonlii uzun Gotthard rampasinda bulunan Airolo ile Biasco
istasyonlar1 arast yolda vagonlarin sabit hizda hareketinin simiilasyonu bu test i¢in temel

alinmistir [18].

Asagi yonlii harekette vagonlarin hizlanmamasi, sabit hizda gitmesi i¢in ¢ekme freni
uygulanir. Yiikseklik farki sebebiyle olusan potansiyel enerji farki kinetik enerjiye ve kinetik
enerji ise frenleme esnasinda tekerlek ve sabolarda 1sil enerjiye doniismektedir. ERRI
verilerine gére dokiim sabo (fren pabucu) kullanilmasi halinde 1s1l enerjinin yaklasik % 70’1
tekerlege % 30’u saboya gegmektedir [18], [38]. Sinterli kompozit sabo kullanildig: takdirde
tekerlege gecen 1s1l enerjinin orani yaklasik % 90, organik kompozit sabo kullanilmas1 halinde

ise yaklasik % 95 olmaktadir [1], [18], [39] .

Fren testi i¢in fren dinamometresi kullanilmaktadir. Zilina Universitesinde bulunan fren

dinamometresi ve teknik 6zellikleri Sekil 6.1°de verilmistir [14].

s 105 3 8 4 2 1
//’n‘ 77
: ;’/ \ :\ =1
l( LA \ ( '/’L 1 f‘. =~ ! { %J \
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Dislikutusu (disli oram i=1.5 sirasiyla i=1.72, i=2.5 ve i=4)
Elektromotor (P=265 kW, Pmaks=400kW, n=3200 1/min
Kavrama BKN

Volan 400 kgm?

Volan 600 kgm®

Volan 900 kgm?

Ana sasi

W d AN W

Disk freni veya sabo freni istasyonu

Sekil 6.1 Zilina Universitesinde Bulunan Fren Dinamometresi ve Teknik Ozellikleri
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Testler, yeni ve son kullanim smirina kadar tornalanmis tekerlekler i¢in yapilmaktadir. 920

mm ¢aph yeni tekerlek i¢in tekerlek asinma limit ¢ap1 840 mm dir (Sekil 6.2).

-~

Ily/ ~
Yeni Tekerlek / }
‘ #

| _—

O
-

Yeni tekerlek Cap1
-

TSlmr Centigi

Tekerlek asmma limiti

Profil tornasi sonrasi minimum ¢ap

Sekil 6.2 Yeni ve Son Kullanim Sinirina Gelmis Tekerlek Profili [16]

Dingil yiikii 22,5 ton olan bir tekerlek takiminin frenleme testi i¢in kullanilan parametreler

Cizelge 6.1°de verilmistir [40].

Cizelge 6.1 Tekerlegin Frenleme Testi i¢in Referans Senaryo Degerleri

Sembol | Tanim Birim Deger

m Her Tekerlege Diisen kg 22500/2=11250 kg
Arag Kiitlesi

g Serbest diisme ivmesi m/s? 9,80665 m/s’

a Hattin ortalama egimi %o olarak egim | %o 21(binde 21)

ta Zaman (deney siiresi) S 2700 s (45dak)

Va Arag hizi m/s 60 km/h

1,2xPa | Bir Tekerlege kW Pa=(m).(g).(Va).(a)
Uygulanan Is1l Gii¢

dt Tekerlek Cap1 mm Maks: 920 mm (yeni)
(anma ¢ap1 920 mm) Min: 840 mm (asinma sinir1)

ks Dokiim Sabo Kalinligi mm Maks: 60 mm (yeni)
(2Bgu) Min: 15 mm (aginma sinir1)

Vr Riizgar Hiz1 m/s Vr=Va/2 (30 km/h)

Tekerleklerin fren testi i¢in belirlenen kabul kriterleri asagida verilmistir (Cizelge 6.2) [40].
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Cizelge 6.2 Fren Testi Kabul Kriterleri

(ER6-ER?7 kalite gelik tekerlek igin) Yeni Tekerlek Asinmis Tekerlek
Fren esnasinda ispitin maksimum yanal | +3/-1 +3/-1

yer degistirmesi (mm)

Sogoduktan sonra ispitin maksimum | +1,5/-0,5 +1,5/-0,5

yanal yer degistirmesi (mm)

Sogumadan sonra ispitte kalict gerilme | < 200 < 275

(ii¢ 6lglim ortalamasi) (MPa) (her bir 6lgtim <250) | (her bir 6l¢iim < 300)

Kompozit fren sabolarinin onayi i¢in gerekli olan UIC 541-4 de verilen frenleme senaryosuna
gore yapilan frenleme testinden sonra, 920 mm c¢apli yeni tekerleklerde, tekerlegin
yuvarlanma yiizeyinin 9 mm altinda maksimum sicaklik degeri 600 °C’yi ge¢memelidir
(istisnai durumlar igin standarda bakiniz) [39], [41],[42]. Sekil 6.3 ‘de dinamometrede yapilan

fren testi goriilmektedir.

Sekil 6.3 Dinamometre ile Yapilan Frenleme Testi [42],[17]
Raylarin sogutma etkisi ray tekerlek arasi temas bolgesinin kiiglikliigli sebebiyle her iki fren
senaryosunda goz Oniine alinmamistir. Ancak uzun siireli frenlemelerde raylarin sogutma
etkisi dikkate alinmalidir. Temas tiizey alani yaklasik 1 cm? almabilir [1], [27]. Sekil 6.4°de
yaklagik ray tekerlek temas yiizeyi boyutlari verilmistir [43] .

Temas Yiizeyi
Yaklasik Olgiileri

Temas Yiizeyi

Smm genislik x 12 mm uzunluk x 8 mm derinlik

Sekil 6.4 Tekerlek-Ray Temas Yiizeyi Yaklasik Olgiileri [1] ,[43]
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6.2 Sonlu Elemanlar Analizi ile Fren Testi icim Temel Parametreler

Frenleme sonucu tekerlekte maksimum sicakliklarin sonlu elemanlar analizi ile bulunabilmesi
icin 151 tasinim Katsayaist, 1s1 iletim Katsayisi ve 1ginim yayma katsayisi bilinmelidir. Is1 tasinim
katsayis1 yiizey geometrisine, akiskan hareketinin tiirine ve akiskanin termodinamik

ozelliklerine gore belirlenen sinir tabakadaki kosullara baglidir [1], [44].

Standartta belirtilen vagon hizi i¢in tekerlek iizerinde olusan tiirbiilanslh akis, teorik analizle
tekerlek tlizerinde sicaklik dagiliminin bulunmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle silindir
iizerinden akista teorik sonuglardan ¢ok deneysel sonucglardan elde edilen ampirik bagintilar

kullanilir [1],[45].

Tekerlek bolgelerine gore 1s1 taginim Katsayisi, 1s1 iletim Katsayisi ve 1simnim yayma oOrani,
ERRI (ORE) Rapor 169 da yaymlanmistir [46]. Uzun yillar boyunca yapilan ¢ok sayida
deneysel sonuglara gore hazirlanan bu raporda verilen degerlerin sonlu elemanlar analizinde

kullanilmasi teorik hesaplara gore daha dogru sonuglar verecektir [1].

Bu raporda, dingil yiikii 22,5 ton ve tekerlek ¢cap1 920 mm olan bir vagonun 60 km/h hizla
asagl yonlii hareketi, frenleme senaryosu olarak alinmistir. Bu senaryoya gore tekerleklere
etki eden hava hizi vagon hizinin 0,6 kat1 ve fren giicti de 30 kW olarak alinmis, olusan 1sinin
% 70’ nin tekerlege gectigi kabul edilmistir. Frenleme siiresi 2700 s dir [46]. ERRI Rapor
169’ da, Sekil 6.5°de yer alan tekerlek bolgelerine gore verilen (dingil harig) zorlanmis 1s1

taginim Katsayisi, 1s1 iletim Katsayisi ve 1s1mim yayma katsayisi Cizelge 6.3°de verilmistir [1].

4. Bolge

Sekil 6.5 Isil Analiz I¢in Tekerlek Seti Bolgeleri [1],[46],[47]
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Cizelge 6.3 Ortalama Sicakliklara Gére Tagiim ve Iletim Katsayilar1[46],[47]

Ortalama Tasinim Katsayisi (h) [letim Katsays1 (K)
Sicakhig WI(M2.K) WI(m.K)
T (°C) 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge | 4.Bolge 5.Bolge
0 17 17 37 31 47,3
100 23 23 42 39 45
200 27 27 50 43 441
400 43 43 70 62
600 68 78 95 84

Isinim yayma katsayisi pash tekerlek seti i¢in 0,80 [48] , yuvarlanma yiizeyi i¢in (orta parlak

yiizey) 0,67 alinabilir.

Test vagonunda kullanilan tekerlek takimi bilesenleri ve ana Slgiileri Sekil 6.6°da verilmistir.

@ 920

BA 002

Cosid 810 —$517

Sekil 6.6 Tekerlek Takimina Ait Tekerlek, Dingil ve Kompozit Sabo

Analizi yapilacak olan yeni ve asinma sinirina gelmis BA 004 monoblok tekerleklerin fiziksel

ozellikleri ve analizde kullanilan baz1 geometrik degerler Cizelge 6.4’ de verilmistir.

33




Cizelge 6.4 Monoblok Tekerlekler i¢in Bazi Fiziksel Degerler

1 Adet Monoblok Tekerlek | Yeni (¢ap=920 mm) Asinmis (¢cap 840 mm)
BA 004 Monoblok Tekerlek | BA 004 Monoblok Tekerlek
Agirlik (kg) 315 195
Hacim (mm?®) 40157663 24894679
Yiizey Alani (mm®) 2242126 1993319
Tekerlek-Dingil 110480 110480
Temas Yiizey Alan1 (mm?)
Tekerlekte Sabo 164160 148950
Siipiirme Alam (mm?)

1Bgu (tekerlege tek taraftan basan ikili sabo) yapist icin, K tipi kompozit saboda basma
yiizeyi alan 400 cm? veya 2 Bg i¢in 512 cm?® (2x256) dir.

Karagoz N. (2015) tarafindan yapilmis bir ¢alismada BA 004 tipi yeni (¢ap 920 mm) ve
asinmis (kullanim sinirt 840 mm) olan iki tekerlegin yuvarlanma ylizeyine (sabo basma
ylizeyi) 1s1l giiciin 34 dakika boyunca uygulanmasi senaryosu sonlu elemanlar analiziyle
incelenmistir. Pik sabo kullaniminda uygulanan 45 kW 1s1] giiclin yaklasik 9% 30’u pik
dokiim sabodan havaya iletilirken K tipi sabo kullaniminda % 10’u sabo iizerinden havaya
iletildigi kabul edilerek pik dokiim kullaniminda tekerleklere 31,5 kW 1s1l gii¢ ( 34 dakikada
yaklagik 64 MJ frenleme enerjisi) K tipi sabo kullaniminda 40,5 kW 1s1l gii¢ (34 dakikada
yaklasik 83 MJ frenleme enerjisi) uygulanmigtir. Riizgar ve rayin sogutma etkisi dikkate

almmamustir [1].

Pik dokiim sabo kullanimi durumunda yeni ve asinmis tekerlekte sicaklik dagilimi sirasiyla
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir. Analiz sonucuna gore maksimum sicaklik yeni tekerlekte

430 °C ve asmmus tekerlekte 525 °C dir [1].
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Sekil 6.7 Yeni Tekerlek ve Pik Dokiim Sabo Igin Tekerlekte Olusan Sicaklik Dagilimi [1]
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Sekil 6.8 Asmmis Tekerlek ve Pik Dokiim Sabo Igin Tekerlekte Olusan Sicaklik Dagilimi

K-tipi kompozit sabo kullanimi i¢in yeni tekerlekte ve asinmis tekerlekte analizle bulunan
sicaklik dagilimi sirasiyla Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da verilmistir. Analiz sonucuna gore

maksimum sicaklik yeni tekerlekte 526 °C ve asmmus tekerlekte 627 °C dir [1].
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Sekil 6.9 Yeni Tekerlek ve K-Tipi Kompozit Sabo i¢in Tekerlekte Olusan Sicaklik Dagilimi
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Sekil 6.10 Asinmis Tekerlek ve K- Tipi Kompozit Sabo Igin Tekerlekte Olusan Sicaklik
Dagilimi [1]
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Sonlu elemanlar analizi ile bulunan maksimum sicakliklar Cizelge 6.5’de verilmistir

Cizelge 6.5 Sonlu Elemanlar Analiz Sonucu - Maksimum Tekerlek Sicakliklar: [1]

Maksimum Sicaklik (°C) Pik Dokiim Sabo K- Tipi Kompozit Sabo
Yeni tekerlek (¢ap 920 mm) 430 525
Asmmus Tekerlek(cap 840 mm) | 526 627

Yeni tekerlek ve pik dokiim sabo i¢in bulunan 430 °C sicaklik degeri baz alinacak olursa,

tekerlegin son kullanim smnirina gelmesinin ve ayrica kompozit sabo kullanilmasinin

maksimum tekerlek sicakliginda ayr1 ayr1 yaklasik % 20 artisa sebep oldugu sdylenebilir.
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7. BIR YUK VAGONUNUN FRENLENMESi SONUCU TEKERLEGIN SURTUNME
YUZEYINDE OLUSAN MAKSIMUM SICAKLIGIN DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

7.1 Deneysel Incelemenin Arka Plami

Tiirkiye Demiryolu Makinalar1 Sanayii (TUDEMSAS) 1939 yilinda kurulmus, uluslararasi
standartlar ile Avrupa Birligi normlar1 dogrultusunda yiik vagonlarina ait imalat ve bakim-
onarim alaninda gegerli olan; Karsilikli isletilebilirlik teknik sartnamesi ve bakimdan sorumlu
fonksiyon sartlar1 ile uyumlu olacak sekilde yonetim sistemlerini kurmus bir kamu

kurulusudur (http://www.tudemsas.gov.tr ).

TUDEMSAS’a bakima onarima gelen bir ¢ok vagonda 1s1l kaynakli tekerelek hasarlarina
rastlanmaktadir. 2018 yilinda, Giimiis (Nigde)-Yenice (Adana) istasyonlar1 arast ¢alisan 14
adet Rgns tipi konteyner vagonunda 1s1l sebeplerle olusmus tekerlek hasarlar1 tespit edilmis ve
bu konuyla ilgili TUDEMSAS Genel Miidiirliigii, 16.07.2018 tarihli ve 56095775-000
E.11569 sayili yazi ekinde yer alan bir rapor hazirlamigtir. Hasarli tekerleklerden biri Sekil
7.1°de goriilmektedir. Bu ¢alismada frenlenme sonucu tekerlegin siirtiinme yiizeyinde olusan
maksimum sicakligin saha testleri yapilarak deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir.
Tagimacilik A.S. Genel Midirligii 30614766-204.99-E.108793 sayil1 yazis1 ile testin

yapilmast i¢in gerekli izni vermistir.

Sekil 7.1 Isil Sebeplerle Kalic1 Sekil Degisimine Ugramis Tekerlek

7.2 Konu Ilgili Saha Testlerini I¢ceren Literatiir Taramasi

Tekerlekte frenleme sonrasi olusacak maksimum sicakliklarin bulunmasinda, tekerlek
geometrisinin sicakliga etkisi, tlirbiilanslt hava akisi, raymn sogutma etkisi, dogru frenleme
senaryosu olusturma zorlugu gibi sebeplerden dolayr matematiksel modelleme yonteminin

kullanilmasi olduk¢a zor goriinmektedir. Tekerleklerin teknik onay siirecinde, standartlara
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gore tekerlekte maksimum sicakligin bulunmasi i¢in labaratuvar deneyi (dinamometre testi)
ve gerekirse saha testi yapilmalidir. Dinamometre testinde genelde raylarin sogutma etkisi
dikkate alinmaz. Bu sebeple saha testlerinin sonuglari dinamometre test sonuglardan farkl
olabilmektedir. Durdurma frenlerinde raylarin sogutma etkisi sinirli olsada uzun siireli

gergeklestirilen ¢ekme frenlerinde raylarin sogutma etkisi dikkate alinmalidir [39].

Gerek sonlu elemanlar analizi ile gerekse fren dinamometresi kullanilarak tekerlek ve saboda
olusan sicakliklarin Olgildiigii bircok calisma mevcuttur. Ama bu konuyla alakali sinirli

saylda saha testine rastlanmistir.

Fren sistemleri ireticisi SAB WABCO (yeni ismi Faiveley Transport) yeni bir fren sistemini
denemek i¢in 2004 yilinda iki test yapmistir [49]. Bu testlerde frenleme kuvvetiyle birlikte,
tekerlek ve kompozit sabo sicakliklarida dlgiilmiistiir. ilk test Cekya-Velim’de bulunan test
yolunda gergeklestirilmistir. SAB WABCO tarafindan yapilan bu testte vagonun en 6niinde
bulunan tekerlek takimina ait iki yeni (asinmamis) tekerlegin yuvarlanma yiizeyi sicakliklari
ve kompozit sabo sicakliklar1 termokupllar ile, tekerleklerin govde sicakliklari ise tren
durduktan sonra kizilétesi lazer termometre ile 6lgiilmiistiir. Frenleme giicii, fren kuvveti ve
hiz yardimiyla hesaplanmistir. Test siirecinde yaklasik 34 dakika boyunca frenleme giicii
yaklasik 60 kW olan bir adet ¢gekme freni ve birkag kere durma freni gergeklestirilmistir. Test
siirecinde olusan maksimum sicakliklar tekerlek yuvarlanma yiizeyinde yaklasik 450 °C, sabo
ortasinda 550 °C ve sabo arkasinda 200 °C olarak olciilmiistiir. Test sonuglarmi iceren
grafikler Sekil 7.2°de verilmistir [49].

500 F » 2 \‘l —— Tekerlek yuvarlanma yiizeyi
= % — — Sabo ortas:

—. Sabo arkas1

r T T T

- 1 L 1 i x
10 2 2D 40 50 60 70
t(dakika)

Sekil 7.2 Zamana Bagli Fren Giicii Sicaklik Grafigi
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SAB WABCO ikinci saha testini Giiney Afrika Cumhuriyetinde komiir taginan bir demiryolu
hattinda yapmustir. Test vagonun bojilerinde SAB WABCO tarafindan iiretilen kompakt fren
kullanilmistir. Tren 100 adet komiir vagonundan olusturulmus ve lokomotifte bulunan ve
yardimci bir fren olan dinamik fren devre disi birakilarak, frenleme isleminde sadece klasik
hava freni kullanilmistir. Test siirecinde frenleme islemi makiniste birakilmis ve normal bir
seyriisefer gerceklesmistir. Test vagonunda dokiim tekerlekler kullanilmistir. Fren glici
Cekya’da yapilan testlerdeki gibi yiiksek degerlere ulasmamistir. Test siirecinde kaydedilen
tekerlek sicakliklar1 ve tekerlek basina hesaplanan fren giicti Sekil 7.3’de verilmistir [49].

Sicakhik ve Fren Giicii

290
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Sekil 7.3 Zamana Bagli Fren Giicli Sicaklik Grafigi

Literatiirde yapilan c¢aligmalara goére seyriisefer esnasinda tekerlek yuvarlanma yiizeyi

sicakliklarinin tipik degeri 204-316 °C araliginda degismektedir [17] .

7.3 Giimiis - Yenice Istasyonlar1 Arasinda Yapilan Saha Testi

7.3.1 Testin Amaci

Bu calismada seyriisefer esnasinda birinde az asinmis digerinde ise ¢ok asinmig tekerlek
takimi kullanilan tam yiikli iki vagonda, tekerlek yuvarlanma yiizeyinde olusan sicaklik

profilinin fren giiciine bagli olarak belirlenmesi amaglanmistir. Tekerlekte olusan sicakligi

fren gilcii, tekerlegin yuvarlanma ylizeyine gelen riizgar hizi ve c¢evre sartlar1 gibi
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parametreler belirlemektedir. Fren giicliniin hesaplanmasi i¢in silindir basinci ve vagon hizi

anlik olarak kaydedilmelidir.

7.3.2 Test Giizergah

Rgns tipi konteyner vagonlari ile kire¢ tasi tasimaciligmin yapildigi Glimiis istasyonunda
(Nigde) baslayan ve Yenice (Adana) istasyonunda biten giizergah test giizergahi olarak

belirlenmistir.

Istasyonlar aras1 egim %o 7 ile %o 23 arasinda degismektedir. Test giizergahi iizerinde bulunan

istasyonlarin baglangi¢ noktasina uzakligi ve rakim degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Istasyonlarm Giimiis Istasyonuna Uzaklig1 ve Rakim Degerleri

Test Giizergahi Gumis | Ciftehan | Pozant1 | Belemedik | Hacikir1 | Durak | Yenice
Glimiis 0 15077 30724 | 40388 55193 77171 | 93862
Istasyonuna

Uzaklik (m)

Rakim (m) 1293 949 778 703 600 250 34

Test i¢in havanin en sicak ve kurak olabilecegi yaz aylar1 se¢ilmistir. Testin 20.8.2019

tarthinde yapilmasi i¢in gerekli izinler alinmustir.
7.3.3 Test Vagonlari

Test i¢in belirlenen giizergahta kire¢ tasi tasimaciliginda kullanilan Rgns tipi iki adet
konteyner vagonu secilmistir. Bu vagonlardan birinin tekerlegi az asinmis digeri ¢ok asinmis
olacak sekilde se¢ilmis ve vagonlar ardisik olarak baglanmistir. Sekil 7.4’de goriildiigi gibi

her bir vagonun 6n ve arka kisminda dolu iki konteyner bulunmaktadir.

Sekil 7.4 Rgns Vagonu ve Yiikleme Diizeni
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Rgns vagonlart TUDEMSAS tarafindan 2016 yilinda {iretimi gerceklestirilen TSI sertifikali
bir konteyner vagonudur. Vagonlarda kullanilan Y25 bojiler iizerinde kompakt fren sistemi
(Knorr Bremse-CFCB) bulunmakta ve K-Tipi onayli kompozit sabo (Cosid 810)
kullanilmaktadir. Test vagonlarinda bulunan boji ve kullanilan sabo Sekil 7.5’de
goriilmektedir. Bojide BA 004 tipi tekerlek takimi kullanilmaktadir. Test vagonlarinin
bulundugu tren katari, herbiri 90 ton agirliginda 12 adet vagon ve bir dizel elektrikli
lokomotiften olusturulmustur (yaklasik 1200 ton).

Sekil 7.5 Y25 Lsdi Kompakt Frenli Boji ve Bgu Sabo Yapist

7.3.4 Testte Kullamlan Olciim Aletleri

Tekerleklerin sicakliklarin1 6lgmek icin temassiz kizilotesi sicaklik sensorii kullanilmustir.
Mutlak sifir (-273 °C) noktasinin iizerinde sicakliga sahip her cisim kizilétesi radyasyon
yayar. Infrared radyasyon elektromanyetik bir enerjidir. Infrared sensérler cismin yaydigi
kizilotesi enerjiye dayanarak yiizey sicakligini Olgmektedir. Saha testlerinde MICRO-
EPSILON marka CTM-3SF33 model iki adet kiziltesi sicaklik sensérii kullanilmistir.100-
600 °C araliginda 6lgiim yapmakta olan ve spektrum araligi 2,3 um olan bu sensor parlak
ylizeyli metaller i¢cin de uygundur. Kizilotesi sicaklik sensoriiniin teknik ozellikleri Sekil

7.6’da verilmistir.

Tekerlek sicakligmin kizilotesi sicaklik sensoriiyle dogru 6lgiilebilmesi i¢in sensére uygun
isinim  yayma katsayist degeri girilmelidir. Bu degeri belirlemek igin tekerlegin ispit
kismindan bir parca kesilmis, yuvarlanma yiizeyinin bir kism1 ¢alisan tekerlek yuvarlanma
yiizeyi ile yakin parlaklik derecesine ulasana kadar pastan arindirilmig ve yuvarlanma

yiizeyine Sekil 7.7°de goriildiigii gibi siyah elektrik bandi yapistirlmistir. TUDEMSAS
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labaratuvarinda bulunan kalibrasyonlu firinda test pargasi ¢esitli sicakliklara kadar 1sitilmig ve
bu sicakliklarda bir siire beklenmistir. Siyah elektrik bandi i¢in 1simnim yayma katsayisi
yaklasik 0,96 oldugu bilinmektedir [50]. Sensorde isinim yayma katsayist 0,96 degerine
ayarlandiginda, firin i¢inde bulunan test pargasinin bantli yiizeyinde sicaklik sensoriiniin
gosterdigi sicaklik degeri ile firinin sicaklik degeri yaklagik aynidir. Sensorde 1sinim yayma
katsayis1 0,671 degerine ayarlandiginda firin igindeki test pargasinin pasli olmayan
yiizeyindeki sensorle Olciilen sicaklik degeri ile firmin sicakliginin yakin degerlerde oldugu
goriilmiistiir. Her iki durumda da sicaklik farki %1’in altindadir. Literatiir taramasinda vagon
tekerlegi yuvarlanma yiizey sicakliginin dl¢limiinde 1s1nim yayma katsayist i¢in yakin bir

degerin kullanildig1 gorilmistiir [27].

{ '
Model: | ctm2sFrs CTM-2SF75H1 CTM-3SF22 CTM-35F33
Sicakhik arahg:: 385...1600°C 490 ... 2000 °C 50...400°C"' 100...600°C"'
Calistirma sicakhign: Sensér | 20..125°C ] -20..85°C

Kontroler 0..85°C
Spektrum arahg: 1.6 um . 2.3pum
Optik ¢oziiniirlik: 75:1 751 221 331
Sistem hassasiyeti: *(03%T,+2°C)*
Tekrarlanabilirlik: £(01%T . +2°C)"
Sicakhik katsayisi: +0.05 K/K or £0.05 %/K (whichever is greater)
Sicaklik ¢oziiniirligi: 0.1°C*
Poz siiresi (%90 sinyal): 1ms*®
D:S =331
MICRO-EPSILON
S5 65 "s ” 23 ns s »1 Q3 a5 S8 ) m
DO 20 40 60 M0 W00 1200 40 00 1800 200(m
\

Sekil 7.6 Infrared Sicaklik Sensérii Teknik Ozellikleri [50]

Sekil 7.7 Firin ve Test Pargasi
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Yapilan saha testinde LAMBRECHT marka 14577 model bir adet riizgar hiz Sensorii

kullanilmistir. Riizgar hiz sensoriiniin teknik 6zellikleri Sekil 7.8’de verilmistir.

4 N
(14577) Riizgar Hiz Sensorii
LAMBRECHT
Ol¢me elemani: 3-armed cup rotor * fail-safe
Ol¢iim arahigrvhassasiyet: 0.7.50m/s*<+2%FS
Coziiniirlik/Baslama degeri: <0.02 m/s * < 0.7 m/s
& Ciktilar: 0(4)...20 mA = 0...50 m/s * max. load 600 Q
= Boyutlar: cup rotor @ 95 mm - H 230 mm
1= Agirhk: approx. 0.25 kg
& " -
Olgme prensibi: Hall Sensor Array
Uygulama araligy: temperatures -30...+70 °C heated * wind speed o...60 m/s
\ J

Sekil 7.8 Riizgar Hiz Sensorii Teknik Ozellikleri [51]

Fren giiciiniin belirlenebilmesi i¢in fren esnasinda fren silindirinde olusacak basincin ve
vagon hizinin bilinmesine ihtiyag¢ vardir. Fren silindirinin basinci, fren valfi lizerinde bulunan,
basing Ol¢lim noktasina yerlestirilen ” iFm” marka “PU8504” model basing sensorii ile
Ol¢iilmiistiir. Her iki vagonda olusan fren basinglarinin karsilastirilabilmesi igin iki adet basing
sensorii  kullanilmigtir. Basing sensoriiniin  teknik ozellikleri Sekil 7.9°da  verilmistir.
Lokomotifin hiz kayit cihazinda teknik bir ariza oldugu i¢in lokomotifin hiz kadraninin video
kaydr alinarak vagon hizi belirlenmistir. Video kaydi kullanilarak hiz zaman grafigi cizilmis
ve bu veriler kullanilarak bulunan yol uzunlugu ile resmi kayitlar karsilastirildiginda farkin %

I’in altinda oldugu goriilmiistiir.

Uygulama
Elektronik basing sensorii Uygulama mobil uygulamalar icin
PU-010-SEG14-C-DVGIUS Ortam Swvilar ve gazlar
@19 Ortam sicakhi [*C] -40..125
‘—.—b
’P-.! 12x 1‘ Basing degeri [bar) 2%
i . | Olglim | ayar arahifj
n Olgme arahfjl [bar) 0..10
=?= Dogruluk | sapma
: Tekrarlanabilirik ~ [arahin % si] <£0,05; (sicakk dalgalanmalan < 10 K)
| © <+08; (dalandidi zamanki sapma, sifir ve
! o @ Kasakteristksepma. - [araen % of aralik sapmasi, lineerlik hatasi ve histeresiz dahil)
| wn
; * Lineer sapma [arahdin % si] <+025(BFSL)/<£05(LS)
Histerezis sapma  [arahdin % si] <$02
@ 19 | Tepki siiresi
1 G } Analog ikis anlik cevap ms) 2
zamani

Sekil 7.9 Basing Sensérii Teknik Ozellikleri [52]
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Test verilerini toplamak igin ” Nationel Instrument” marka “NI USB 6002 ve NI USB 6211~
model iki adet PC tabanli Veri Toplama Kart1 kullanilmistir. Ayrica her iki vagona da aksiyon
kameralar1 yerlestirilmis ancak test giizergahinda yapilan yol ¢aligmalar1 sebebiyle testin

aksam vakitlerinde yapilmasi nedeniyle saglikli bir kayit alinamamustir.

7.3.5 Test Vagonuna Test Diizeneginin Yerlestirilmesi

Sekil 7.10°da goriildiigi gibi Glimiis istasyonunda seyriisefer i¢in hazir bulunan tam dolu
Rgns vagonlari ic¢inden, birinin tekerlek ¢ap1 biiylik digerinin tekerlek capi kiiciik olacak
sekilde iki vagon segilerek pes pese baglanmistir. Tekerlegin ii¢ farkli noktasindan c¢ap
Olciimii yapilarak bu degerlerin ortalamasi tekerlek ¢ap1 olarak alinmistir. Segilen Rgns tipi
478-9 seri numarali vagona ait tekerlek ¢apinin 919 mm ve Rgns tipi 062-1 seri numarali

vagonun tekerlek capinin ise 880 mm oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7-10 Test Vagonlarim Belirlemek I¢in Yapilan Calismalar

Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de goriildiigii gibi vagonlar belirlendikten sonra énceden hazirlanan
diizenekler yardimiyla sicaklik ve riizgar hizi sensdrleri vagon bojileri {izerine, basing
sensorleri fren valfleri {lizerine ve veri toplama sistemi ise vagonlarin ortalarina

yerlestirilmistir.

Sekil 7.11 Sicaklik ve Riizgar Hiz1 Sensorlerinin Bojiye Yerlestirilmesi
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Sekil 7.12 Basing Sensorii ve Veri Toplama Sisteminin Vagona Yerlestirilmesi

Sensor ve veri kayit sisteminin vagon Tlzerindeki detayli yerlesim plani Sekil 7.13’de
verilmigstir. Basing sensorii distribiitor valfi tizerinde yer alan ve fren silindir basincini veren

test noktasina yerlestirilmistir.

',?/-“-{: - Basing
A2 -"/. o . o
7N &’fQ:- GBYW Sensoril
NS -\- \'\\-&:‘.—)// 0 .
@, &,
i o L"’ Sicaklik
Sicaklik A &/ Tf’ig\;:\hsi,"sm
Sensoril o)y 4 e D AN
NIV
WENY 1
ﬁjﬁ“ O s
P Basng o/ (el G
Veri Kayit Veri Kayit Rizgar Sensori & s\ X APV /4
Sjstemi Sistemi Sensoril % LY \\\)//
E :;L:aL*Wt lw—l -vm&;g :>
Rgns 062-1
Rgns 478-9 - Hareket Yoni
Tekerlek Gapi=919 mm Tekerlek Gapi=880 mm

Sekil 7.13 Test Sistemi Yerlesim Plan

Sicaklik ve riizgar sensorii boji sasisine tekerlek yuvarlanma ylizeyini gorecek sekilde monte
edilmistir. Ancak boji sasisi referans alinirsa vagonun viraj ve diiz yoldaki hareketi sebebiyle,
tekerlek ve sabo sabit bir pozisyonda degildir. Sabo ve tekerlegin, sasiye gore dikey, yatay ve
boyuna hareket edebilecegi aralik Sekil 7.14’de verilmistir.
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Sicaklik Sensori

CTM-3SF33 ﬂ
u 1033 Sabo
Dairesel ‘75 mm Hareketi

Capi:12-13mm ~+5mm
40 40

MICRO-EPSILON
thermoMETER

Sicaklik Sensoru
CTM-3SF33

Sa\sl Referans

210-230 mm

Bélgenin Pl —

Rizgar
Sensori

[ Tekerlek I Tekerlek
Hargketl Hargketl

<=> <F=>

~~ ;10 mm ~ 10 mm
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0014577

7.3.6 Test Giizergah1 Cografi, Meterolojik ve Fiziki Veriler

Frenleme sonrasi tekerlekte olusacak maksimum sicakligin tespiti i¢in kotli senaryo kosullari
geregi yilin en sicak aylari ve giiniin en sicak saatlerinde testin yapilmasi planlanmistir. Test
belirlenen tarihte yapilmasina ragmen test baslangicindan takriben bir saat once yagmur
yagdigindan hava sicakligi diigmiistiir. Ayrica demiryolu altyapi ¢alismalarindan dolay: test
aksam saatlerinde yapilabilmistir. Test siiresince herhangi bir yagis olmamis ve test riizgarsiz
bir havada gergeklesmistir. Test gilizergah1 {izerinde bulunan istasyonlarda kaydedilen
meterolojik degerler, istasyonlar arasi bazi cografi degerler, hareket ve bekleme siireleri,

ortalama hiz degerleri Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.2 Test Giizergah1 Cografi ve Meterolojik Verileri

Test Giizergah1 | Giimiis Istasyonuna | Rakim | Hava Sicakhigi | Hava Nem | Saat
20.08.2019 Uzaklik (m) (m) (°C) Orani (%)

Gimis 0 1293 22 65 | 19:48:14
Ciftehan 15077 949 22 65

Pozant1 30724 778 23 67
Belemedik 40388 703 23 66

Hacikir 55193 600 23 63

Durak 77171 250 24 62

Yenice 93862 34 24 61 | 23:53:03
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Cizelge 7.3 Test Glizergah1 Egim ve Hiz Verileri

Test Giizergah1 | Egim | Hareket Bekleme Hari¢ | Varista Bekleme Dahil

20.08.2019 (%o) Halinde Ortalama Hiz Bekleme Ortalama Hiz
Siire (s) (km/h) Stiresi (s) (km/h)

Gumiis- 22,8 1468 37 0

Ciftehan

Ciftehan- 10,9 1529 36,8 243

Pozanti

Pozant: - 7,8 930 36,2 2341

Belemedik

Belemedik- 7,0 1718 31,8 900

Hacikiri

Hacikiri- 15,9 2446 32,3 1919

Durak

Durak-Yenice 12,9 1185 49,7 100

Toplam Test 13,4 9276 36,4 5403 23

Yolu i¢in

7.3.7 Test Verileri

Yapilan saha testinde tekerlekte yuvarlanma yiizeyinde olusan maksimum sicakliklarin tespit
edilmesinin yaninda tekerlek ¢ap farklarinin tekerlek sicakligina etkisinin de goriilmesi i¢in
tekerlek caplart farkli (caplart 919 mm ve 880 mm) iki vagon sec¢ilmistir. Karsilastirmanin
yapilabilmesi i¢in her iki vagonda fren giiciinlin birbirine ¢ok yakin olmasi gerekir. Fren
giicliniin belirlenebilmesi i¢in fren kuvveti ve vagon hizinin bilinmesi yeterlidir. Fren kuvveti,
saboya gelen kuvvet ve sabo siirtlinme katsayisina baglidir. Saboya gelen kuvveti silindir
basinct belirlemektedir. En yiiksek tekerlek sicakliklarinin 6lgiildiigii Hacikiri-Durak
istasyonu arasinda vagonlarin fren silindiri basincinin zamana gore degisimi Sekil 7.15°de
verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi iki vagonunda hiz ve fren silindir basinglari esit oldugu
icin vagonlara uygulanan fren giicii esit kabul edilebilir. Fren gii¢leri esit oldugu i¢in tekerlek

caplarindaki farkliligin maksimum sicakliga etkisi incelenebilecektir.

3

Silindir Basinci I Hacikiri-Durak
2,5 s Sl indir
Basinci
= 2 Y
8 (1.Vagon)
g 1o - ——Silindir
[}
© Basinci
m 1 A
(2.Vagon)
0,5 ’
0 L
Zaman
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 (saniye)

Sekil 7.15 Vagonlarin Fren Silindir Basinglarinin Zamana Gore Degisim Grafigi
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TUDEMSAS tarafindan iiretilen Rgns vagonlarinda Cosid 810 K tipi kompozit sabo
kullanilmigtir. Bu vagon i¢in Knorr Bremse firmasinin hazirladig1 fren hesabinda yer alan
silindir basincina gore degisen sabo kuvveti, siirtinme katsayis1 ve tekerlek basina diisen fren

kuvveti Cizelge 7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.4 Fren Kuvveti Belirleyen Parametreler

Silindir Sabo Kuvveti | Cosid 810 K -Tipi Sabo I¢in | Tekerlek Basina
Basinci Fs (kN) Dinamik Siirtiinme Katsayis1 | Diisen Fren Kuvveti
p (bar) n (kN)

1,03 6,79 0,327 2,22

1,27 8,85 0,325 2,88

1,52 11 0,311 3,42

2,12 16,14 0,29 4,68

2,93 23,09 0,26 6,00

3,6 28,84 0,24 6,92

Cizelge 7.4’te yer alan verilere gore dinamik siirtlinme katsayisinin sabo kuvvetinin

artmastyla bir miktar diistiigii goriilmektedir.

Silindir basincina bagli olan sabo kuvveti ile sabo dinamik siirtiinme katsayisindan
faydalanarak tekerlek basina diisen frenleme kuvveti bulunabilir. Hacikiri-Durak istasyonlar
aras1 tekerlek basina diisen frenleme kuvvetinin zamana karsi degisimi Sekil 7.16°da

verilmistir.

Fren Kuvveti (kN)

Fren Kuvveti (kN)
Qo B N W s, 0o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Zaman (sn)

Sekil 7.16 Tekerlek Basina Diisen Fren Kuvetinin Zamana Gore Degisimi
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Lokomotifte hiz kayit cihazinin arizali olmasi sebebiyle lokomotifin hiz kadraninin video
kaydi alinmis ve bu kayittan yararlanarak hiz zaman grafigi cikarilmistir. Hiz zaman
grafiginden yararlanarak bulunan yol, istasyonlar arasi uzakligin verildigi demiryolu haritalar1
ile uyumlu olup fark % 1’den azdir. Hacikiri-Durak istasyonlart arasi vagon hizinin zamana

gore degisimi Sekil 7.17°de verilmistir.
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N D
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Sekil 7.17 Hacikir1 Durak Istasyonlar1 Aras1 Vagon Hiz Grafigi

Test siiresince havanin oldukc¢a sakin olmasi sebebiyle, genel riizgar hizinin test sonuglarina
etkisinin olmadigi kabul edilebilir. Tekerlek yuvarlanma yiizeyine gelen riizgar hiz1 ise vagon
hizina ve tren katar1 geometrisine baglidir. Rgns tipi konteyner vagonlarinda iki konteyner
uclara yerlestirilmis, vagonun ortas1t bos birakilmistir. Hacikiri-Yenice arasinda tekerlegin
yuvarlanma yiizeyine gelen riizgar hizi ve vagon hizinin 1/3’{inii gosteren grafik Sekil 7.18’de
verilmigtir. Grafikte yer alan verilere gore tekerlek yuvarlanma yiizeyine gelen riizgar hizi,
vagon hizinin 1/3’4 olarak kabul edilebilir. Durak istasyonunda bekleme esnasinda riizgar

hizinin sifira yakin oldugu, testin riizgarsiz bir havada gergeklestigi grafikten goriilmektedir.
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Sekil 7.18 Hacikir1 Yenice Istasyonlar1 Arasi Riizgar ve Vagon Hiz Grafigi
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Yaklasik 22 km uzunlugundaki Giimiis-Yenice istasyonlar1 arasinda dinamik freni olmayan
lokomotifler de ¢alismaktadir. Dinamik freni olmayan lokomotiflerin bulundugu trende vagon
tekerlegi yuvarlanma yiizey sicakligini bulmak ve dinamik fren kullanilmasi durumunda
tekerlek tizerine uygulanan frenleme enerjisinin hangi oranlarda azaldigini tespit edilebilmek
icin Hacikiri-Durak istasyonlar1 arasinda lokomotifin dinamik freni devre disi birakilarak

sadece klasik hava freni kullanilmistir.

Tekerlek sicakligini belirleyen en 6nemli parametre fren giicii ve uygulama siiresidir. Fren
kuvveti ve vagon hizinin garpilmasi ile fren giicii bulunabilir. Hacikirt - Durak istasyonlari

arasi fren giiciiniin zaman bagl degisimi Sekil 7.19°da goriilmektedir.
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Sekil 7.19 Hacikiri-Durak Istasyonlar1 Aras1 Zamana Bagl Fren Giicii Grafigi

Hacikiri-Durak istasyonlart arasinda frenleme sebebiyle 1siya doniisen enerji (fren giicli x
zaman) tekerlek basina 45,5 MJ ve vagon basma (8 tekerlek igin) yaklasitk 364 MJ
olgtilmistiir. Bunun haricinde tekerlek ray arasi siirtiinme, hava direnci ve diger direngler
sebebiyle de bir miktar 1s1l enerji olusmaktadir. Hacikiri - Durak istasyonlari arast rakim farki
350 m dir. 90 ton kiitleli bir vagon i¢in bu istasyonlar arasindaki potansiyel enerji farki
yaklagik 309 MJ degerindedir. Ancak vagonun potansiyel enerjisinin yaninda lokomotif
tarafindan katarin hizin1 artirmak icin sisteme dahil edilen kinetik enerji de vardir. 12 vagon
ve bir dizel elektrikli lokomotiften olusturulan (yaklasik 1200 ton) tren katarinda, toplam test
giizergah1 boyunca (Giimiis-Yenice, 94 km) yaklasik 220 It ( + % 10) mazot kullanilmastir.

Tekerleklerde olusan sicaklik, fren giiciline, frenleme siiresine, hava sartlarina, tekerlek kiitle
ve geometrisine baglidir. Cizelge 7.5’de verilen istasyonlar ve ortalama egimleri dikkate
alindiginda dinamik frenin kullanilmadig ve istasyonlarda bekleme siirelerinin kisa oldugu

bir tren seferi igin tekerlekte en fazla sicaklik artis1 egimin en fazla oldugu Giimiis - Ciftehan
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arasinda beklenebilir. Ancak, testin baslangicinda ortam sicakliginda olan tekerlekte zamanla
151 birikmesi olacak ve son istasyonlara dogru tekerlegin tiim yiizeyinde sicaklik artacaktir. Bu
sebeple en yiiksek tekerlek sicakliklari egimin de fazla oldugu son istasyonlar olan Hacikiri -

Durak ve Durak - Yenice istasyonlari arasinda goriilebilir.

Cizelge 7.5 Istasyonlar Aras1 Ortalama Egim Degerleri

Test Giizergah1 | Glimiig- | Ciftehan- | Pozanti - | Belemedik- | Hacikiri- Durak-
20.08.2019 Ciftehan |Pozant1 | Belemedik | Hacikiri Durak Yenice
Egim | (%o) 22,8 10,9 7.8 7 15,9 12,9

Test siiresince kizil6tesi sicaklik sensorii ile tekerlek yuvarlanma yiizeyinin 12-13 mm gaplhi
bir bolgesinden her saniye bir 6l¢iim alinmistir. Tekerlekler hiza bagl olarak saniyede 5 tura
kadar donebilmekte ve her doniiste tekerlek ray arasinda 1s1 iletimi gerceklesmektedir.
Tekerlegin yanal hareketi ve sabo carigi hareketi sebebiyle frenleme esnasinda sabo ve
tekerlegin temas yiizeyi zaman i¢inde degisebilmektedir. Her frenlemede sabo tekerlege ilk
anda kiigiik bir ylizeyle temas etmekte ve daha sonra tiim basma yiizeyi tekerlekle
ortismektedir. Tiim bu ve benzeri durumlar sebebiyle tekerlek yiizeyinde sicaklik sensorii
tarafindan okunan ardisik sicaklik degerlerinde dalgalanmalar olabilmektedir. Bu sicaklik
verilerinde ki dalgalanmalar1 azaltmak i¢in herhangi bir andaki sicaklik verisi olarak
(kendisinden 6nce ve kendisinden sonra gelen sicaklik verileri ile birlikte) ardigik ti¢ verinin
karelerinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunan sicaklik degeri kullanilmistir. Bu sekilde

hesaplanan tekerlek yuvarlanma yiizeyi sicakliklar1 Sekil 7.20°de verilmistir.

Sekil 7.20°de goriildigi gibi tekerlegin ispit kismiminin yuvarlanma yiizeyindeki en yiiksek
sicakliklar kiiciik caph tekerlek icin 363,7 °C ve biiyiik caph tekerlekte 289,0 °C olarak
Ol¢lilmiistiir. Frenlemeyle birlikte sabonun tekerlege ilk bastig1 saniyeler i¢cinde fren giiciiyle
dogru orantili olarak ispit yuvarlanma yiizeyinde ani sicaklik artislar1 olmaktadir. Ancak bu
ani sicaklik artiglart sonrasinda havaya, ispitin i¢ kisimlarina ve raya olan 1s1 transferi

sebebiyle yuvarlanma yiizeyinde sicaklik normal degerlere gelmektedir.

Hacikir1 - Durak istasyonlar1 arasinda silindir basinci 0,7 bar ile 2,1 bar arasinda olacak
sekilde frenleme yapilmis ve frenlemelerden yalnizca birinde silindir basinci 2,1 bar’
gegmistir (2,7 bar). Maksimum hizin 58 km/h oldugu testte maksimum fren giicii 61 kW
olarak gergeklesmistir. Tam dolu yiik vagonu 100 km/h hiza kadar ¢ikabilmektedir. Bu
hizlarda iken tam fren yapilmasi durumunda (3,8 bar silindir basinci) fren giicii 200 kW
degerlerine ulasabilmektedir. Eger test esnasinda bu fren giicii degerlerine ulasilabilseydi

maksimum tekerlek yiizey sicakliginin ¢ok daha yiiksek olmasi beklenebilirdi. Ayrica yol
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calismalar1 ve tren trafigi sebebiyle istasyonlarda ¢ok uzun siire beklenmek zorunda
kalindigindan bu bekleme siiresinde tekerlekte biriken 1sinin 6nemli bir boliimii havaya
transfer edilmis ve bu durum daha yiiksek tekerlek sicakligimin goriilmesini engellemistir.
Test oncesinde test siiresi 3 saat olarak planlanmistir. Ancak 94 km uzunlugundaki test yolu
istasyonlarda bekleme siiresinin (1,5 saat) fazla olmasi nedeniyle yaklagik 4,5 saatte
katedilmistir. Testin planlanan siire i¢inde bitirilmesi miimkiin olsaydi, muhtemelen daha

yiiksek tekerlek sicakliklari dlgtilebilirdi.
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Sekil 7.20 Hacikir1 Durak istasyonlart Arasi Fren Giicii ve Tekerlek Sicakliklar Grafigi

Tekerleklerde raya degen yuvarlanma ylizey profilinin zamanla asinarak bozulmasi sebebiyle
tekerlekler profil tornasina tabi tutulur. Bu durumda tekerlegin ¢api, ispit kalinligi diiger ve
kiitlesi azalir. Sekil 7.20°de goriidiigii gibi Hacikir1 istasyonunda tren dururken, hareket dncesi

tekerlek yuvarlanma yiizeyi sicakliklar1 biiyiik ¢aph tekerlekte 119,5 °C ve kiigiik capl
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tekerlekte ise 100,5 °C, Durak istasyonuna gelidiginde ise bu degerler sirasiyla 196,8 °C ve
213,1 °C olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 7.21°de ise Durak istasyonunda bekleme siiresi icinde

tekerlek yuvarlanma yiizey sicakliginin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 7.21 Durak Istasyonunda Bekleme Siiresince Tekerleklerde Sicaklik Degisimi Grafigi

Ilk bir dakika icinde her iki tekerlekte de hizli sicaklik diisiisleri goriilmektedir. Ispitin
yuvarlanma yiizeyi sicakligl, frenleme sebebiyle yiizeyin hemen altindaki bolge sicakligindan
daha yiiksektir. Vagonun durmasi ve fren uygulamasinin bitirilmesinden bir siire sonra
(grafige gore yaklagik 70 s) ispit yiizeyiyle daha alt bolgelerin sicakliklart birbirine
yaklagsmakta ve tekerlek normal soguma siirecine girmektedir. Grafige gore yuvarlanma
yiizeyi sicakligi kiigiik capli (cap 880 mm) tekerlekte biiyiik capli (919 mm) tekerlege gore
daha hizli diismektedir. Yaklasik 30 dakika bekleme siiresi sonunda sicaklik diisme miktari
kiigiik capli tekerlek 80 °C, biiyiik ¢apli tekerlekte 55 °C dir. Durak Istasyonunda hava

sicaklig 24 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Hacikir1 ve Durak istasyonlarina varistan yaklasik iki dakika sonra el tipi lazer termometreyle
oOlgiilen tekerlek govde ortasinin sicakliklart Sekil 7.22°de verilmistir. Test sonunda sabolarda
yapilan incelemelerde sabo yan yiizeyinde var olan catlaklarda uzama ve sabonun birinde

koseden kiigiik parca kompasi oldugu tespit edilmistir.
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Tekerlek Govde Ortas: Sicaklig: (°C)

Tekerlek (Cap 919mm) Tekerlek (Cap 880 mm)
Hacikin istasyonu a1 a6
Durak istasyonu 110 126

Sekil 7.22 Istasyonlarda Olgiilen Tekerlek Govde Ortast Sicakliklart

Test giizergahinda gercek sartlarda dinamik freni olan DE22000, DE33000 tipi ve dinamik
freni bulunmayan DE24000 tipi dizel lokomotifler kullanilmaktadir. Ulkemiz genelinde

anahat lokomotiflerinin yaklasik % 42’si dinamik freni bulunmayan DE24000 tipi

lokomotiftir. Dinamik fren, hava freni kullanimini biiyiik oranda azalttig1 i¢in tekerlege gelen

1s1l yiikde azalmaktadir. Testte dinamik fren bulunan DE33000 tipi lokomotif kullanilmistir.

Dinamik fren kullaniminin tekerlege gelen fren giici ve dolayisiyla tekerlek yuvarlanma

yiizeyi sicakligi tizerine etkisini arastirmak i¢in Hacikiri- Durak istasyonlari (toplam yolun %

23,41) arasinda lokomotifin dinamik freni devre disi birakilmis, test gilizergahinin kalan

kisminda dinamik fren kullanilmistir. Sekil 7.23’de dinamik frenin kullanilmadigi Hacikiri-

Durak arasinda bir tekerlege gelen fren giiciiniin ve dinamik frenin kullanildigi Giimiis-

Yenice istasyonlar1 arasi bir tekerlege gelen fren giiciiniin zamanla degisimi verilmistir.

Grafigin altinda kalan bolgenin alan1 bir tekerlege gelen frenleme enerjisini verecektir.
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Sekil 7.23 Hacikiri-Durak ve Giimiis-Pozant1 Arasi Bir Tekerlege Gelen Fren Giicii Grafigi
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Frenleme sebebiyle tekerlek basina 1siya doniisen enerji Hacikiri-Durak istasyonlar1 arasinda
45469 kJ (bir vagon i¢in 363,7 MJ), Glimiis-Pozant1 istasyonlar1 arasinda ise 7322 kJ (bir
vagon i¢in 58,6 MJ) olarak oOlglilmistiir. Siirekli asagi yonlii harekette toplam frenleme
enerjisini etkileyen en 6nemli parametre iki istasyon arasi yiikseklik farkindan kaynaklanan
potansiyel enerjidir. Cizelge 7.6’da Istasyonlar aras1 bir vagon igin potansiyel enerji farki ve

uygulanan frenleme enerjisi verilmistir.

Cizelge 7.6 Uygulanan Frenleme Enerjisi Karsilagtirmasi

Test Giizergahi Hacikiri-Durak | Giimiis- Pozanti
Rakim farki (m) 350 515

Bir Vagon I¢in (90 ton) Istasyonlar Aras1 Potansiyel 308,7 454,7
Enerji Farki (MJ) (m.g.h)

Frenleme Enerjisi (MJ) 363,7 58,6
Frenleme Enerjisinin, Potansiyel Enerjisine Orani1 (%) 117,8 17,5

Cizelge 7.6’da goriildiigii gibi bir vagon i¢in dinamik frenin uygulanmadigi Hacikiri-Durak
istasyonlar1 arasinda frenleme enerjisi, istasyonlar arasi potansiyel enerji farkinin % 117,8’si
iken dinamik frenin uygulandigi Giimiis Pozanti istasyonlar1 arasinda bu deger % 17,5’1 dir.
Grafikte verilmeyen dinamik frenin uygulandigi Durak-Yenice istasyonlari arasinda ise
vagona uygulanan frenleme enerjisi, istasyonlar arasi potansiyel enerji farkinin % 12,9’u dur.
Verilere gore dinamik fren kullanilmasi durumunda 1200 tonluk bir tren katar1 ig¢in
vagonlarda tekerleklere uygulanan frenleme enerjisinin % 85-89 oraninda azaldig

sOylenebilir.

Sekil 7.24’de goriildiigli gibi zaman zaman genel sicaklik egilimine uymayan tekil sicaklik
verileri (400 - 600 °C) kaydedilmistir. Bu sicakliklar tekerlek yuvarlanma yiizeyi ortalama
sicaklik degerinin 2-3 kati araligindadir. Bu durumun sebebi tam olarak anlasgilamamakla
birlikte, kompozit sabo igeriginde bulunan bazi kimyasal maddelerin siirtinme sonucunda
tekerlek ve sabonun kii¢iik bir bolgesinde ¢evre bolgelerden farkli olarak asiri 1s1 tiretmesi
veya frenleme esnasinda sabonun basma ylizeyinin bir biitiin olarak ayn1 anda basmamasi,
basmaya ¢ok kii¢iik bir yiizeyle baslamasi gibi nedenlerin sicak nokta olusturabilecegi
seklinde degerlendirilmektedir. Test siirecinde frenleme esnasinda zaman zaman kivileimlar
ciktigr da goriilmistiir. Fec ve Sehitoglu [39] sicak nokta (hot spotting) sebebiyle olusan
termomekanik hasarlar iizerine yaptiklari calismada, sicak noktayr hizin 22 m/s iizerinde
oldugu ve yuvarlanma yiizeyinde sicakligin 450 °C’yi gectigi kiiciik bolgeler olarak
tanimlamaktadir. Tekerlek yuvarlanma yilizeyinde sicak noktalarmm fren uygulamasinin

basinda hizli bir sekilde biiylidiiglinii ve bu sicak noktalarin tekerlegin bir tur donmesiyle
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sogudugunu, ve bu 1sinma sofguma ¢evriminin tekerlekte olusan 1sil c¢atlaklarin ana

sebeplerinden biri oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 7.24 Genel Sicaklik Egilimine Uymayan Anlik Sicaklik Artis Grafigi
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8. SONUC

Yiik vagonlarinda sabonun (fren pabucu) tekerlek yuvarlanma yiizeyine baski uygulamasi ile
frenleme gergeklesmektedir. Demir yollarinda asagi yonlii egimin fazla ve uzun oldugu
giizergahlarda katarin hizinin artmamasi i¢in uzun siireli yapilan frenleme sonucunda tekerlek
yuvarlanma ylizeyinde yiiksek sicakliklar olusmakta ve bu durum ¢esitli tekerlek hasarlarina

sebep olmaktadir.

Frenleme sonucu asir1 1sinmadan dolayr tekerlek yuvarlanma yiizeyinde kalic1 sekil
degistirme problemlerinin ¢ok sik gozlendigi giizergahlardan biri olan, egimin fazla ve uzun
oldugu Giimiis-Yenice istasyonlar1 arasinda calisan iki adet Rgns tipi konteyner vagonu
tizerinde saha testi yapilmistir. Seyriisefer esnasinda frenlemeyle birlikte tekerlek siirtiinme

(yuvarlanma) ylizeyinde olusan en yiiksek sicakliklar tespit edilmistir.

Yapilan test icin kompakt frenli Y25 bojiye sahip, TSI sertifikali, 2017 yilinda {iretimi
TUDEMSAS tarafindan yapilan iki adet Rgns tipi konteyner vagonu secilmistir. Vagonlarin
gidis yoniindeki ikinci bojilerinin ayni tarafta bulunan ilk tekerlekleri 6l¢iim i¢in secilmistir.
Tekerlek ¢apiin tekerlek siirtiinme (yuvarlanma) yiizeyinde olusacak sicakliklara etkisini de
gormek icin tekerlek ¢aplari arasinda fark olacak sekilde vagonlar secilmistir (cap 919 mm ve
cap 880 mm). Vagonlarin frenleme sisteminde UIC onayli yiiksek siirtiinme katsayili K-tipi
kompozit sabo (Bgu yapis1) bulunmaktadir.

Tekerlek tizerinde sicakligin artmasina sebep olan parametreler fren giicii ve fren siiresidir
(tekerlek ray arasi siirtiinmenin tekerlek isinmasina katkisi sinirlidir). Fren giicli, vagon
hizina ve fren kuvvetine baglidir. Bu sebeple frenleme sonrasi vagonlarin fren silindirine
gelen basinglar, basing sensorleri yardimiyla 6l¢iilmiis ve her iki vagonda olusan silindir
basinglarinin ¢ok yakin degerler aldigr goriilmiistiir. Vagon hizlarida esit oldugundan
vagonlara uygulanan fren giiglerinin ¢ok yakin oldugu kabul edilebilir. Tekerlek yuvarlanma
yilizeyi sicakliklart kizilotesi sicaklik sensoriiyle Olcililmiistiir. Ayrica tekerlek yuvarlanma
yiizeyine gelen riizgar hizi da riizgar hiz sensoriiyle 6l¢iilmiistiir. Test riizgarsiz bir havada ve

yaz mevsiminde yapilmus, ilgili meterolojik degerler kayit altina alinmistir.

Toplam test yolunun uzunlugu (Gilimiis-Yenice) 94 km ve toplam test siiresi 4,5 sattir. Bu
stirenin 1,5 saati ara istasyonlarda trafik yogunlugu sebebiyle bekleme siiresidir. Testten 6nce
testin havanin daha sicak oldugu 6gle vaktinde yapilmasi ve ara istasyonlarda bekleme siiresi

dahil toplam testin 3 saat civarinda siirmesi planlanlanmistir. Ancak yol ¢alismasi sebebiyle
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test aksam saatlerinde yapilabilmis, testten bir saat 6nce yagmur yagmis ve test planlanandan

daha uzun siirmiistiir.

Yapilan testte hiz ve frenleme tamamiyla makinistin insiyatifinde gelismistir. Gimiis -
Hacikirt istasyonlari arasinda vagonlara diisen frenleme yiikiinii azaltan, hava frenine
yardimci bir fren olan dinamik fren kullanilmistir. Gerek son istasyonlar olmasi gerekse yol
egiminin ortalamanin {istlinde olmasi1 nedeniyle tekerleklerde 1s1 birikiminin ve sicakligin en
yiiksek degerlere ulasmasinin beklendigi Hacikiri-Durak istasyonlari arasinda lokomotifin
dinamik freni devre dis1 birakilarak normal hava freni kullanilmistir. Hacikiri-Durak arasinda
lokomotifte bulunan dinamik frenin devre dis1 birakilmasinin en 6nemli sebebi, o bélgede de
kullanilan  ve dinamik freni olmayan DE24000 tipi lokomotiflerin sayica tiim anahat
lokomotiflerinin yaklasik % 42’si gibi yiiksek sayida olmasidir (TCDD Tagimacilik 2018
istatistigi). Boylece hem lokomotifte dinamik freninin bulunmamasi durumunda tekerlekte
olusacak en yiiksek sicakliklar hem de, tekerleklerde olusan frenleme yiikiiniin azaltilmasinda

dinamik fren kullaniminin etkisi incelenebilmistir.

Hacikirt istasyonundan seyriisefere baslamadan hemen oOnce tekerlek yuvarlanma ylizeyi
sicakligy bilyiik ¢apli tekerlekte 119,5 °C ve kiiciik ¢apli tekerlekte ise 100,5 °C olarak
Olciilmiistiir. Test stiresince en yliksek sicakliklar Hacikiri-Durak istasyonu arasinda yapilan
seyriiseferde kaydedilmistir. En yiiksek tekerlek yuvarlanma yiizeyi sicakligi kiigiik ¢apli
tekerlekte 363,7 °C ve biiyiik capli tekerlekte 289,0 °C dir. Yaklasik 22 km uzunlugundaki
Hacikiri-Durak istasyonlar1 aras1 seyriiseferde vagon basina 364 MJ frenleme enerjisi
kullanilmigtir. Test siiresince en yiiksek fren giicli degeri Hacikiri-Durak istasyonlar arasinda
61 kW olarak gergeklesmisdir. En yiiksek fren giiciine, test siiresince goriilen en yliksek hizda
(58 km/h) ulasilmistir. Yapilan frenler kismi frenler olup silindir basinci 0,7-2,1 bar
arasindadir. Vagonlar gidebilecegi maksimum hiza (100 km/h) ulassaydi ve tam fren
uygulansaydi (silindir basinct 3,8 bar) fren giiclinlin 200 kW civarinda olmasi beklenirdi.

Testte Olciilen en biiyiik fren giicli bu degerin yaklasik % 30’dur.

Durak istasyonuna geldikten bir dakika sonra biiylik ¢apli tekerlekte yuvarlanma yiizeyinde Ki
sicaklik 196,8 °C ve kiiciik yaricaph tekerlekte ise 213,1 °C olarak 6lgiilmiistiir. Hacikir1 -
Durak istasyonlar1 arasi seyriiseferin baslangicinda ve bitiminde 6l¢iilen sicakliklar dikkate
alindiginda biiyiik ¢apl tekerlekte sicaklik artis1 77,3 °C iken kiigiik ¢apli tekerlekte 112,6 °C
dir. Hava sicakligimin 24 °C oldugu, riizgarin olmadig Durak istasyonunda yaklasik 29 dakika
bekledikten sonra biiyiik ¢apli tekerlekte yuvarlanma yiizeyi sicakligi 141,3 °C’ye diiserken
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(azalma 55,5 °C) kiiciik capl tekerlekte yuvarlanma yiizey sicakhign 135,6 °C’ye kadar
diismiistiir (azalma 77,5 °C). Kiiciik ¢apli tekerlek yuvarlanma yiizeyi sicaklig: biiyiik ¢apli
tekerlege gore, frenleme sonrasi belirgin bir sekilde daha hizli artmakta ve serbest soguma

esnasinda ise daha hizli azalmaktadir.

Istasyonlarda bekleme siiresi ortalama bekleme siiresinden fazla olmasina ragmen Hacikir1 ve
Durak istasyonlarinda harekete baglamadan hemen 6nceki sicakliklar bakildiginda tekerlekte
1s1 birikmesi sebebiyle tekerlegin ispit kisminin sicakliklarinda 25-30 °C artis oldugu
sOylenebilir. Bekleme siiresi uzun oldugu i¢in ispit ile yuvarlanma yiizeyi sicakliklarinin

birbirine ¢ok yakin oldugu kabul edilebilir.

Veriler incelendiginde frenlemenin basladigi ilk saniyelerde tekerlek yuvarlanma ylizey
sicakliginda ani artislar olmakta ve akabinde bu sicaklik bir miktar diismektedir. Fren giicii

40-60 kW arasinda iken ani sicaklik yiikselis degerleri 50-100 °C araligindadur.

Calismamizda dinamik fren uygulamasinin tekerleklere gelen frenleme enerjisinin miktarina
etkisi de incelenmistir. Cizelge 7.6’da yer alan verilere gore dinamik fren uygulanmasin
yapildig1 durumlarda tekerleklere gelen frenleme enerjisinin % 85-89 oraninda azaldigi tespit

edilmistir.

Sekil 7.24’de goriildiigli gibi zaman zaman genel sicaklik egilimine uymayan tekil sicaklik
verileri (400 - 600 °C) kaydedilmistir. Bu sicakliklar tekerlek yuvarlanma yiizeyi ortalama
sicaklik degerinin 2-3 kati araligindadir. Bu durumun sebebi tam olarak anlasgilamamakla
birlikte, kompozit sabo igeriginde bulunan bazi kimyasal maddelerin siirtinme sonucunda
tekerlek ve sabonun kiiciik bir bolgesinde cevre bolgelerden farkli olarak asir1 1s1 liretmesi
veya frenleme esnasinda sabonun basma yiizeyinin bir biitiin olarak ayni anda basmamasi,
basmaya ¢ok kiiciik bir yiizeyle baslamasi gibi nedenlerin sicak nokta olusturabilecegi
seklinde degerlendirilmektedir. Test siirecinde frenleme esnasinda zaman zaman kivilcimlar

ciktig1 da gorilmistiir.

Testte ayrica tekerlek yuvarlanma yiizeyine gelen riizgar hizi 6l¢iilmistiir. Durgun bir havada
tekerlege gelen riizgar hizi biiyiikk oranda vagonun hizina ve tren katarinin geometrisine
bagimlidir. Testte kullanilan Rgns tipi dolu konteyner vagonlar: (iki ucta konteyner var orta
bos) icin riizgar hiz1 vagon hizinin 1/3° olarak ol¢iilmiistir. ORE (ERRI) Raporuna gore
tekerlegin termomekanik testi i¢in test diizeneginde riizgar hizi “0.6xVagon Hiz1 * olmalidir.

EN 13979 standardina gore ise frenleme tezgahi deney islemlerinde, benzestirilen riizgar hizi
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vagonun hizinin yaris1 kabul edilmistir. Ancak frenleme sonucunda tekerlekte olusacak
maksimum sicakligi tespit etmek ig¢in yapilan dinamometre testi veya sonlu elemanlar
analizinde tekerlek ylizeyine gelen riizgar hizi olarak “ 0.6xVagon Hiz1 “ veya “ 0.5xVagon
Hiz1 “ yerine “ 1/3xVagon Hiz1” degerinin kullanilmasiin, kotii senaryo sartlarinin dikkate

alinmasi agisindan daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yapilan saha testinde en kotii senaryo gergeklesmemistir. En koti
senaryo gergeklestirilerek bu saha testi yapilabilseydi; yani hali hazirda bu bolgede kullanilan
ve dinamik freni olmayan bir lokomotif test i¢in segilebilseydi, istasyonlarda bekleme siiresi
normalin c¢ok iistiinde gergeklesmemis olsaydi, tekerlek capir daha kiiciik olan bir tekerlek
segilebilseydi, frenlemede normal sartlarda beklendigi tizere tam fren (silindir basinci 3,8 bar)
uygulanabilseydi ve 36,4 km/h olan ortalama hiz (bekleme siiresi hari¢) daha biiyiik degerlere
ulagabilseydi, tekerleklerde 1s1 birikmeleri sebebiyle Hacikiri-Yenice istasyonlari arasinda
cap1 kiiciik olan tekerlegin yuvarlanma yiizey sicakliginda daha biiyiik degerler goriilmesi
beklenebilirdi. Ayrica testten hemen Once yagmur yagmasi ve testin aksam saatlerinde
yapilmasi sicakligin daha biliylik degerlere ulagsmasini engellemistir. Mevcut isletme
sartlarinda hiz 60 km/h ile sinirlandirilmistir. Dinamik freni olmayan lokomotifin ¢ektigi bir
katarda hizin daha fazla artirilmasi tekerleklerde ciddi asinma ve kalict sekil degisimine ve
sabo hasarlarina sebep olabilecektir. Test vagonunda kullanilan BA 004 tipi tekerlek
termostabil bir tekerlektir. Termostabil tekerlek, isinin daha hizli bir sekilde havaya
iletilebilmesi i¢in govde bolgesinin alan1 daha biiyilk olacak sekilde tasarlanmustir.
Halihazirda iilkemizde termostabil olmayan tekerleklere sahip vagonlar daha fazla
kullanilmaktadir. Termostabil olmayan tekerleklerde daha yiiksek sicaklik degerleri goriilmesi

beklenebilir.
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9. SORUNUN COZUMU ICIN ONERILER

Tiirkiyenin cografi sartlar1 geregi, iilkemizde demiryolu egimin fazla oldugu bir ¢ok giizergah
bulunmaktadir. Bu giizergahlarda ¢alisan trenlerde frenleme sonrasinda tekerlek yuvarlanma
yiizeyinde olusan yiiksek sicaklik kaynakl tekerlek hasarlar1 goriilmekte bu durum demiryolu

giivenligini de azaltmaktadir.

2018 yilinda, TUDEMSAS Bakim Onarim Fabrikasina gelen, Giimiis (Nigde)-Yenice
(Adana) istasyonlar1 arasi c¢alisan 14 adet Rgns tipi konteyner vagonunda isil sebeplerle
olusmus tekerlek hasarlari tespit edilmis ve bu konuyla ilgili TUDEMSAS Genel Miidiirliigii,

bir rapor hazirlamigtir. Hasarli tekerleklerden biri Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Seyriisefer esnasinda egimin fazla ve uzun oldugu giizergahlarda frenlemeyle birlikte
tekerlegin genel sicakligi artar, yuvarlanma ylizeyindeki sicaklik cok daha biiyiik degerlere
ulasir ve tekerlegin raya degmesi sonucu yuvarlanma yiizeyinde de sicakligi farkli anlik
bolgeler olusabilir. Yiizey sicakhigindaki 200 °C degisiklik yaklasik 700 MPa kadar 1s1l
gerilim olusturabilir. Bu durum kalici sekil degisimine, kalinti gerilimine ve tekerlek
ylizeyinde sertlesmeye, 1s1l ¢atlaklara sebep olabilir [27]. Ayrica ¢elik malzemede sicakligin
200 °C artmasi akma mukavemetini yaklasik % 20 diisiirmektedir [8]. Bu sebeple tekerlek
yiizeyinde sicakligin fazla olmasi tekerlek ray temas bolgesinde olusan yiiksek gerilim
sebebiyle yiizeyde kalic1 sekil degisimine dolayisiyla tekerlek profilinin bozulmasina sebep
olabilir. Bununla birlikte tekerlek yiizeyinde gergeklesen sicaklik artisi tekerlekte asinma
oranim ciddi oranlarda artirmaktadir [27]. Uretim asamasinda tekerlekler ispit boliimiinde
basma kalint1 gerilimi olacak sekilde tretilir. Basma kalinti gerilimi ve yiizey sertlestirme
yorulmaya karst direnci artirir. Yiiksek sicakliklar tekerleklerde mevcut olan basma kalinti
gerilimini azaltarak veya ¢ekme gerilimine dontiserek tekerleklerin yorulmaya kars1 direncini
azaltir ve bu durum tekerlekte 1sil kaynakli bazi hasarlara neden olur. Avrupada tekerlek
takim1 kaynakli kazalarin yaklasik % 32’si tekerlek catlaklaridir (Sekil 5.3) [26].

Yapilan testte, capt 880 mm olan tekerlekte sicaklik yaklasik 364 °C’ye kadar yiikselmistir.
Testte dinamik frenli lokomotifin kullanilmis olmasi (yolun %23.4’tinde dinamik fren devre
dis1 birakildi) ve istasyonlarda bekleme siiresinin ortalama siireden fazla olmasi daha yiiksek

sicakliklarin goriilmesini engellemistir.

TCDD Tasimacilik 2018 istatistik yillig1 6zetine gore, Tiirkiyede ana hatlarda yiik ve yolcu

tasimaciliginda kullanilan toplam lokomotifin yaklasik % 42’si dinamik freni olmayan
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DE24000 tipi lokomotiftir [53]. Dinamik fren, trende hizi kontrol etmek igin kullanilan
yardimci frendir. Test sonuglar1 degerlendirildiginde lokomotiflerde bulunan dinamik frenin
kullanilmasimin kiiglik tonajli  (800-1200 ton) tren Kkatarinda oldukga etkili oldugu
goriilmektedir. Dinamik frenin kullanildigi Giimiis-Pozanti ve Durak - Yenice arasi alinan
veriler ile dinamik frenin kullanilmadigir Hacikir1 - Durak istasyonlar1 arasinda alinan veriler
karsilagtirildiginda, dinamik fren kullaniminda tekerleklerde 1siya doniisen frenleme

enerjisinin % 85-89 oraninda azaldig1 goriilmiistiir (Cizelge 7.6).

Lokomotiflerin maksimum c¢ekebilecegi briit tren tonaji yolun e§iminin artmasiyla azalir
(Sekil 4.5). Cizelge 9.1 ‘de ililkemiz demiryolu hatlarinda yer alan yol egiminin en fazla
oldugu ilk on bélge i¢in DE33000 tipi lokomotifin ¢ekebilecegi maksimum briit tren tonaji
verilmistir [54]. Isil kaynakli tekerlek ve sabo hasarlarinin azaltilmasi ig¢in egimin fazla
oldugu bu hatlarda dinamik freni olmayan lokomotiflerin kullanimindan miimkiin oldugu

kadar kaginilmalidir.

Cizelge 9.1 DE33000 Lokomotifleri Igin Maksimum Briit Tren Tonaji

No Hat kesimi Bolim Briit (ton)
1 Samsun - Sivas Demircikoy - Ladik 725
2 Gebze - Eskisehir Bilecik - Karakoy 750
3 Bandirma - Alsancak Bandirma - Kuscenneti 880
4 Alsancak - Afyon Alasehir - Nohutova 880
5 Alsancak - Afyon Oturak - Yildirimkemal 880
6 Yolgati - Kurtalan Uluova - Kiirk 895
7 Kurtalan -Yolgati Maden - 409.km 910
8 Yenice - Konya Yenice - Ulukisla 910
9 Iskenderun - Fevzipasa Mamure- 501.km 930
10 Konya Yenice Cakmak - Ulukisla 930

Ozellikle dinamik freni olmayan lokomotiflerin bulundugu katarlarda asagi yonlii egimin
fazla ve uzun oldugu giizergahlarda bulunan istasyonlarda tekerlek sicakliklarinin el tipi
kizilotesi termometrelerle Olgiilmesinin  ve 1s1 birikiminin azaltilmasi igin gerekirse
istasyonlarda bekleme siiresinin uzatilmasmin olumlu etkileri olacaktir. Asagi yonlii
hareketlerde vagonun dogal hizlanmasi haricinde, vagonu gereksiz bir sekilde hizlandirarak
sistemin toplam enerjisinin artmasi sebebiyle vagonlara diisen frenleme enerjisinin

artirilmasindan kaginilmalidir.

ERRI verilerine gére dokiim sabo (fren pabucu) kullanilmasi halinde 1s1l enerjinin yaklasik %
70’1 tekerlege, % 30’u saboya geg¢mektedir [18], [38]. Sinterli kompozit sabo kullanildig:

takdirde tekerlege gegen 1sil enerjinin orani yaklagik % 90, organik kompozit sabo
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kullanilmasi halinde ise yaklasik % 95 olmaktadir [18],[39]. Karag6z N. tarafindan hazirlanan
yiiksek lisans tezinde yer alan sonlu elemanlar analiz sonuglarina gére (Cizelge 6.5) pik sabo
kullanilmas1 durumunda 430 °C olan maksimum tekerlek sicakligiin K-tipi kompozit sabo
kullanilmas1 durumunda 100 °C civarinda arttigi goriilmektedir [1]. Bu sebeple siirekli inis
yoniinde tagimacilik yapilan egimin fazla oldugu bolgelerde, 6zellikle dinamik freni olmayan
lokomotiflerin ¢ektigi vagonlarda pik dokiim sabonun kullanilmasi 1sil kaynakli tekerlek

hasarlarini azaltacaktir.

Yiizey alanimi artirarak iizerindeki 1sil yiikii ¢evreye daha hizli verebilen, termostabil
tekerleklerin, tekerlek 1sinmasi probleminin sik karsilasildigi bolgelerde kullanilmasi,
sorunlarin azalmasma yardimci olacaktir. Termostabil tekerlek kullanimi iilkemizde hizla
artmaktadir. 2016 yili sonrasi iiretilen yeni vagonlarda (test vagonunda da) kullanilan BA 004
tipi tekerlek ve KARDEMIR tarafindan 2019 yilinda iiretimine baslanan BA 318 tipi tekerlek
termostabil tekerleklerdir.

Sekil 9.1’de Giimiis-Yenice istasyonlar1 arasinda g¢alisan ve muhtemelen el freni sikili bir
sekilde seyriisefere dahil olan, yiiksek 1sitya maruz kalmis vagon tekerlegi ve kalict sekil
degisimine ugrayarak tekerlege yapismis kompozit sabo goriilmektedir. El freninin sikili bir
sekilde calistirilan vagonlarin silindir sayisina bagli olarak tekerleklerinin tamaminda veya
yarisinda biiyiik hasarlar olusabilir. Olusan hasarlar sebebiyle sonuclar1 ¢ok ciddi olabilecek
kazalar meydana gelebilir. Bu konuda ilave tedbirler alinmali, el freninin sikili olup

olmadigini gosteren ilave mekanizmalar gelistirilmelidir.

Sekil 9.1 Yiiksek Istya Maruz Kalmis Vagon Tekerlegi ve Sabosu
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10. GELECEKTE YAPILMASI PLANLANAN CALISMALAR

Asagidaki konularda ¢alismalar yapilmasi planlanmastir.

- Sabo ve tekerlegin mekanik 6zelliklerinin sicaklikla degisimi

- Sicakligin, sabo ile tekerlek arasindaki siirtiinme katsayisina etkisi

- Sicaklikligin sabo ve tekerlek aginmalarina etkisi

- Bakim onarima gelen vagonlarda kalint1 gerilimin istatiksel incelenmesi

-Tekerleklerde c¢ift tarafli ve tek tarafli frenlemenin tekerlek i1sinmasma etkisinin

arastirilmasi.
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