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OZET

BiR YUK VAGONUN UZUN SURELi FRENLENMESI SONUCU ACIGA CIKAN
ISININ iKi FARKLI TEKERLEK SETIi UZERINDEKiI DAGILIMININ SAYISAL
ANALIZ METODU iLE INCELENMESI

Nail KARAGOZ

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Halil ibrahim ACAR
2015, 114 sayfa

Demiryolu tasimaciligi, hacmi ve agirligi biiylik malzemelerin uzun mesafeli tasimaciliginda
ekonomik yoniiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Giivenli bir tagimacilik i¢in fren sistemi ve tekerlek
setleri vagonda en 6nemli bilesenlerdir. Frenleme, fren pabuglari ile tekerlek yiizeyi arasinda
olusan siirtiinme kuvveti ile saglanmaktadir. Uzun siireli fren yapilmasi sonucunda
tekerleklerde cok yiiksek sicakliklar olugmaktadir. Yiiksek sicaklik tekerleklerde c¢esitli
arizalara sebep olmanin yaninda orman, vagon vb. yangin riskini artirmaktadir. Fren
kapasitesi yiiksek tekerlek seti ve uygun fren pabucunun (sabo) kullanilmasi gerek siiriis ve
cevre giivenliginin artirilmasim1 gerekse yiik vagonlarinda en biiylik ithalat kalemi olan
tekerlek seti sarfiyatini ve bakim onarim maliyetlerini azaltacaktir.

Bu calismada iki farkli tip yiik vagonu tekerlek setinin frenleme kapasitesi analiz
edilmistir. Ayn1 dingile sahip fakat tekerlek agirliklar ve tekerlek govde geometrileri oldukca
farkli olan M 1111 ve BA 004 teknik resim numarali tekerlek setlerinde uzun siireli frenleme
sonucu tekerlek yilizeyinde olusan sicaklik dagilimi incelenmis ve Tirkiyenin cografik ve
cevresel yapilart goz oniine alindiginda hangi tekerlek seti kullaniminin daha uygun olacagi
belirlenmistir.

Analiz i¢in yeni ve asinmig tekerlek setlerine ait hazirlanan 3D model ANSYS
programinin igerisine aktarilmistir. ANSYS 14.0 Workbench yazilimi ortaminda, Isil Zamana
Bagli Analiz kullanilmigtir. Analiz TSI ve UIC standartlarinda verilen senaryoya uygun test
kosullar1 altinda yapilmistir. Senaryoda, dokiim sabo (P10) ile frenleme esas alinmus,

kompozit sabo ile frenleme ayrica incelenmistir.
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ABSTRACT

THE STUDY OF HEAT DISTRIBUTION ON TWO DIFFERENT TYPES OF
WHEELSETS BY USING NUMERICAL ANALYSIS METHODE AFTER A LONG
BRAKE APPLICATION ON A FREIGHT WAGON

Nail KARAGOZ

Master of Science Thesis, Mechanical Engineering Department
Supervisior: Prof.Dr. Halil Ibrahim ACAR

2015, 114 pages

Railroad transport comes to the fore for its economical aspects in long distance transportation
of heavy and bulky goods. Brake system and wheelsets constitute the most crucial elements of
a freight wagon for safe transportation. Brake action is maintained by friction force created
between brake blocks and wheel tread surface. Very high temperatures arise on wheels as a
result of a long brake application. Not only do high temperatures cause various failures on
wheels but also increase risk of fire on wagons and forests etc.

Using high braking capacity wheelsets and appropriate brake blocks (brake shoes) will
both contribute to safety of operation and environment and also reduce amount of wheelsets
consumed, which are quantitatively a major import item, together with reduction in

maintenance and repair costs.

In this study, braking capacity of two different freight wagon wheelsets is analysed.
Temperature distribution formed on the surface of wheels as a result of long brake application
on both types of wheelsets having technical drawing numbers of M 1111 and BA 004
accommodating same type of axles but with quite different wheels in weight and web
geometries is studied and thus which type of wheelset would suit better to Turkey is

suggested, considering geographical and environmental conditions.

3D models of new and worn wheelsets to be analysed are transferred into ANSYS
software. Analysis is performed using Thermal Zamana Bagli module of ANSYS 14.0



Workbench in accordance with test scenarios described in TSI and UIC leaflets with cast iron
brake blocks (P10), braking with composite brake blocks is also studied separately.

Key Words : Wheelset, Braking Capacity, Thermal Distribution, Freight Wagon, Cast Iron
Brake Block, Composite Brake Block, ANSYS Thermal Analysis.
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1.GIRIS

Fosil yakit rezervlerinin azaldigi, diinyamizda g¢evreci, ekonomik ve giivenli ulasim ve tagima
imkani sunan demiryolu sektoriiniin Onemi her gecen gin daha da artmaktadir.
Hacmi ve agirligr biiylik malzemelerin uzun mesafeli tasimaciliginda ekonomik yoniiyle 6n
plana c¢ikan demiryolu tasimaciliginda iilkemizde son yillarda biiyiikk atilimlar

gerceklestirilmistir.

Ulkemizde alt yapinin gelismesiyle birlikte yiik vagonlarinda tasima kapasitesi ve hizin
artmasi frenlemenin 6nemini de artirmaktadir. Hiz ve yiikiin artmasiyla kinetik enerjisi artan
yiilk vagonlarinin ¢esitli egim degerlerine sahip olan yollarda vagon hizinin sabitlenmesi
azaltilmasi veya vagonun belli bir mesafe iginde durdurulmasi, pik veya kompozit sabo (fren
pabucu) ile tekerlek arasinda olusan siirtiinme kuvveti ile saglanmaktadir. Frenleme esnasinda
olusan siirtlinme sebebi ile yiiksek 1s1 agiga ¢ikmakta ve bu 1s1 tekerlek ve sabo tizerinden
havaya iletilmektedir. Olusan yiiksek sicakliklar, tekerleklerde ciddi geometrik deformasyonlar,
istenmeyen kalint1 gerilimler ve buna dayali birgok tekerlek hasarlarinin olugsmasimin sebebiyet
vermesinin yaninda, orman, vagon vb. yangmlarin ¢ikma riskinide artirmaktadir. Bu tiir hasarli
tekerlekler seyir giivenliginin korunmasi i¢in onarilmali veya yenileriyle degistirilmelidir.
Frenleme sonucu olusan 1s1y1 havaya daha iyi transfer edebilen (frenleme kapasitesi iyi olan)
tekerleklerin se¢imi, yiikk vagonlarinda en 6nemli ithalat kalemi olan tekerlek ithalatinin, bakim

onarim masraflarinin ve gevre sorunlarinin azalmasina ciddi katkida bulunacaktir.

Bu ¢alismada monoblok tekerlek govde geometrisi ve monoblok tekerlek agirliklar: farkli, yeni ve
asinmus M 1111 tekerlek seti ile BA 004 tekerlek seti i¢in, TSI ve UIC tarafindan belirlenen agir
caligma kosullarmi modelleyen senaryoya gore Zamana Bagli FEM Isil Analiz yontemi
kullanmilarak tekerlek setinde olusan sicaklik dagilimi incelenmistir. Yapilan analiz igin dokiim

sabo kullanimi esas alinmis, kompozit sabo kullanilma durumu ayrica incelenmistir.



2. DEMIRYOLU YUK VAGONLARINDA FREN SISTEMi

2.1 Frenlemenin Amaci

Haraket halindeki bir vagona, itme—¢ekme kuvvetleri, yergekimi kuvveti ve haraket yoniiniin
tersine siirtinme kuvvetleri, frenlemeden dolay1 olusan kuvvetler, hava direnci gibi farkli
direng kuvvetleri etki etmektedir. Frenleme kontrol edilebilir bir direng kuvvetidir.
Itme-gekme kuvveti ve yercekimi kuvveti sebebiyle vagon kinetik ve potansiyel enerjiye
sahiptir. Diren¢ kuvvetleri ise vagonun kinetik ve potansiyel enerji toplaminin azalmasina
sebep olmaktadir. Frenleme sebebiyle vagonun kinetik ve potansiyel enerji toplamindaki
azalma ¢ok biiyiik bir oranda 1s1 enerjisine doniismektedir.

Haraketli bir vagonda frenlemenin amaci, vagonun sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerji
toplaminin azaltilmasit veya kinetik enerjinin yok edilmesidir. Asagi yonli haraketlerde
vagonun hiz artisinin azaltilmasi, hizinin azaltilmasi ve gerektiginde vagonun durdurulmasi,
egimli olmayan yollarda hizin azaltilmasi ve vagonun durdurulmasi frenleme yardimiyla
gerceklesmektedir. Ulkemizde trenler; TSI ve DRS bélgelerinde 1000 m, diger bolgelerde
700 m uzaklikta emniyetle durabilmelerine yetecek kadar fren agirligi bulunacak sekilde
hazirlanir [1]. TSI standardina gore 120 km/sa hizda gidebilen SS tipi vagonlarda maksimum

frenleme mesafesi 700 m, minimum frenleme mesafesi 580 m olarak verilmistir [2].

Haraketsiz vagonlarda frenlemenin amaci, egimli yollarda vagonun haraket etmemesidir. Bu
amacla el frenleri kullanilir. El frenleri %o 40 egimde vagonun haraket etmesine engel
olabilmelidir. El freni, 0,12 seviyesinin iistiinde olmayan bir tekerlek/ray (¢celik/gelik) tutunma

katsayisini hesaba katarak tasarlanmalidir [2].
2.2 Fren Sistemleri

Demiryolu araglarinda kullanilan frenler genel itibariyle ‘Adezyona Bagimli Frenler’ ve
‘Adezyona Bagimli Olmayan Frenler’ olarak ikiye ayrilabilir. Adezyona bagimli olmayan
frenlerde fren kuvveti direkt raya verilir. Ray frenleri ‘Manyetik Ray Freni’ ve ‘Eddy Akimi
Freni’ olarak ikiye ayrilir. Adezyona bagimli frenlerde fren momenti tekerlek seti lizerine
uygulanir. Adezyona bagimli frenler ‘Dinamik Frenler’ ve ‘Siirtiinme Frenleri’ olarak ikiye
ayrilir. Dinamik frenler ‘Elektro Dinamik Fren,”Donen Eddy Akimi Freni’ ve ‘Hidro Dinamik
Fren’ olmak flizere lice ayrilabilir. Siirtinme Frenleri ise ‘Sabo Freni’, ‘Disk Freni’ ve
‘Birlesik (Sabo/Disk) Freni’ olmak tizere tige ayrilabilir [3]. Hiz1 maksimum 120 km/saat olan

yiik vagonlarinda ‘Sabo Freni’ kullanilir.



2.3 Yiik Vagonlarinda Fren

Yiik vagonlariin frenlenmesinde ‘Basingli Hava Freni’ kullanilir. Basingli hava frenleri Sekil
‘Direkt Etkili Frenler’ ve ‘Endirekt Etkili Frenler’ olmak tiizere ikiye ayrilir. Eger tasitlar
iizerinde bulunan fren silindirlerine gonderilen basinghi hava, biitiin vagonlarin silindirlerine
bir yerden dogrudan dogruya gonderilir ise bu tip frenlere direkt etkili fren denir (Sekil 2.1).
Eger her vagonun silindirine basingli hava, tasit {izerinde bulunan kendisine ait bir depodan

gidiyorsa bu tip frene endirekt etkili basingli hava freni denir (Sekil 2.2) [4].

Fren Durumu

=
L
2 S }‘Jnﬁ
L Fren hatt 3 Fren Uygulama Cihan
1 Hava tedarik hatti 8 Fren Silindiri

2 Ana hava deposu

Tren Ayirma

2
i |

Sekil 2.1 Direkt Etkili Fren [3]



Fren Durumu

HL/BP

FE T g
ES E

BP Fren hatti

1 Hava tedarik 6 Distiribiitor Valfi
2  Ana hava deposu 7 Yardimci Hava Deposu
3 Frenuygulama cihazn 8 Fren Silindiri

Fren Cozme Durumu

Sekil 2.2 Endirekt Etkili Fren [3]

Direkt etkili basin¢li hava frenlerinde fren hattindaki herhangi bir sorunda veya vagonlarin
birbirinden ayrilmasi durumunda vagonlar1 frenlemek imkansiz hale gelmektedir. Buna karsin
endirekt etkili basin¢li hava freninde hava tedarik hattindaki herhangi bir basing diismesi
vagonlarda frenlemeyi aktif hale getirdigi icin daha emniyetlidir. Bu sebeple yiik vagonunda
endirekt etkili basingli hava freni kullanilmaktadir.

Demiryolu ile uluslararasi tasimacilik yapildigi i¢in Uluslararast Demiryolu Birligi (UIC)

ortak 6zelliklere sahip basingli hava frenlerinin sartlarini belirlemistir [5].

2.3.1 Endirekt Etkili Basinch Hava Freni

Freni ¢6ziilmiis durumunda olan bir vagonun fren hattinda 5 bar basingli hava bulunur. Bu
hava, distribiitor valfi yardimiyla yardimci hava deposunu (rezerve) 5 bar havayla doldurur.
Yardimcr hava deposu distribiitér valfi ile silindir arasinda bulunmaktadir. Frenleme

esnasinda fren hattindaki (kondiivit) basing diisiiriiliir. Basing diismesi sebebiyle fren
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hattindan distribiitére hava akis1 durur, yardimci hava deposundaki basingli hava distribiitor
valfi iizerinden fren silindirine gider. Maksimum 3,8 bar basingli havanin olusturdugu kuvvet
manivelalar yardimiyla sabolar tizerinden tekerleklere iletilir. Bu sekilde frenleme
gergeklestirilmis olur. Frenin ¢dziilmesi i¢in Fren hattindaki basing tekrar 5 bar seviyesine
getirilir, distribiitor valfi yardimiyla bir taraftan basingli hava tekrar yardimei hava rezervesini
doldururken diger taraftan fren silindirindeki hava bosaltilir. Fren hattinda olabilecek hasar
sebebiyle veya vagonlarin birbirinden ayrilmasi sebebiyle fren hattinda olusan basing diismesi
vagonlarin otomatik olarak frenlemeye gegmesine sebep olacagi i¢in bu tiir fren, endirekt
etkili otomatik fren olarakda adlandirilir. Bu gibi durumlarda vagonlarin otomatik frene

gecmesi seyrii sefer giivenligi acisindan da ¢ok dnemlidir.

2.3.1.1 Yavas Etkili ve Hizh Etkili Fren

Bir endirekt (otomatik) frende, frenlemeyi baslatmak i¢in, biitiin trende fren hattindaki
havanin basinci azlatilmalidir. Bu makinist muslugu vasitasiyla gergeklesir. Uzun bir tren
oldugu durumda ilk vagon ve son vagon arasinda basing farki olusur. Bunun bir sonucu
olarak, son vagonda fren silindir basinci ge¢ ve ¢ok yavas artar. Fren kuvveti bdylece trenin
basinda daha fazladir ve trenin gerisi ona c¢arpar. Bu sekilde trende dogrusal kuvvetler

artabilir. Tren ¢oziildiigii zaman, fren sistemi benzer olarak tersine hareket eder [3].

Yukarda belirtilen durumlarin en aza indirilmesi i¢in yiik vagonlarinda distribiitor {izerinden
fakli zamanlarda frenlemeyi saglayan ‘Yavas Etkili Fren’ ve ‘Hizli Etkili Fren’ konumu

mevcuttur. Yavas etkili fren ‘G’ ile hizli etkili fren ‘P’ ile gosterilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 VVagonlarda G-P Konumu



Cizelge 2.1 Vagonlarin ‘G-P’ Konumunda Fren Karakteristigi

Yiik Vagonlarinda Yavas Etkili Hizli Etkili

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

Yukardaki ¢izelgeden de goriilecegi gibi 100/120 km/sa hiza uygun (S ve SS tipi)
vagonlardan olusan vagon dizilerinde 90 km/sa hizla gidilecekse fren konumu P secilmelidir.
Aksi takdirde ‘G’ konumunda vagon hizi 90 km/sa‘ den fazla ise vagon belirlenmis
maksimum fren mesafesinde duramaz. Ayrica yolcu vagonlariyla birlikte calistirilmak
zorunda kalmirsa ylik vagonlarida ‘P’ konumuna alinmalidir. Yiik vagonlarindan olusan ¢ok
uzun vagon dizilerinde 6ndeki bir kisim vagon ‘G’ konumuna digerleri ‘P’ konumuna

alinabilir. ‘G-P* konumunun tekerleklere uygulanan fren kuvvetine etkisi yoktur.

2.3.1.2 Dolu-Bos Konumu

Vagonun frenlenmesi esnasinda, Yyeterli frenin gerceklestirilmesi ve gerekenden fazla
frenleme kuvveti uygulayarak tekerlegin kilitlenmemesi istenir. Fazla frenleme kuvveti
tekerin donmesini engelleyerek vagonun kaymasina dolayisiyla tekerlekte apletiye (tekerlek
yiizeyinde olusan diizlesme) neden olur. Bu sebeple UIC yiik vagonlarinda uygulanacak
frenleme kuvvetini, fren yiizdesi en az % 65 en fazla % 125 olacak sekilde diizenlemistir. Yiik
sensOrlii olmayan geleneksel vagonlarda bu sartin saglanmasi i¢in ‘Dolu-Bos ‘konumu
gelistirilmistir (Sekil 2.4). Vagon, hesaplama yoluyla elde edilen bir agirliga kadar ‘Bos’
konumuna, bu agirliktan sonrasi ig¢in dolu konumuna getirilir. ‘Bos’ konumunda iken fren
silindirinde 1,5-1,8 bar basing olusur [6]. Dolu’ konumunda fren silindirinde olusan basing
3,8 bardir. Distribiitor valf tarafindan ayarlanan bu basing degeri ve fren silindir ¢ap1 fren
silindirin de olusan kuvveti belirlemektedir. Daha eski vagonlarda hamule kutusu vasitasiyla
mekanik olarak manivela iizerinden farkli kuvvetler olusturulmaktadir. Bu tiir vagonlarda
silindirde olusan basing yaklasik 3,8 bar dir. Silindirde olusan kuvvet manivelalar, regiilator

ve sabolar yoluyla tekerlege iletilmektedir.



‘dolu’ konumunda

fren agirh@i(ton)

Sekil 2.4 Vagonlarda ‘Dolu-Bos’ Konumu

2.3.1.3 Otomatik Yiik Kontrollii Fren

Son yillarda TUDEMSAS tarafindan iiretilen bojili yiik vagonlarinda da yiik sensérleri
kullanilmaktadir. Yiik sensoriinden distribiitor valfe gelen sinyal sayesinde vagon agirlig
arttikca frenleme esnasinda fren silindirinde olusan hava basincida artmaktadir. Bu basing
distribiitér valf tarafindan ayarlanmaktadir. Béylece vagon agirligi arttik¢a fren kuvvetide
artmakta ve daha etkili bir frenleme saglanmaktadir. Bu tiir frenlere ‘Otomatik Yiik Kontrollii

Fren’ denir. Yiik sensorlii vagonlarda Dolu-Bos kolu bulunmaz.

2.4 Yiik Vagonunda Hiz Rejimi

Yiik vagonlarinda hiz rejimi ana hatlariyla ‘Yiik Rejimi’, ’S-Rejimi’ ve ‘SS Rejimi’ olarak
iice ayrilabilir. “Yiik Rejimi’ nde vagon hizi en fazla 90 km/sa, fren konumu ‘G’ olup
giinimiizde bu hiz rejimine ait yiikk vagonu iilkemizde {iretilmemektedir. ’S-Rejimi’
vagonlarin dolu iken hiz maksimum 100 km/sa olmakla birlikte bos vagonlarda frenleme
yiizdesi ‘A’ 100 ile 125 arasinda olmasi sebebiyle, bos vagonlar 120 km/sa hiz ile gidebilir.
‘SS-Rejimi’ vagonlar 120 km/sa hiza ¢ikabilir. 22,5 ton dingil ylikiine sahip bu tiir bir



vagonun 100-120 km/sa hizla gidebilmesi igin dingil yiikii 18 ton’a indirilmelidir [6].
Vagonlarda hiz rejimi ile ilgili teknik simirlamalar UIC 541 ve UIC 543 fislerinde

belirlenmistir.

2.5 Yiik Vagonlarinda Kullamlan Sabolar

Vagonlarin frenlenme isleminde dékiim (P10) sabolarin kullanimi ¢ok yaygindir. P10 dokiim
sabolar (Sekil 2.5.a) gri dokme demirden imal edilmis olup teknik 6zellikleri UIC 832 fisinde
tanimlanmistir [7]. Yiik vagonlarinda kullanilan diger bir sabo tipi ise son yillarda kullanim1
artan kompozit sabolardir (Sekil 2.5.b). 23 Haziran 2006’da yiiriirlige giren TSI-Noise ve 1
Aralik 2012°de yiiriirlige giren COTIF UTP-Noise adli Avrupa Birligi ve OTIF
dokiimanlarinda, yeni {iiretilen ve mevcut yiik vagonlarinin meydana getirdigi giiriiltiiniin
Olgtimii ve sinir degerleri belirlenmistir [8]. Bu dokiimanlarda belirtilen giiriiltii seviyelerine
ulagma geregi, kompozit sabolar1 6n plana ¢ikarmaktadir. UIC tarafindan onaylanan iki tip
kompozit sabo olup bunlardan biri dokiim saboya gore yiiksek siirtiinme katsayisina sahip
olan K tipi sabo, digeri ise dokiim sabo yerine de kullanilabilecek, dokiim saboyla yakin
stirtiinme katsayisina sahip LL tipi sabolardir.

Kompozit sabolarin uzun dmiirlii olmasi, siirtiinme katsayisinin sartlara gore hemen hemen
sabit kalmasi, giiriiltii seviyesini diisiirmesi, hafif olmasi, bakim onarimda kolaylik saglamasi
gibi 6nemli avantajlarina karsin, maliyetinin fazla olmasi, tekerleklerde daha ¢ok i1sinmaya

sebep olmasi gibi dezavantajlara sahiptir.

a) Dokiim Sabo b) Kompozit Sabo

Sekil 2.5 Dokiim Sabo (P10) ve Kompozit Sabo



UIC tarafindan P10 dokiim sabolar yerine kullanilabilecek olan LL sabolarin
denenmesi ve Dokiim, LL, K tipi sabolarin karsilastirilmas: amaciyla 2010 yilinda ‘Avrupa
Treni’ adli proje kapsaminda 16 tren 2 yil boyunca 200.000 km yol kat etmistir. Bu deney
sonucunda bazi LL tipi sabolar UIC tarafindan onaylanmistir. Deney sonucunda hazirlanan
rapor, kullanilan sabo tiplerinin vagon dinamigine etkilerini, sabo ve teker asinma miktarlarini
da igermektedir. Ayrica raporda, LL tipi sabolarin giiriiltii seviyesini 10 dB(A) kadar azaltma
potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir. Giiriiltii seviyesindeki bu azalma, mevcut giiriiltii

siddetinin yaklasik yariya inmesi anlamina gelmektedir [9].

2.5.1 Sabolarin Sirtiinme Karakteristikleri

Frenleme esnasinda frenleme kuvvetinin hesaplanabilmesi igin tekerlek-sabo arasi kayma
siirtiinme katsayisinin bilinmesi gerekir.

Diistik fosforlu perlit dokme demirden yapilan dokiim sabonun kayma siirtiinme
katsayisi ¢alisma hiziyla ve temas basinciyla degismektedir. Diisiik hizlarda kayma siirtiinme
katsayis1 ciddi miktarda artmaktadir. Buna karsin kompozit sabolarda kayma siirtiinme

katsayis1 hiza ¢ok bagli degildir (Sekil 2.6) [3].

A Kayma Siirtiinme
Katsayisi

e | c— K Tipi Kompozit Sabo

— e —

LL Tipi Kompozit

Dékiim (P10) Tipi
Sabo

| — - - _—— - —_— - E

Teker-Sabo Kayma Hizn

Sekil 2.6 Teker-Sabo Siirtiinme Katsayisinin Hiza Bagli Degisimi [3]
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Kompozit sabolarin igerigi ve siirtinme katsayilart firmalara gore degisebilmekte olup

ortalama kayma siirtiinme katsayilar1 Cizelge 2.2° de verilmistir.

Cizelge 2.2 50 km/sa Hizda Sabolarin Yaklagik Kayma Siirtiinme Katsayisi [10]

Sabo Tipi Dokiim Sabo LL Tipi Sabo | K Tipi Sabo

50km/sa Hizda Yaklagik Kayma 0.19 017 030
Surtiinme Kat Sayisi ' : ’

Dokiim sabolarin statik siirtlinme katsayist UIC 544-1 de 0,35 olarak verilmistir. Dokiim

sabolarin kimyasal bilesenleri Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3 Dokiim Sabo (P10) Kimyasal Bilesenleri [11]

% C |%Si %Mn %P (%S %Cr |[%Ni (%Mo [%Al |%Co

3,22 (155 |0,795 0,970 |0,0416 (0,514 (0,030 |0,0041 |0,055 |0,067

%Cu |%Nb  |%Ti %V (%W %Pb |%Sn |%Mg |%Fe

0,450 |0,0035 |0,0253 (0,011 | 0,0047 |0,0002 {0,069 |0,0002 (92,29

UIC tarafinda yapilan Avrupa Treni Projesi sonucunda elde edilen verilere binaen bazi LL tipi
sabolarin dokiim sabo yerine kullanilmasina izin verilmistir.

2.5.2 Frenlemede Kullanilan Farkh Sabo Konfrigasyonlar:

Fren sistemlerinde genel itibariyle UIC tarafindan belirlenen fakli sabo-tekerlek
konfrigasyonu kullanilmaktadir (Sekil 2.7). Genel itibariyle tek tarafli, ¢ift tarafli basma ve
tek sabo ve cift sabo ile basma durumlaria gore dort farkli konfrigasyon kullanilmaktadir.
Tek tarafli basma durumunda tekerlek setinde dengelenmeyen kuvvetler olusmaktadir. Bojiye
entegreli fren sistemli (CFCB) vagonlarda yiiksek siirtiinme katsayisina sahip K-Tipi
kompozit sabo ve konfrigasyon olarakta ‘Bgu’ konfrigasyonu kullanilmaktadir. Dokiim sabo
kullanilan ‘SS’ hiz rejimine sahip vagonlarda ise cift taraftan tekere baski uygulayan ‘2Bgu’

konfrigasyonu kullanilmaktadir.
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(a) 1 Saboyla Tek Tarafh Basma 'Bg'

{c) 2 Saboyla Tek Tarafh Basma'Bgu' (d) 4 Saboyla Cift Tarafh Basma '2Bgu’

Sekil 2.7 Degisik Sabo-Teker Konfrigasyonu [12]

2.6 Bojiye Monteli Kompakt Fren Sistemi

2015 yilindan itibaren TUDEMSAS tarafindan iiretimine baslanan dingil yiikii 22,5 ton olan
ve ‘S’ hiz rejimine uygun olan TSI sertifikali Y25 bojiler de ‘Bojiye Monteli Kompakt Fren
Sistemi’ (CFCB) kullanilmaktadir (Sekil 2.8). Fren silindiri, regiilatorii ve el freni boji
tizerinde olan bu frende K Tipi kompozit sabo kullanilmaktadir. Sabo tekerlege tek taraftan
basmakta olup Bgu konfrigasyonu kullanilmaktadir. Manivela sayisinin ve biiyiikliiklerinin
azalmasi, ¢ok daha kiigiik fren silindiri, regiilator, yardimci hava deposu kullanilmasi ve el
freni mekanizmasinin hafiflemesi gibi sebeplerden dolayr iki bojili bir vagonda fren
sisteminin agirlig1 geleneksel fren sistemine gore yaklagik 1 ton azalmaktadir. Avrupada da
kullanim: yeni olan bu fren sistemi kompakt yapisindan dolayr geleneksel sistemle
karsilastirildiginda korozyon, kirlenme, tozlanma gibi dis etkenlere daha direngli, bakimi daha
kolay, giiriiltii seviyesi daha diisiiktiir. Ancak su an i¢in maliyeti daha yiiksek olmakla birlikte

kullanimin  yayilmas: ile birlikte maliyetinin geleneksel sistemlere yaklasacagi
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ongoriilmektedir [13].

Sekil 2.8 Bojiye Monteli Kompakt Fren Sistemi [13]
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3. DEMIRYOLU YUK VAGONLARINDA TEKERLEK SETi

3.1 Monoblok Tekerlek

ER7 kalite ¢elikten iiretilen tekerlekler dovme-haddeleme yontemi veya basingli dokiim
yontemi ile iretilebilir. Kuzey Amerika’da yiikk vagonlarinda basingli dokiim yontemi
kullanilarak iretilen tekerlekler kullanilmistir. Yapilan arastirmalara gore basingli dokiim
yontemi ile iiretilen tekerlek kullanimi, dovme-haddeleme yontemi kullanilarak iiretilen
tekerlek kullanimina gore tekerlek ray asinmasimi ¢ok ciddi oranda azaltmaktadir [14].
Dokiim tekerlek, UIC tarafindan heniiz onaylanmamistir ancak taslak EN standardi
hazirlanmaya baslanmistir. Avrupa ve Tiirkiye demiryollarinda ddvme-haddeleme yontemi
ile iiretilen tekerlekler kullanilmaktadir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de dovme-haddeleme

yontemi ile tiretilen tekerleklerin kimyasal igerikleri ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

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

Celik

Kalitesi C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni \ Cr+Mo+Ni

ER7 0,52 | 040 | 0,8 | 0,020 | 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
2520 820/940 > 14 245 235

Monoblok bir tekerlek kesiti ‘Ispit’, *Tekerlek Govdesi’ ve ‘Tekerlek Gébegi’ olarak iic
bélgeye ayrilabilir (Sekil 3.1). Ulkemizde yiik vagonlarinda, anma cap1 1000 mm ve 920 mm
olan tekerlek kullanilmaktadir. Bojili yiikk vagonu tekerleklerinin anma ¢ap1 920 mm olup bu
tekerlekler 840 mm ¢ap’a kadar kullanilabilmektedir [16].

Tekerlekler tiretilirken ispit boliimiinde basma kalint1 gerilimi olacak sekilde iiretilir. Basma
ylizeyi ise sertlestirilir. Basma kalint1 gerilimi ve ylizey sertlestirme, yorulmaya kars1 direnci

artirir [17].

13



1.Bilge: Ispit (Wheel Rim)

2.Bilge: Tekerlek Govdesi (Web)
3.Bilge:Tekerlek Gibeai (Wheel Bos)
4. Buden (Flange)

5.Yuvarlanma viizevi (Tread Surface)

Sekil 3.1 Monoblok Tekerlek [18], [19]

Do6vme-haddeleme yontemi ile {iretilen bir tekerlegin iiretim asamalar1t Sekil 3.2°de

verilmistir.

Wheel rolling on Wheel calibration on the
3500 ton press and pier
the hub

Processing in the ladle Punching on the
e 3 Degassing process 3 g 1

Steel meltin
1 el melting fumace 10000 ton press the rolling mill

o 0 " pak Open air wheel
Billet cutting at the 6 Billet notching and break 1% p vhe 7

Machining 18 Wheel heating
sawing complex ing cooling

4 Continuous casting 5

ot inspecting ot he 3 Drawing in the
7 Billet inspecting 8 Selectve weighig Billet heating in the 19 Heat treatment 20 ?

R 21 Cooling
and repaifing fotary fuace pit lurnace

P Samples testing for me-
Cosed forghg on 22 (hanical andother charac- 23 Machining '}
scale 2000 ton press 5000 ton press teristics

Automated geometry

Hydrobreaking of the
and hardness control

Open forging on

12

Sekil 3.2 Monoblok bir tekerin iiretim agsamalari [20]
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3.2 Tekerlek Dingili

Yiik vagonlarinda vakumla gazi alinmig EALIN c¢elik kalitesinden imal edilmis, dovme ve
haddelenmis i¢i dolu dingiller (Sekil 3.3) kullanilmaktadir. Dingillerin mamul 6zellikleri TS
EN 13261 standardinda belirlenmistir.

Turvon (Yatak Yeri) Dingil Givdesi

Gibek Oturma Yeri
Emniyet Turvonu

Sekil 3.3 Yiik Vagonu Tekerlek Setinde Kullanilan Dingil [19]

Dingil bilesiminde bulunan ¢esitli elementlerin en yiiksek muhteva yiizdeleri Cizelge 3.3 de

verilmistir.

Cizelge 3.3 Uriin Analizi ile Sinir Degerler [21]

C(%) |Si(%) | Mn(®%) |P©®) |S®) |Cr(%) | Cu(®%) | Mo(®%) | Ni(%) | Vi(%)

0,4 0,5 1,2 0,020 | 0,020 | 0,3 0,3 0,08 0,3 |0,06

I¢i dolu dingilin yarigapmin ortasinda veya igi bos dingilin dis ve i¢ yiizeyleri arasindaki

mesafenin ortasinda elde edilecek degerler Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4 Dingil Celiginin Fiziksel Karakteristigi [21]

Rey (N/mm?) Rm (N / mm?) A5 %

>320 550-650 >22
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3.3 Tekerlek Seti

Monoblok tekerlegin, sik1 gegme pres yontemi Kullanarak dingile montaj edilmesiyle tekerlek
seti (Sekil 3.4 ) olusur. Tekerlek takimmin mamul gerekleri TS EN 13260+A1 standardinda

verilmistir.

Tekerlek

Dingil

Sekil 3.4 Yiik Vagonu Tekerlek Seti [22]
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4-YUK VAGONLARINDA MAKSIMUM YUK IiCIN FREN HESABI

Makinist farkli amaglarla, farkli durumlarda cesitli fren uygulamalar1 yapabilir. Servis fren
uygulamasi, tam servis fren uygulamasi, acil durum freni uygulamasi en onemli fren

uygulamalaridir.

Servis fren uygulamasinda kondiivitte Ki basing 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.

Bir tam servis fren uygulamasi, makinistin, makinist muslugu yardimiyla kondiivitteki basinci
5 bar’dan 3,5 bar civarina diisiirdiigii bir servis fren uygulamasidir. Bu sekilde yapilan

frenlemede maksimum fren etkisi elde edilir.

Acil durum fren uygulamasinda makinist, kondiivitteki basingli havayr tamamen ve hizli bir
sekilde bosaltir. Bu durumda en kisa zamanda maksimum fren etkisi elde edilir [3].

Yiik vagonlarinda fren hesaplar1 tam servis fren uygulamasi esas alinarak hesaplanmaktadir.
Fren hesaplar1 tlkelere 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 [2]. TSI
standardina gore 120 km/sa hizda gidebilen SS tipi vagonlarda maksimum frenleme mesafesi
700 m minimum frenleme mesafesi 580 m olarak verilmistir [2]. Frenleme hesaplari UIC 544-

1 fisinde belirlenmistir.

Fren hesabi yapilacak 6rnek vagon olarak TUDEMSAS tarafindan iiretilen Sgss tipi
konteyner vagonu alinabilir. Frenleme kapasiteleri incelenecek tekerlek setlerinin de
kullanilabilecegi, Y25 Ls(s)d1 bojiye (Sekil 4.1) sahip olan 22,5 ton dingil yiikiine sahip Sgss
konteyner vagonu yiikle birlikte maksimum agirligi 90 ton dur. SS hiz rejimine sahip olan bu
vagon 90 ton toplam agirlikta 100 km/sa, 72 ton toplam agirlikta 120 km/sa hizla
gidebilmektedir. Sgss vagonu yiik sensorlii bir vagon oldugu i¢in degisen vagon agirligina
gore degisen fren kuvveti tekerlekler uygulanmaktadir. Vagonda dokim sabo (P10)
kullanilmakta, Bgu tipi sabolar tekerlere iki taraftan basmaktadir. iki adet 16 fren silindirine

sahiptir. Asinmalar sonucu ispitteki kalinlik azalmasi sebebiyle olusan sabo ve teker arasi
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mesafe artisina engel olan DRV2A-450-H2 tipi regiilator kullanilmaktadir.

Sekil 4.1 Sgss Konteyner Vagonu ve Y25 Ls(s)d1 boji

SS hiz rejimine sahip olan vagonlarda fren hesaplar1 hizli etkili frenleme konumuna (P) gore

yapilir [6].

4.1 Fren Agirhg ve Fren Yiizdesi

‘Fren Agirligi’ terimi demiryollarinda araglarin frenleme performansini belirtmek icin
kullanilir. Bu deger UIC 544-1‘e gore hesaplama veya test yontemi ile tesbit edilebilir [23].

‘Fren Agirligr Yiizdesi’ fren agirliginin toplam agirliga oraninin 100 katidir.

2=Bx100/m

A : Fren Agirligi Yiizdesi (%)
B: Fren Agirligi (ton)

m: Toplam Vagon Agirlig1 (ton)

UIC 544-1’e gore S hiz rejimine gore tasarimlanmis yiik sensorlii frene sahip vagonlarin
maksimum agirligi i¢cin minimum frenleme yiizdesi A= 65 verilmistir. UIC 544-1’e gore SS
hiz rejimine gore tasarlanmig yiik sensorlii frene sahip vagonlarin minimum fren agirhig
yiizdesi 72 ton i¢in A=100, 80 ton i¢in A=90 olarak verilmis olup 90 ton i¢in bu deger
hesaplanmamis olmakla birlikte Avrupa demiryollarinda fren agirhig yiizdesi A=80 olarak
alinmaktadir (Sekil 4.2). SS hiz rejimine sahip bir yiik vagonun 100-120 km/sa hizla
gidebilmesi icin fren agirligr ylizdesi A=100 veya {iizeri olmalidir. Bu sebepten dolay1 soz
konusu Sgss vagonu bu hizlarla gotiirlilmek istenirse, maksimum agirhgi 72 ton’u

gecmemelidir.
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Fren Agirh@ Yiizdesi

wl Ry

L1<L %
\\1\’(, :
80 4 o ..
- &s e "t =~ Otomatik Yiik sensdrlii (SS rejim
- 60 4 &= Otomatik Yiik sensorlii (S rejim)
40 4
20 4

145 18 Dingil Yiikii (ton)

Sekil 4.2 Hiz Rejimlerine Gore Dingil Yiikii-Fren Agirligi Yiizdesi [3]

Sgss vagonu SS hiz rejimine sahip olup 22,5 ton dingil yiikiine sahiptir. Dolayisiyla
dort dingile sahip olan bu vagonun maksimum agirligi 90 ton olup maksimum agirlik i¢in fren
agirligi yiizdesi A=80 olarak alinmalidir.
2=B*100/m formiili kullanilirsa ‘Fren Agirligi’ B=72 ton bulunur.

4.2 Toplam Sabo Kuvvetinin Hesabi

UIC544-1 gore;
‘B=k x XF/g ¢ dir.

B: Fren Agirlig1 (ton)
YF: Toplam Sabo Kuvveti (N)
k: Fren Hesaplama Faktorii
g: Yergekimi ivmesi (9,81 m/sn?)
Dokiim sabo (P10) kullanilan, 920 mm anma ¢apl tekerleklere sahip olan vagonlarda,
Bg ve Bgu konfigiirasyonu i¢in bir saboya karsilik gelen fren agirligi, sabo kuvveti ve fren

hesaplama faktorii degerleri, UIC 544-1"de verilmistir.

16 tane saboya sahip olan Sgss vagonunda 72 ton fren agirligina ancak 2Bgu tipi fren
konfrigasyonu ile ulagilabilmektedir. Bg tiirii sabonun yiizey alan1 Bgu tiirii saboya gére daha
kii¢iik olmas1 bir saboda teker-sabo arasi basinci artirmaktadir. Teker sabo arasi basincin
artmasi fren hesaplama faktoriinii diistirmekte dolayisiyla UIC 544-1°de verilen tabloya gore
Bg tiirii dokiim sabolar, 22,5 ton dingil yiikiine ve SS hiz rejimine sahip bir vagon i¢in gerekli

fren agirhigin1 saglayamamaktadir.
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Cizelge 4.1 Bgu Tiirii Dékiim Sabo (16 adet) I¢in UIC 544-1 ‘de Verilen Degerler

Toplam Fren Agirligi ‘B’ | Fren Hesaplama Faktorii’k’ | Toplam Sabo Kuvveti ‘ZF’
4.5x16=72 ton=72000kg | 0,916 48170x16=770120 N

Cizelge 4.1°de verilen tabloya gore toplam sabo kuvveti

YF=770120 N dur.

Sgss vagonunda toplam 16 adet (Ns) Bgu tiirii sabo kullanilmaktadir. Bu sabolarin yiizey
alan1 (As) 400 cm? dir. Bir sabo yiizeyinde olusan basing (Psa) bir saboya gelen kuvvetin sabo

yiizey alanina oranlanmasiyla bulunabilir.

‘Psa=(ZF/Ns)/As’formiiliinden Psa=120 N/cm? bulunur.

4.3 Silindir Piston Kuvveti

UIC 540 fisine gore tam yiikte silindirde olusacak basing 3.8 bar olarak belirlenmistir. Bu
basing distribiitér valfi vasitasiyla olusturulur. Makinist tarafindan kondiivit borusunda Ki
hava basincinin distiriilmesiyle birlikte distribiitor valfi (Sekil4.3.a), kondiivitten yardimci
hava deposuna giden yolu kapatir, yardimci hava deposundaki yaklasik 5 bar basingl hava,
distribiitor valfi tizerinden fren silindirine (Sekil 4.3.b) ulasir. Distribiitor valfi, tam yiikte fren

silindirine giden hava basincinin 3,8 bar olmasini saglar.

Réle Valfi

Kontrol Odasi
A

b) Distribiitor Valfi a) Fren Silindiri
Sekil 4.3 Fren Silindiri ve Distribiitor Valfi [6]
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Sekil 4.4’de Fren Devresi ve Fren Silindirinde Olusan Kuvvetler verilmistir.

Fren Borusu (Kond{vit)

- =T

ERE s SR ) Fp
d -
—
R-Tanki —_—
KE- Triblivalf —
RLV-Degisken Yiik Val
WM-Agirlik Valfi

Sekil 4.4 Fren Devresi ve Fren Silindirinde Olusan Kuvvetler

Cizelge 4.2 Sgss Vagonunda Kullanilan Fren Silindiri Karakteristigi

Fren Fren Silindiri | Etkili Piston | Silindir Yay1 Tam Yiikte

Silindir | Sayist Alan Diren¢ Kuvveti | Silindir Basinci

Tipi n As Fy (U1C544-1) Ps (U1C544-1)

BG 2 1295x10* m? | 1500 N 38  bar=3,8x10°
16> N/m?

Silindir pistonunda olusan kuvvet
¢ Fp=Ps X As— Fy°
Cizelge 4.2°de verilen degerler alindiginda ‘Piston Kuvveti’

Fp=47710 N bulunur.

UIC 540 fisine gore, maksimum agirligi 70 ton’u gegen yiik sensorlii ylik vagonlarinda

frenleme konumuna gore fren silindiri doldurma ve bosaltma zamanlar1 ¢izelge 4.3 de

verilmistir.
Cizelge 4.3 Frenleme Konumuna Gore Doldurma Bosaltma Zamani
Frenleme Konumu G Frenleme Konumu P
Fren Silindiri Doldurma Zamani | 18 sn ile 30 sn arasi 3 sn ile 6 sn arasi
Fren Silindiri Bosaltma Zamani | 45 sn ile 60 sn arasi 15 sn ile 25 sn arasi

90 km/sa hizdan daha fazla hiz yapilmasi diisiiniilen tren katarlarinda vagonda bulunan G-P
kolu yavas etkili frenleme konumundan (G) hizli etkili frenleme konumuna (P) alinmalidir.
Frenleme konumu degisikligi azami frenleme mesafesinde vagonun durdurulabilmesi i¢in

Onemlidir.
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4.4 Regulator ve Manivelalar

Pistonda olusan kuvvet, manivelalar, kollar ve regiilator (Sekil 4.5) vasitasiyla sabolara
iletilir. Manivelalar genelde pistonda olusan kuvveti Uygun Frenleme Agirligini olusturacak

sekilde artirirlar.

Regulatoriin  (bosluk ayarlayicisi) gorevi fren pabuglarinda, tekerlek yiizeyinde ve
baglantilarda meydana gelen asinmalar sebebiyle olusan boslugu telafi ederek en iyi kuvvet
iletimini saglamaktir. Bagimsiz bir sekilde de yerlestirilebilir ya da fren silindirinin i¢ine ilave
edilebilirler. Sabolu frenlerde siirtinme elemanlarinin asinmasiyla birlikte tekerlek ve sabo
arasindaki mesafe (agiklik) daha da genisler. Daha genis tekerlek-sabo agikligi, fren
silindirinde daha biiyiik piston strogu demektir. Eger gerekli 6nlemler alinmazsa piston stroku
izin verilen degerleri asar. Otomatik fonksiyonlu regiilatér kullanarak hemen hemen sabit

sabo-teker agikligi elde edilebilir.

Sekil 4.5 Regiilator ve Manivela

Sgss vagonunda DRV2A-450-H2 tipi regiilator kullanilmakta olup bu regiilatoriin iginde
kullanilan yaylar sebebiyle frenleme esnasinda bir miktar karsi kuvvet olugmaktadir. Bu
olusan kars1 kuvvet UIC 544-1 de belirlenmis olup 2000 N dur.

Silindir pistonunda olusan kuvvetin bir kismi fren donaniminda siirtiinme gibi sebeplerden
dolay1r saboya iletilememektedir. Fren donaniminin verimi UIC 544-1 de 0,83 olarak
verilmistir.

Piston kuvveti silindir-regiilatér arasinda bulunan maniveladan dolay1 a/b katina g¢ikacaktir.
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Sekil 4.6 gosterilen regiilator-tekerlek arasindaki manivelalar sebebiyle sabolarda olusan
toplam kuvvet, regiilatoriin ¢ikisinda olusan kuvvetin, bir silindirin etki ettigi tekerlek seti

sayisinin 2 kat1 ile carpimina esit olacaktir.

| MIN|=|NK|

Sekil 4.6 Sgss Vagonu Yar1 Fren Sistemi Sematik Gosterimi

Sgss vagonunda 2 silindir (n=2), 2 regiilatér bulunmaktadir. Ayrica bir silindirin etki ettigi
tekerlek seti sayis1 2 (t=2) dir.

UIC 544-1 fisinde toplam sabo kuvvetinin formiilii verilmistir.

¢ EF=nx(Fpxig-IxFr)xpq’

Bu formiilde Cizelge 4.4 de verilen degerler yazilarak ‘Silindir Sonras1 Toplam Fren Oranr’
hesaplanacak olursa

1c=9,89 bulunacaktir.

Cizelge 4.4 Fren Hesabinda Kullanilan Baz1 Degerler

t Bir Silindir Kuvvetinin Etki Ettigi Tekerlek Seti Sayisi (2)

I Regiilator Sonrasi Fren Oran1 =2xt

Ic Silindir Sonras1 Toplam Fren Oran1 =2xtx(a/b)

Fr Regiilator Kars1 kuvveti ( 2000 N) - UIC 544-1

Fo Silindir Piston Kuvveti (47710 N) - Boliim 4.3’de hesaplandi
n Vagonda Bulunan Toplam Silindir Sayisi (2)

g Fren Donanim Verimi (0.83) - UIC 544-1

>F Toplam Sabo Kuvveti (770120 N) -B6liim 4.2°de hesaplandi
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Ig=2xtx(a/b) formiiliinde t=2 yazilirsa

a/b=2,47 bulunur.

Manivela uzunlugu genelde 700 mm, bazi durumlarda
840 mm olarak seg¢ilir. Manivela uzunlugu 700 mm
olarak secilecek olursa

a+b=700

a/b=2,47 icin

a=498,3 mm

b=201,7 mm bulunur.

TUDEMSAS tarafindan iiretilen Sgss vagonunda

a=500 mm
b=200 mm alinmistir (Sekil 4.7).

Bu dlciilerde iiretilen manivela ile gerekli ‘Fren Agirlig

Yiizdesi’ne ulasilabilecektir.

Sekil 4.7 Sgss Fren Manivelasi

4.5 Frenleme Mesafesi

Fren hesaplan {ilkelere gore degisebilen frenleme mesafesi esas alinarak yapilmaktadir.
Ulkemizde trenler; TSI ve DRS bolgelerinde 1000 m, diger bolgelerde 700 m uzaklikta

emniyetle durabilmelerine yetecek kadar fren agirligi bulunacak sekilde hazirlanir [2].

UIC 544-1 fisinde ‘Frenleme Mesafesi (S)’, ‘Fren Agirligi Yiizdesi (1)’ ile “Vagon Hizina

(V) bagl bir fonksiyon olarak tanimlanmaigtir.

¢ S=f(V, 1) ¢

Uzun yillar boyunca yapilan ve gozlem ve deneyler sonucunda Fren Agirligr Yiizdesi ve Hiz

degiskenlerine bagl grafikler elde edilmis ve formiil gelistirilmistir.

¢ 8= C /(+D) ¢ (UIC 544-1 Ek-B Tek Vagon I¢in Fren Mesafesi)

UIC 544-1 de verilen hiz rejimine bagl ‘C’ ve ‘D’ degerleri Cizelge 4.5 de verilmistir.
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Cizelge 4.5 Fren Agirlig1 Yiizdesi ve Hiza Gore Fren Mesafesi Hesabi

Hiz C D Maksimum Vagon Minimum Fren Fren Mesafesi
(km/sa) Agirligr (SS Hiz rejimi) | Yiizdesi (A) S=C/( A+D)

100 | 52840 | 10 22,5x4=90 ton 80 587 m

120 | 83634 | 19 18x4=72 ton 100 702 m

Sekil 4.2 de verilen grafikte de goriilecegi gibi bir vagonun 120 km/sa hizla
gidebilmesi i¢in fren konumu, hizli etkili fren konumuna alinmali fren agirligi yiizdesi %100
degerinin altina diismemelidir. Bu fren agirhi§i yiizdesi ancak dingil yiikii en fazla 18 ton
(toplam agirlik 18x4=72 ton) ig¢in saglanmaktadir. Dingil yiikii 22,5 ton (toplam agirlik
4x22,5=90 ton) igin vagon en fazla 100 km/sa hiz yapabilmekte ve fren agirlig1 ylizdesi %80

olmaktadir.

4.6 Farkl Yiikler icin Fren Hesabi

Yik sensorlii vagonlarda, distribiitér valfi degisen vagon agirliklariyla birlikte yiik
sensorlerinden gelen sinyallere gore fren silindirine farkli basingta hava gondermektedir. Bu
basing degerleri kullanilarak silindir piston basinci hesaplanabilir. Farkli yiikleme senaryolari
icin Bolim 4.4 de yapilan hesaplamalara gore iiretimine karar verilen manivelada belirlenen
‘a’ ve ‘b’ degerleri kullanilarak toplam fren kuvveti, fren agirligi ve fren agirhigr ytizdesi
hesaplanabilir. Fren agirhig1 yilizdesi ve vagon hizi kullanilarak Bolim 4.5 de gosterildigi

sekilde fren mesafesi hesaplanabilir.
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5. VAGONA ETKi EDEN DIRENC KUVVETLERI

Bir vagona haraket yoniine ters yonde etkiyen c¢esitli direng kuvvetleri mevcuttur.
Yuvarlanma direnci, hava direnci, hizlanma ve yavaslama durumunda atalet (eylemsizlik)
direnci, yanal haraketlerle birlikte tekerlek budeni ile ray arasinda siirtiinme direnci, kurplarda
(donemeg) merkez kag kuvveti sebebiyle tekerlek budeni (flans) ile ray arasinda olusan
stirtinme direnci ve yukar1 yonlii egimli yollarda yerg¢ekimi kuvveti sebebiyle olusan direng

kuvveti, vagona etki eden en 6nemli direng kuvvetleridir [24].

5.1 Hava Direnci

En 6nemli iki direngten biri yuvarlanma direnci digeri hava direncidir. Hava diren¢ kuvvetini
belirleyen en 6nemli etkenler vagon tipi, doluluk orani, vagon hizi, hava yogunlugudur.
Toplam hava diren¢ kuvveti vagonun dik kesit alan1 ve hizin karesi ile dogru orantilidir [25].
Sekil 5.1 de lokomotif ve 20 adet konteyner vagonunun (Sgis Vagonu) degisen konteyner
sayisina gore deneysel yontem kullanilarak elde edilen hiza bagl hava direng kuvvet degerleri
verilmistir. Elde edilen deney sonuglarina goére bir vagonda bulunan konteyner sayisi
azaldik¢a tiirbiilansin artmasi sebebiyle konteynerler arasinda olusan hava direng kuvveti

artmaktadir [25].

Hava Direnci (kN)

60

1 Lokomotif 20 adet Sgis Vagonu

50

40 +— —#— 1-20' konteyner ortada ///:
—+— 2-20" konteyner ortada //l/

20 L] —4— 2-20" konteyner uclarda o
—g— 3-20' konteyner /‘/:;‘///

20 8

. /

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

Sekil 5.1 Ornek Bir Tren Katar1 igin Hiz-Hava Direnci Grafigi [25]
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5.2 Yuvarlanma Direnci

Tekerlekler ray lizerinde donerken, tekerlek ray arasi temas yiizeyinde yuvarlanma direnci
vardir. Tekerleklerde, tekerlek ray degme noktasindaki anlik hiz, 6teleme hiz1 ile donme hizi
arasindaki farka esittir. Bu fark sebebiyle tekerlek-ray degme bolgesinin bir boliimiinde mikro
kaymalar goriiliir (Sekil 5.2) [25]. Sabit hizla giden bir aragta yuvarlanma direncini, biiyiik
oranda bu mikro kaymalar sebebiyle olusan siirtiinme kuvveti ve ray—tekerlek arasinda olusan

elastik deformasyonlar belirler.

Vagonun durdurulmasi veya hizlandirilmasi amaciyla uygulanan kuvvetler sebebiyle vagonda
ivme meydana gelir. Cekme veya frenleme kuvveti sebebiyle olusan bu ivmeyle birlikte
tekerlek-ray arsindaki degme bolgesinde tutunma yiizeyi azalirken kayma ylizeyi artar.
Cekme veya frenleme kuvvetinin artirilmasina paralel olarak tutunma yiizeyi ¢ok azalir ve
tutunma ylizeyi olusmayabilir. Tutunma yilizeyinin olusmadig1 en kiiciik kuvvetin vagon
agirligina orant maksimum tutunma katsayisini verir. Cekme kuvveti bu degere ulasirsa vagon
patinaj yapmaya baslar, frenleme kuvvetinin bu degere ulagmasiyla birlikte tekerlek bloke
olur, donmez. Her iki durumdada tekerleklerde apletiler (tekerlek yiizeyinde diizlesme)

olusur.

& =(V-or)/[ (V+or)/2]x100 [26]

¢ :Kayma Orani

: Acisal Hiz

Sabit hizla gitmeye ¢alisan bir vagonda ‘V’ ile
‘or’ yaklasik birbirine esit oldugu i¢in ‘&’ kayma
orani ¢ok kiigiiktiir.

Siirtiinme oran1 ‘&’ arttikca teker ray arasi

stuirtiinme kuvveti artar.

Ivmesiz harakette kayma orami * & ° ¢ok kiigiik

. Sekil 5.2 Kayma Oran1 ‘&’ [27]
oldugu icin tekerlek-ray aras1 yuvarlanma siirtiinme
katsayisi, statik ve dinamik siirtinme katsayisma gore ¢ok kiigiiktiir ve 4x10™- 8x10™
araligindadir [28]. Ancak vagonlarda hizla birlikte artan salinim haraketi, tekerleklerde olusan
apletili ylizeyler gibi birgok etkenden dolayr yuvarlanma siirtiinme katsayist daha biiytlik
cikabilir. Sekil 5.3’de lokomotif ve 20 adet yiikk vagonunun yiikli ve bos durumu igin

deneysel yontemle elde edilen hiza bagh yuvarlanma direng katsayisi degerleri verilmistir

[25]. Verilere gore bos vagonda yuvarlanma direnci daha fazladir. Bu durumun sebebi bos
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vagonlarda salinim haraketinin daha fazla olmasi olabilir. Ayrica hiz arttikca yuvarlanma
direnci artmaktadir

Yuvarlanma Direnci

Katsaye
.00 1 Lokomotif +20 Yiik Vagonu I
0,004
-
0003 _._-‘_,‘.—I—'-:P.-_.d—
._._,_.—.—H_'_'_._
Q.00 *_*_H—x_’.lrr')
0,001 |[=—Dolu
|-= Bos
a
0 5 10 15 20 5 ki
Hiz (m/'s)

Sekil 5.3 Ornek Bir Tren Katar1 igin Hiz-Yuvarlanma Direnci Katsayis1 [25]

Sekil 5.4 de lokomotif ve 20 adet yiik vagonunun yiiklii ve bos durumuna gore deneysel

olarak elde edilen hiza bagli yuvarlanma direng kuvveti degerleri verilmistir [25].

Yuvarlanma direnci (kN)

40 | ——— 1 Lokomotif 20 adet Sgis Vagonu I—

35 41— —
~+Tam Yiik /’
30 +— = 2/3 yilk

-+ Bos

25 1

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

Sekil 5.4 Ornek Bir Tren Katar1 Igin Hiz-Yuvarlanma Direnci Grafigi [25]

5.3 Atalet (Eylemsizlik) Direnci

Vagonlarin hizlanmasi yavaglamasi ilk kalkis ve frenleme esnasinda olusan ivmelenmelerden
dolay1 atalet kuvvetleri olusur. Lokomotifin tekerleklerine verilen tahrik kuvvetine raylar
tarafindan gosterilen tepki kuvveti tren katarinin hareketini saglar. Cekme veya frenleme
kuvveti sebebiyle olusan ivmeli hareket, tekerlek-ray aras1 kayma oranini ‘&’ artirir.

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi Tekerlek ray arasi degme yiizeyi tutunma ve kayma bdlgesi
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olarak ikiye ayrilabilir. Kayma oraninin artmasiyla birlikte tutunma bdlgesi azalir kayma
bolgesi artar. Kayma orani (§) 0.01-0.02 degerleri arasina ulastiginda maksimum g¢ekme
kuvvetine ulagilmis olur. Bu kayma degerlerinin asilmasiyla birliktetekerlek-ray aras1 ylizeyin
tamamint kayma bolgesi olusturur, tekerlegin ray iizerinde donmesini saglayan tutunma
bolgesi kalmadigi icin daha fazla ¢ekme kuvveti elde edilemez, daha fazla ¢ekme kuvveti
uygulanirsa tekerlek patinaj yapmaya baglar [29]. Patinaj yapma durumu vagonlarda
gozlemlenmez lokomotiflerde gézlemlenir. Patinajla birlikte lokomotifte tekerlek ray arasinda

stirtiinme katsayis1 diiseceginden ¢ekme kuvvetide diisecektir.

Cekme Kuvveti
Kayma Orane 0.01 ile 0,02 aras:

4

. A\— =
~(y )

Tutunma— Kayma

— N
Serbest Di A B
SCroes nmc\ -
M

Kayma Oram

.

e
Tutunma Kayma

Doame Yoni /e Cekme Kuvveti
— =
\, e

Tutunma ——  Kayma

Sekil 5.5 Cekme Kuvveti —Kayma orani (&) Grafigi [29]

Tekerlege gelen kuvvetler Sekil 5.6’da verilmistir.Maksimum ¢ekme kuvvetinin

agirliga oran1 maksimum tutunma stirtiinme katsayisini verir.

(0]

~

‘ Mad =F¢/ Fn ¢
Fi : Cekme Kuvveti
Fn o Agirhigi Karsilayan Kuvvet
Wad - Maksimum tutunma (aderans)
stirtiinme katsayisi
Lokomotiflerde, tekerleklerle ray arasina kum Sekil 5.6 Tekerlege Gelen Kuvvetler
puskiirten kum ptiskiirtme sistemi bulunmasi
durumunda, kumun piskirtilmesi ile birlikte maksimum tutunma siirtinme katsayisi
artmakta dolayisiyla cer kuvveti artirilabilmektedir.

Maksimum tutunma siirtiinme katsayisi ¢evre kosullarina baghdir. Cizelge 5.1°de

degisik ¢evre kosullari igin yaklasik tutunma (aderans) siirtiinme katsayisi verilmistir [26].
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Cizelge 5.1 Cevre Kosullarina Gore Tutunma (Aderans) Siirtiinme Katsayisi [26]

Ray Durumu Aderans Katsayis1 | Ray Durumu Aderans Katsayisi
Kuru ve temiz 0,25-0,30 Nemli 0,09-0,15
Kuru ve kumlu 0,25-0,33 Hafif karli 0,10

Islak ve temiz 0,18-0,20 Hafif karli ve kumlu 0,15

Islak ve kumlu 0,22-0,25 Islak yaprakli 0,07
Gresli 0,15-0,18

Vagonlarin frenlenmesi durumunda sabo tarafindan tekerlege uygulanan kuvvet (Fs)
tekerlek-sabo arasi siirtiinmeden dolayr bir kayma siirtinme kuvveti (Fsg) olusturur. Bu
kuvvet sebebiyle vagon haraket yoniine ters yonde ivmelenir. Bu durumda tekerlek—ray
arasinda bir frenleme kuvveti (Faq) olusur (Sekil 5.7). Maksimum frenleme kuvveti, tekerlek-

ray aras1t maksimum tutunma (aderans) siirtiinme katsayisi ile (pag) vagon agirligina (Fy=mg)

baglidir.

¢ Fag= FNX Mag ¢

maks(Fag)= Fnx maks(maq)

Eger sabo-tekerlek arasi kayma siirtiinme

kuvveti (Fsr), maksimum frenleme

kuvvetini gecerse tekerlekler bloke olur

(donmez) ve tekerlek donmeden ray

iizerinde kaymaya baslar. Bu durumda

tekerleklerde ¢ok ciddi apletiler
(dtizlesmeler) olusabilir (Sekil 5.8).

F_\ﬁc I:ad

Sekil 5.7 Tekerlege Gelen Kuvvetler

Sekil 5.8 Tekerleklerde Apleti Durumu [22]
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Vagonlarda frenleme yapildiginda tekerleklerin bloke olmamasi icin tekerleklere gelen sabo
kuvveti sinirlandirilir. Farkli ¢evresel kosullarda maksimum tutunma katsayisinin diismesi,
dolu-bos kolunun uygun sekilde konumlandirilmamasi, uygun olmayan sabo kullanimi, el

freninin ¢oziilmemis olmasi ve frenlemede yapilan hatalar sonucunda apleti riski artar.

Fren siirtiinme kuvveti (Fsgr), tekerlek sabo arasindaki kayma siirtiinme katsayisina ve

sabo kuvvetine baghdir. Sekil 2.6> da goriilecegi iizere diikiim (P10) sabolarda kayma
siirtinme katsayis1 hiza baglidir. Cok diisiik hizlarda kayma siirtiinme katsayisi ¢ok yiikselir
ve teker- sabo arasi siirtiinme kuvveti, teker ray arast olusan maksimum tutunma kuvvetini
gecebilir ve tekerlekler bloke olabilir. Bu durumun onlenmesi i¢in makinist frenleme

yaparken durmaya yakin bir zamanda frenin ¢6ziilmesini saglamalidir.

Tekerlekte meydana gelen kuvvetlerin (Sekil 5.7) hiza bagli olarak degisimi Sekil 5.9°da

verilmistir.

‘Kuvvet (kN)

Fad = FNX Hag

— ..._.-.__——;——_r—_——.—_.-————

Fsr=FXx Hsa

Hiz (km/sa)
B
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

Sekil 5.9 Maksimum Tekerlek-Ray Tutunma Kuvveti ve Tekerlek
Sabo Siirtiinme Kuvveti [23]
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6. TEKERLEKTE ISIL KAYNAKLI HASARLAR

Seyir giivenligi agisindan tekerlekler bir vagonun en kritik elemanidir. Tekerlek hasarlarinin
en onemli sebebi, uzun siireli frenleme sonucu tekerleklere aktarilan 1sil yiikiin, tekerleklerin
kalint1 gerilimlerinde olusturdugu olumsuz degisikliklerdir. Kalint1 gerilimler c¢esitli
iiretim/imalat asamalarindan sonra parcada kalan elastik gerilimlerdir. Kaynakli imalat,
dokiim, yiizey islemleri ve 1sil islemler sonucunda malzeme igerisinde homojen olarak
dagilmadan kalan plastik deformasyonlar veya 1sisal degisimler, kalint1 gerilim olusmasindaki
ana nedenlerdendir. Kalint1 gerilimler parganin igerisinde kaldigindan kullanim sirasinda
disaridan uygulanacak olan gerilimler kalinti gerilimlerle birlikte pargcaya etki eder. Bu
nedenle kalinti gerilim igeren bir parcada, parcaya etkiyen gercek yiikleme durumu
analiz/hesaplama sonucunda tahmin edilenden ¢ok farkli olabilir [31]. Tekerlekler iiretilirken
ispitte yuvarlanma yiizeyi boliimiinde basma kalint1 gerilimi olacak sekilde iiretilir (Sekil 6.1
a). Basma ylizeyi ise sertlestirilir. Basma kalint1 gerilimi ve yiizey sertlestirme, yorulmaya
karst direnci artirir [17]. Kullanilan tekerleklerde frenleme sonucu olusan isidan dolayi
yiizeydeki basma gerilimi zamanla ¢ekme gerilimine donmektedir (Sekil 6.1.b). Bu durum
Yorulma Catlaklarinin (Isil Catlaklarin) olusmasina, bitylimesine sebep olabilmektedir [32].
Tekerleklerde olusan Kalinti gerilimlerin biyiiklikleri EMAT (Electro-Magnetic Acoustic
Transducer), PET (Piezo-Electric Transducer) (Sekil 6.2) gibi ultrasonik gerilim &6lgme
aletleri ile tesbit edilebilir [33].

Sekil 6.1 Yeni Tekerlek (a) ve Kullanilmis Tekerlek (b) i¢in
Ornek Kalint1 Gerilim Degerleri (MPa) [32]
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Sekil 6.2 EMAT ve PET Yéntemi ile Tekerlek Kalinti Gerilim Olgiimii [33]

TS EN 13262+A2 standardina gore yeni tekerlekte yuvarlanma yiizeyine yakin Ol¢iilmiis
cevresel kalici basma gerilmeleri seviyesi 80 MPa ile 150 MPa arasinda olmalidir. Bu
gerilmeler 35 mm ve 50 mm aras1 bir derinlikte sifira esit olmalidir [15].

Kullanimda olan R6 ve R7 kalite ¢elikten yapilan Kategori-2 tekerleklerin eger tokluk degeri
biliniyorsa kalint1 gekme gerilim sinirt 400 MPa dir [16].

Sekil 6.3 Fren Tezgahinda Agir Fren Yapilmig Tekerlek (sol) ve Kullanimda Olan Tekerlek
Icin Ornek Kalint1 Gerilimi (sag) (MPa) [34]

Monoblok tekerlek govdeleri 1siya duyarli bir boya sistemi ile 100 um lik kuru tabaka olacak
sekilde kaplanmalidir. Istya duyarli boya ile kaplanmis tekerlekler asir1 1s1l yiikke maruz
kalmalar1 halinde boyanin renginde degisiklikler olur.

Asiri 1s1l yiiklenme belirtileri asagidaki gibidir:

-Tekerlek govdesinde belirgin diizeyde birikmis boya yaniklari

-Tekerlek ispitinde oksitlenme izleri

-Fren sabolarinda erime ve metal y1§ilmasi

-Tekerlek aras1 mesafenin artmasi [35].
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Yiizeyden baglayan veya ylizeyin hemen altinda yer alan kusurlarin tespit edilmesi i¢in
manyetik pargacik testi (Sekil 6.4) yapilir. Bu test ince ¢atlaklarin gozle goriiniir hale
gelmesini  saglamaktadir. Son derece kiiclik catlaklar bile bu testte net bir sekilde
goriilebilmektedir. Tekerlegin ispit kisminin i¢ bolgesinde olabilecek catlaklarin tesbiti igin
tekerlek ultrasonik teste (Sekil 6.5) tabi tutulur. Yapilan testler sonucunda c¢atlak tesbit edilen
tekerlekler ve yapilan kalint1 gerilim testi sonucunda, izin verilen kalici ¢ekme geriliminin

asildig1 ortaya ¢ikan monoblok tekerlekler yenileriyle degistirilmelidir [35].

Sekil 6.5 Ultrasonik Test Istasyonu
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Tekerleklerde gozlemlenen hatalarin biiyiik bir boliimii tekerleklerin asir1 1sinmasiyla
alakalidir. Isil gatlaklar (yorulma gatlaklari) (Sekil 6.6), tekerlek yiizeyinde olusan oyuklanma
ve kabuklanma, tekerlek yiizeyinde olusan yigilmalar, apletili ylizeyler, tekerlek ylizeyinde

yanlara yayilma en ¢ok gozlemlenen arizalardir [36].

6.1 Isil Catlaklar

Stirtinme sonucu asir1 1s1l yiilke maruz kalan tekerlek yiizeyi ve ispitinde olusan sicaklik
ostenitik sicakligi gegcer ve vyeterince hizli bir sekilde sogursa martenzit oOlusumu
gerceklesebilir (Sekil 6.7). Bu durum tekerlekte ¢atlak olusumunun ve tekerlek kirilmalarinin
onemli sebebidir [37].

: - ‘
's.' .‘ \' . ,.‘
» - "
L A 253
wl- . R . .
\'\ dem ] sw um

Sekil 6.7 Martensit Gostergesi Beyazlasmis Bolgeler [38]
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Isil catlaklar tekerlek arizalarinin en tehlikelisidir. Asir1 1s1l yiike maruz kalan
tekerlekler catlak testleri i¢in ultrasonik catlak testine, magnetik parcacik testine, olusan ig
gerilimlerin tesbiti i¢in kalint1 gerilim testine (EMAT, PET vb.) tabi tutulmalidir.

Yiizeyde goriilen gatlaklar 30 mm ile 40 mm arasi olmasi durumunda, 3.dereceden 1sil
catlak kabul edilir. Bu durumdaki yiik vagonlar1 tamire gonderilir. Yiizeyde goriilen ¢atlaklar
40 mm den fazla veya ispitin buden kisminda yada tekerlegin diger kosesine yakin bolgede
uzunlugu 10 mm den fazla olan 1s1l ¢atlaklar, 4.dereceden 1sil gatlak kabul edilir (Sekil 6.8).
Bu durumdaki yiik vagonlar1 40 km/sa daha diisiik hizda tamire gonderilir, ilgili tekerlegin
bulundugu vagonun freni iptal edilmelidir. Catlak, ispit ylizeyinden tekerlek gévdesine dogru

ilerlemis ise 5.derceden 1s1l gatlaktir. Bu durumda vagon hareket ettirilemez [39].

Sekil 6.8 Tekerlekte 3.Derece, 4.Derece ve 5. Derece Catlak Resimleri [39]

Frenleme sonucu olusan 1s1l yiikiin biiyiik boliimii tekerlek iizerinden atilir. Dokiim
sabo yerine kompozit sabonun kullanilmasi bu orani1 daha da artirmaktadir. Asirt 1s1l yiikle
yiiklenmis tekerlek hizli bir sekilde sogudugunda plastik deformasyonlarla birlikte kalinti
(residual) gerilimler olusur. Yeterince biiyik kalinti gerilimle birlikte tekerlek yiizeyi
kosesinde ¢atlak olusumu baslar ve ilerleyerek tekerlegin kirilmasina sebep olabilir (Sekil 6.8)
[40].
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Sally

Sekil 6.9 Tipik Bir Tekerlek Kirigi [40]

6.2 ispit Yiizeyinde Oyuklanma Veya Kabuklanma

Tekerlek - ray veya tekerlek -sabo arasinda, 1s1l sebeplerden dolayr degme yiizeyleri kaynak
olur ve kirilir bdylece cukur veya kabuklasmis yiizey olusur (Sekil 6.10). Oyuklarin ¢ap1 12
mm gegmiyor ve oyuklanmig bolge tekerlek yiizeyinin (buden hari¢) en fazla % 10’u kadar
ise 1.dereceden oyuklanma olarak kabul edilir. Oyuk ¢ap1 en fazla 25 mm olup oyuklanmis
bolgenin kapladigi alan, yiizey alaninin en fazla % 20’si ise 2. dereceden oyuklanma olarak
kabul edilir. Oyuk ¢ap1 25 mm den fazla, oyuklanmis bdlgenin kapladigi alan yiizey alaninin
en fazla % 50’si ise 3. dereceden oyuklanma olarak kabul edilir ve bu durumdaki yiik vagonu
sefer sonrasi servis digina alinir. Yiizey torna edilerek tekerlek tamir edilir. Oyuklanmig
bolgenin kapladigi alan yiizey alanmin 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. Vagonun hizi 40 km/sa gegemez [39].

Sekil 6.10 1., 2., 3. ve 4. Dereceden Oyuklanma Olan Tekerlekler [39]
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6.3 Tekerlek Yiizeyinde Yigllma

Frenleme esnasinda tekerleklerde kayma, bloke olma gibi durumlarda malzeme 1sinip
yeterince yumusadiginda tekerlek yiizeyine dogru akar. Bu bolgede bulunan toz veya yabanci
maddelerle birlesir ve sogur boylece ylizeyde bir birikinti olusturur. Metal yigilmast
yiiksekligi 1mm kadar ise 3.derecen bir yigilma, 1 mm ile 15 mm arasi ise 4. dereceden
yigilma, metal yigilmas1 15 mm* den fazla ise 5.dereceden yigilma oldugu kabul edilir (Sekil

6.11) [38].

Sekil 6.11 3., 4. ve 5. Dereceden Yigilma Olan Tekerlekler [39]

6.4 Apletili Yiizeyler

Frenleme esnasinda tekerlegin bloke olup donmemesi veya hareket halinde tekerlegin ray
tizerinde kaymasi ile olusan diizlesmis yiizeylerdir (Sekil 6.12). 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/sa hizla tamirat1 yapilacak yere kadar gétiiriilebilir. Bir adet apleti var ve bunun
uzunlugu 60 mm ile 100 mm arasi ise 4. dereceden apleti vardir ve bu durumdaki vagon en
fazla 25 km/sa hizla tamirat1 yapilacak yere kadar gotiiriilebilir. Bir adet apleti var ve bunun
uzunlugu 100 mm’ den fazla ise 5. dereceden apleti vardir (Sekil 6.12) ve bu durumdaki

vagon hareket ettirilmez.
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Sekil 6.12 3., 4. ve 5. Dereceden Apleti Olan Tekerlekler [39]

6.5 Tekerlek Yiizeyinden Yan Taraflara Yayilma

Fren yapilan tekerleklerde olusan 1s1 sebebiyle ¢elik yumusayabilir ve tekerlek yiizeyi yanlara
dogru yayilabilir (Sekil 6.13). Daha ileri durumlarda tekerlegin yan tarafinda yeni bir buden

olusabilir.
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Sekil 6.13 Tekerlek Yiizeyinin Yanlara Dogru Yayilmasi [22]
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7-TEKERLEKLERIN FREN KAPASITESININ HESAPLANMASI

7.1 Fren Kapasitenin Hesaplanmasi i¢cin Referans Senaryo

Gerek vagonun fren performansi gerek tekerlegin fren (1s1l) kapasitenin tesbiti i¢in referans
senaryo olarak en biiyiik frenleme enerjisini olusturacak senaryo alinmalidir. Referans
senaryo olarak asagi yonde egime sahip bir yolda Va hizinda ki bir vagonun hizinin sabit
tutulmasi i¢in ta zamani siiresince frenleme yapilarak, tekerlek sabo arasina Pa 1s1l giiciiniin
uygulanmasi alinabilir. Deney yeni bir tekerlek (anma yuvarlanma yiizeyi ¢apt 920 mm) ile

asimus bir tekerlek (yuvarlanma yiizeyi ¢ap1 asinma sinirinda 840 mm) igin yapilmalidir [41].

Cekme freni kismi fren uygulamasidir. Asagi yonlii egimli yollarda trenin hizini sabit tutmak
icin bir zaman periyodunda uygulanan fren tiirtidiir [42]. Servis freni kademeli bir frendir
(Sekil 7.1).

Basing A
T 37..39
S [38
@
L]
v 2
Endirekt Cozme .5
— E
/—/- \\_\ :
' 4 =
=
1=
»> b=
i 1o Zaman >
Kondiivit Hatt 34..37 48..5
Fren silindiri Fren Borusu(kondiivit) Basinci (bar)

Sekil 7.1 Kademeli Fren Durumunda Kondiivit - Fren Silindir Basing Diagrami [3]

Secilecek referans senaryoda ¢ekme freni uygulanarak vagonun hizinin sabit tutulmasi igin
gerekli frenleme enerjisi, fren hesaplarinda tam yiikte sabonun tekerlege uyguladigi fren
kuvveti ve sabo fren arasi siirtiinme katsayis1 kullanilarak hesaplanabilir. Ancak c¢ekme
freninde UIC 510-5 gore fren yapma ve fren ¢ozme seklinde periyodik sekilde fren yapilmasi
(stirekli olarak yapilmamasi), frenin kademeli fren olmasi, her fren kademesi i¢in farkli fren
kuvvetlerinin olusmasi ve sabo-teker siirtiinme katsayisinin sicakliga bagl olarak degismesi
gibi sebeplerden dolay1 fren hesaplarinda tam yiik i¢in bulunan fren kuvveti ve siirtlinme
katsayis1 kullanilarak referans vakada frenleme enerjinin hesaplanmasi zordur.

TSI dokiimanlarina gore frenin 1sil kapasite deneyinde 920 mm tekerlek anma gap1 ve 22,5 t
dingil yiikii igin referans senaryo, %o 21 asagi yonlii egimde 40 km boyunca vagon hizi 70

km/sa sabit tutmak icin, tekerlek basina 45 kW 1s1l gii¢ uygulamasi alinabilir [2], [43].
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Referans senaryoda dingil yiikii 22,5 ton olan 4 dingilli bir vagon (90 ton) 40 km boyunca %o
21 asag1 yonlii egimde kaybettigi potansiyel enerji E, hesaplanabilir.
‘Ep=mxgxh’>  E,=90000x9,80665x (40000x21/1000)=741382,7 kJ
Vagonun hizinin artmamast i¢in bu enerji frenleme yolu ile Kinetik enerji yerine 1sil enerjiye

donistiirilmelidir.

Bir tekerlekte frenleme ile 1s1l enerjiye doniisen enerji Eek ;
‘Ewek=Ep/8” Etek =92672,8 kJ bulunur.
Referans vakada siire “ t;°, (40/70) saat, yaklasik 34 dakikadir.

Buradan bir tekerlege uygulanan 1s1l gili¢* P, © hesaplanabilir.
‘ Pa=Eek/ta’ P2=92672,8/2057=45 kW

Hesaptan da goriilecegi tizere TSI dokiimanlarinda verilen referans vakaya gore hizi sabit
tutulmasi gereken vagonun potansiyel enerjisindeki azalma, tamamiyla frenleme yoluyla 1sil

enerjiye dontistiigii kabul edilmistir. Hava direnci gibi bazi direngler ihmal edilmistir.

Tekerleklerin termomekanik 6zelliklerinin tesbiti i¢in referans senaryo, TSI ve OTIF’de fren
kapasitesinin karsilastirilmast i¢in verilen referans senaryo ile aynidir [2]. Referans senaryo
degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Referans senaryoya gore, tekerlek yeni ve smir

degerlerinde iken fren kapasite incelenmelidir

Cizelge7.1 Tekerlekte Isil Kapasitenin belirlenmesi Igin 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”

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

ta Zaman (deney siiresi) S 2040 s (34 dak)

Va Arag hiz1 m/s 19,44 m/s (70 km/saat)

Pa Bir Tekerlek kW 45 kW
UygulananlIsil Gii¢

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

ks Dokiim Sabo Kalinligi mm Maks: 60 mm (yeni)
(2Bgu) Min: 15 mm (aginma sinir1)
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Tekerleklerde termomekanik davranisin degerlendirilmesi i¢in TS EN 13979 frenleme tezgah
(fren dinamometre) deneyi (Sekil 7.2) istenmektedir. Frenleme tezgah (fren dinamometre)

deneyi demiryolu araclarmin fren performansinin simiilasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir [44].

Sekil 7.2 Tekerlek icin Frenleme Tezgah Deneyi [44], [17]

Tekerlek-ray arasinda siirtiinme kuvvetleri vagonda frenleme etkisi yapmasi sebebiyle
frenleme kuvvetine eklenmis kabul edilebilir. Ciinkii frenleme giicii hesaplanirken vagonun
kaybettigi potansiyel enerjinin tamamiyla 1s1l enerjiye ¢evrildigi varsayilmistir ve bu enerjinin
bir kismi1 ray tekerlek arasinda olusmaktadir. Ama ray tekerlek arasi temas bolgesinin
kiiglikligii (Sekil 7.3) sebebiyle raylarin sogutma etkisi bir bagka ifadeyle kondiiksiyon yolu
ile tekerlekten raya transfer edilen (Sekil 7.4) 1s1 miktar1 sonucu ¢ok etkileyecek bir parametre

olarak alinmayabilir. Frenleme tezgahinda raylarin sogutma etkisi géz oniine alinmamastir.
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Temas Yiizeyi
Yaklasik Olgiileri

Temas Yiizeyi

Smm genislik x 12 mm uzunluk x 8 mm derinlik

Sekil 7.3 Yiike Gore Degisen Tekerlek-Ray Temas Yiizeyi Yaklasik Olgiileri [45]

Tekerlek
Fren Sabosu
OSABO _— A
Y
TEKEk\y Hareket Yonii
Qgay Ray

Sekil 7.4 Ismnin letim (Kondiiksiyon) Yoluyla Yayilmasi

TSI ve TS EN 13979 verilerine gore 1s1l kapasitenin belirlenmesinde, sicakligi 45 °C olan

kuru hava, ¢evre kosullari i¢in kotii senaryo olarak alinabilir [2],[41].

Frenleme esnasinda tekerlek sabo arasinda olusan 1s1l enerjinin énemli bolimii tekerlege bir
boliimii ise saboya gegmektedir. ERRI datalarina gére dékiim sabo kullanilmasi halinde 1sil
enerjinin yaklasik % 70’1 tekerlege ge¢mektedir [46], [18]. Bu oran sinterli kompozit sabo
kullanildig1 takdirde yaklasik % 90, organik kompozit sabo kullanilmas1 halinde ise yaklagik
% 95 olmaktadir [12], [18]. Dokiim sabo (P10) kullanilmasi halinde tekerleklerde 1sil
gerilimin daha az olacagi goriilmektedir. Ancak 23 Haziran 2006’da yiiriirliige giren TSI-
Noise ve 1 Aralik 2012°de yiiriirliige giren COTIF UTP-Noise adli Avrupa Birligi ve OTIF
dokiimanlarinda, yeni {iretilen ve mevcut ylik vagonlarinin meydana getirdigi giiriiltiiniin
ol¢timii ve siir degerleri belirlenmistir. TSI giiriiltii sinir degeri yeni yiik vagonlari i¢in 80
km/saat hizda birim uzunluktaki dingil sayisina bagli olarak 82-85 dB(A) iken, yenilenmis
yiik vagonlarinda 84-87 dB(A) dir [8]. Bu giiriiltii seviyesinin sinirlar1 iginde kalmak dokiim
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sabo kullanilan vagonlarda ¢ok zordur. Kompozit sabo, giiriiltiiyii pik saboya gore % 50 kadar
azaltmaktadir [9].

Standartlara gore, senaryoda verilen ¢ekme freni uygulamasi sonrasinda yeni tekerleklerde,
tekerlegin sabo basma yiizeyinin 9 mm altinda maksimum sicaklik degeri 500°C’yi ve asinmis
tekerleklerde tekerlegin sabo basma yiizeyinin 9 mm altinda maksimum sicaklik degeri

600°C’yi gegmemelidir. Raylari sogutma etkisi bu senaryoda goz éniine alinmaz [47], [12].

7.2 FEM (Sonlu Elemanlar Metodu) Analizi

Is1l etkilerin belirlenmesi i¢in model olusturmak demiryolu igin biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bilgisayar simiilasyonu, miihendisler i¢in yeni dizaynlar tretmek, var olan dizaynlar
arasindan uygun olam1 se¢cmek acisindan deneysel deneme yaparak sonuca ulagsmaya gore

daha hizli ve ekonomik agidan ¢ok daha uygundur [48].

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur. Sonlu elemanlar metodu ve
¢coziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve gilinlimiizde birgok pratik problemin ¢éziimii
icin kullanilan en iyi metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik mithendislik alanlari i¢in
bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar programinin yalniz

girig verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢dziimii i¢in kullanilabilmesidir [49].

Sonlu elemanlar metodunda, ¢oziim bolgesi, ¢cok sayida, basit, kiiclik, birbirine bagli, sonlu
eleman ad1 verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince,
karmasik bir probleme, problemi basite indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin
daha basit bir probleme indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug¢ yerine yaklasik bir sonug
elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢6ziim i¢in daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve
kesin sonuca ¢ok yaklagilmasi, hatta kesin sonuca ulasilmasi miimkiin olmaktadir. Elde
bulunan konvansiyonel matematiksel araglarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi
bulmakta yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu elemanlar metodu kullanilabilecek tek metod

olmaktadir [49].

UIC 510-5 (Technical approval of monoblock wheels —Application document for standart)
fisinde ve EN 13979-1°de tekerleklerin mekanik 6zelliklerinin tesbiti icin FEM modellerinin
degerlendirilme metodu verilmektedir.

7.3 Isil Analizi Yapilacak Olan Tekerlek, Dingil ve Sabo Teknik Resimleri
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Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10°’da Zamana Bagli Isil Analizi yapilacak
olan tekerlek, dingil, sabo ve tekerlek setlerinin teknik resimleri verilmistir.
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Sekil 7.11 Asinma Limitine Gelmis Tekerlek [16]

920 mm ¢apindaki bir tekerlek, yuvarlanma ¢api 840 mm olana kadar kullanilabilir (Sekil

7.11) [16].

7.4 FEM Analizinde Kullanilacak Parametreler

TSI dokiimanlarina gore tekerlegin fren kapasitesinin tesbitinin yapabilmek igin, 34 dakika
stiresince %o 21 asag1 yonlii egimde 70 km/sa hizla giden bir vagon ve bu vagonun, 920 mm
tekerlek anma cap1 ve 22,5 t dingil yiikii i¢in tekerlek basina 45 kW fren giicii uygulanmasi
referans senaryo olarak alinabilir [2], [43]. ERRI datalarina gére dokiim sabo kullanilmasi
halinde 1s1l enerjinin yaklasik % 70’1 tekerlege gegmektedir [46], [18]. Dolayisiyla analizde
tekerlege sabo basma yiizeyinden 45 KW enerjinin % 70 olan 31,5 kW enerji verilmistir. Isil
kapasite i¢in ¢evre kosullar1 TSI ve TS EN 13979 verilerine gore 45°C sicakliginda kuru hava

kotii senaryo olarak alinabilir. Riizgar hiz1 20 km/sa ‘den fazla olmamalidir [2], [41].

FEM analizinin yapilabilmesi icin Is1 Taginim Katsayis1 (h), Is1 iletim Katsayist (K) ve Isinim
Yayma Orani (¢) bilinmelidir. Is1 tasinim katsayist yiizey geometrisine, akiskan hareketinin
tiirtine ve akigkanin termodinamik ve aktarim ozelliklerine gore belirlenen sinir tabakadaki

kosullara baglidir [50].
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Is1 taginim katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in akisin laminer mi yada tiirbiilans m1 oldugu
tesbit edilmelidir. ORE Rapor 169°da tekerleklere etkiyen hava hizi “0,6xVagon Hiz1 “ olarak
alinmistir. Uygulanacak senaryoda vagon hiz1 70 km/sa (19,4 m/s) olduguna gore tekerleklere
etkiyen hava hizi (U,) 42 km/sa (11,7 m/s) alinabilir. Akisin laminer mi ya da tiirbiilans m1

oldugunu tesbit etmek i¢in, tekerlek bir silindir kabul edilerek Reynold sayis1 bulunmalidir.

Cevre sicaklign 45°C ve ortalama tekerlek sicakliginin, yapilan 6n FEM analizi sonuglarina

gore 255°C alinmasi uygundur. Bu degerlere gore film sicakligr (T) bulunur.

T¢= (45+255)/2=150°C

Bu film sicakliginda havanin kinematik viskozitesi (v) ilgili tablodan bulunur [51].
v =28,8x10"° m/s

Tekerlek ¢ap1 (D) 0,92 m ve tekerleklere etkiyen hava hizi (Uy) 11,7 m/s igin;

Re=U,.D/v formiiliinden
Reynold Sayis1 Re=373750 bulunur.

Reynold sayist 5000’1 gegtiginde tekerlek yiizeyindeki akis tiirbiillanstir. Tirbiilans akista
sicaklik ve hiz dagilim1 da teorik analizi hemen hemen imkansiz kilacak kadar karmasiktir.
Bu nedenle silindir tizerinden akista teorik sonuglardan ¢cok deneysel sonucglardan elde edilen
es iligkiler kullanilir [51].

Uzun yillar boyunca yapilan ¢ok sayida deneysel sonuglara gore hazirlanan ORE Rapor 169
verilen degerlerin FEM analizinde kullanilmasi teorik hesaplara gore daha dogru sonuglar
verecektir.

Is1 Tagmim Katsayisi, Is1 Iletim Katsayis1 ve Isimim Yayma Orami 1987 de yayimlanan ERRI
(ORE) Rapor 169 da yaymlanmistir [52]. Bu raporda senaryo olarak dingil yiikii 22,5 ton, 920
mm ¢apli UIC tekerlege sahip olan vagonun 60 km/sa hizda gittigi senaryo alinmistir. Bu
senaryoya gore tekerleklere etki eden hava hareketi 0,6xVagon Hizi alinmistir. Fren giicii
olarak 30 kW alinmis, olusan 1sinsin % 70’ nin tekerlege gectigi kabul edilmistir. Frenleme
stiresi 2700 s dir [52]. Uygulamasini yapacagimiz senaryoda 34 dakika (2040 s) siirmekte ve
vagon hizi 70 km/sa hizdaki vagona frenleme giicii 45 kW alinmaktadir. Senaryolar ¢ok yakin
olup ERRI Rapor 169 da verilen tekrlek bolgelerine gore (Sekil 7.12) verilen Is1 Taginim
Katsayis1 (zorlanmis), Is1 Iletim Katsayisi ve Istmim Yayma Oraninin referans senaryo igin

kullanilmas1 uygundur (Cizelge 7.2).
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Sekil 7.12 Tekerlek Seti Bolgeleri

Cizelge 7.2’de 4. Bolgenin 3. Bolgeden daha sicak olmasina ragmen, 4. Bolgenin taginim
katsayisinin 3. Bolgeden daha kiigiik verilmesinin nedeni 4.Bdlgenin en sicak bdolgesinin

yaklagik 1/3’{inilin sabolarin altinda kalmasidir.

Isinim yayma oran1 pasl tekerlek seti i¢in 0,80 alinabilir [55].

Cizelge 7.2 Ortalama Sicakliklara Gore Tasinim ve Iletim Katsayilar [53], [54], [30]

Ortalama Tasimim Katsayist (h) Iletim Katsayisi(k)
Sicakligi W/(m?.K) W/(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 44,1
400 43 43 70 62
600 68 78 95 84

7.5 Yeni ve Asinmis Tekerlek Setinde FEM Analizi

7.5.1 FEM Analizinde Amag

Bu projenin amaci, TUDEMSAS tarafindan kullanilan farkli iki tekerlek setinin yeni ve
asinmis durumda TSI ve UIC standartlarinda verilen senaryoya uygun olacak sekilde,
belirtilen test kosullar1 altinda Zamana Bagli (Transient) Isil Analizle sayisal simiilasyon

hesaplamalarin1  gerceklestirerek, tekerlek setinin farkli bolgelerinde olusan sicaklik
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dagilimmi hesaplamaktir. Analizler, 614812 lisans nolu ANSYS 14.0 sonlu elemanlar

yazilimi ile gerceklestirilmistir.

7.5.2 CAD Modeli ve Yapilan Calismalar

Tekerlek setlerine ait model, Autodesk inventor programinda tasarlanmis (Sekil 7.13, Sekil
7.14), step formatinda ANSY'S programi igerisine aktarilmigtir. ANSYS Workbench yazilimi

ortaminda, Is1l Zamana Bagli Analizi yapilmistir.

+

Sekil 7.13 Yeni Tekerlek Seti 3D CAD Gorilintimii

Sekil 7.14 Asinmis Tekerlek Seti 3D CAD Goriliniimii
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Sonlu eleman modellerinde bir eleman tipi kullanilmistir: SOLID187, kati modellerin
dortyiizlii (tetragonal) elemanlari i¢in kullanilan ikinci dereceden (higher order) bir eleman

tipidir. Eleman boyutu 20 mm dir. Bu eleman tipinin geometrisi Sekil 7.15°te gosterilmistir.

Sekil 7.15 SOLID 187 Geometrisi

7.6 Yeni Tekerlek Setinde Zamana Bagli FEM Isil Analiz

Analizi Yapilacak olan BA 004 ve M 1111 Tekerlekler BA 002 aksmi kullanmaktadir.
Kimyasal ozellikler ayni olan yeni monoblok tekerleklerin fiziksel ozellikleri ve analizde

kullanilan bazi geometrik degerler Cizelge 7.3 de verilmistir.

Cizelge 7.3 Monoblok Tekerlekler I¢cin Bazi Fiziksel Degerler

1 Adet Tekerlek BA 004 Monoblok | M 1111 Monoblok Tekerlek
Tekerlek

Agirlik (kg) 315 337

Hacim (mm°) 40157663 42908458

Yiizey Alani (mm°) 2242126 2115926

Iletim igin Yiizey Alam | 110480 110480

(mm?)

Is1 Transferi Yapilan | 164160 164190

Tekerlek  Sabo  Siipiirme

Alani (mm?)

Cizelge 7.3‘e gore M 1111 tekerlek BA 004 tekerlege gore % 7 daha agir olmasina ragmen
yizey alané1 % 5,6 daha kiigliktiir. Bojili bir vagonda 8 tekerlek (4 tekerlek seti)
bulunmaktadir. BA 004 tekerlek M 1111 tekerleginden 22 kg daha hafiftir. Bu degerlere gore
BA 004 tekerlek kullanilan vagonun darasi 176 kg daha hafif olacaktir.
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Analizde tekerlek-sabo arasinda olusan 45 kW 1si1l giiciin % 70 ‘i olan 31,5 kW 1s1l gii¢
tekerlege transfer edilmistir. Bu 1s1] gii¢ sabo basma yiizeyinden tekerlege transfer edilmistir.

Bu yiizey alanlar1 Cizelge 7.3’ de goriildiigii gibi BA 004 ve M 1111 tekerlekleri i¢in aynidir.

7.6.1 Yeni TeKerlek Setinin Zamana Bagh FEM Isil On Analizi

Tasinim katsayisinin (h) sicakliklara gore degismesi sebebiyle Zamana Bagli FEM 1s1l 6n
analizi yapmak hatay1 azaltmak i¢in gereklidir. On senaryoda ¢evre sicaklig1 45 °C, ortalama
operasyon siiresi olan 17 dakika (1020 s) icin, ortalama tekerlek sicakliklar1 1. ve 5. Bolge
i¢in 70°C, 2. Bélge icin 150°C, 3. Bolge 250°C ve 4. Bolge 300°C alinmas: bu konuda yapilan
deneysel sonuglara gore uygundur [54]. On senaryoda (17 dakika) verilen ortalama bolge
sicaklik degerlerinin bulunan degerlerle ¢ok farkli olmamasi durumunda, ger¢ek senaryoda

(34 dakika) 1s1 taginim katsayisi bulunan bu ortalama bolge sicakliklarina gore alinabilir.

Verilen bolgelerin 6n senaryoda verilen ortalama sicakliklara gore 1s1 tasiim Katsayisi
(zorlanmig), 1s1 iletim Katsayisi Cizelge 7.2°de verilen degerlerlere gore dogrusal
interpolasyon yapilarak bulunmustur. On analizde 1s1n1m yayma orani (g) (pash tekerlek seti)
0,80 alinmistir [55].

On analizde 4. Bolgede dokiim sabo basma yiizeyinden 31,5 kW 1s1 verilmistir. Analizde
Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5 verilen degerler kullanilmistir. Farkli mesh yogunluklariyla yapilan
denemeler sonucu mesh 6l¢iisiiniin 20 mm yerine 15 mm alinmasinin, sonucu % 1 den daha
az etkiledigi ancak ¢oziim siiresini % 30 artirdig1 goriilmiis bu sebepten dolayr mesh ol¢iisii

20 mm alinmustir.

Cizelge 7.4 On Analiz Igin Bélgelerin Tahmini Sicakliklarma Gére Interpolasyonla
Hesaplanan Taginim ve iletim Katsayilar1 ve Isinim Yayma Orani

Ortalama Taginim Katsayisi (h)
Bolge W/(m?.K)
Sicakligi
T (°C) 1.Bolge 2 Bolge 3.Bolge 4 Bolge
70 21
150 25
250 55
300 52
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Cizelge 7.5 Zamana Bagli FEM Isil Analizinde Kullanilacak Degerler

Sicaklik | Iletim Katsayisi Ozgiil Is1 | Istnim Yayma Orani (¢) | Yogunluk
(°C) (k) JI(Kg.°C) | (Pash Tekerlek Seti ) Kg/m?
WI(m.K)

0 47,3 440 0,80 7850
100 45 480 0,80 7850
200 441 510 0,80 7850
300 519 0,80 7850
400 528 0,80 7850
500 537 0,80 7850

Sekil 7.15 verilen 6n analiz sonucunda tekerlek setinin bolgelere gore bulunan ortalama
sicakliklari ile 6n kabullerde verilen sicakliklar birbirlerine ¢ok yakindir. Yeni tekerlekler igin
yapilacak Zamana Bagli FEM analizinde, ortalama zaman (17 dakika) i¢in hesaplanan
Zamana Bagli FEM 6n analizinde elde edilen ortalama bolge sicakliklar1 kullanilacaktir. On

analizde kullanilan tahmini ortalama sicaklik ve analiz sonucunda bulunan ortalama sicaklik

Cizelge 7.6’da verilmistir.

Sekil 7.15 FEM Transient On Analiz Sicaklik Sonucu
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Cizelge 7.6 On Analizde Kullanilan Tahmini Ortalama Sicaklik ve Analiz Sonucunda
Bulunan Ortalama Sicaklik

Bolgeler | On Analizde Kullanilan Tahmini Ortalama Analiz Sonucunda Bulunan
Sicaklik Ortalama Sicaklik

1.Bolge 70 50

2.Bolge 150 150

3.Bolge 250 230

4 Bolge 300 300

Bolgelerin 6n analizde bulunan ortalama sicakliklarina gore interpolasyonla hesaplanan

taginim katsayilar1 Cizelge 7.7’de verilmistir.

Cizelge 7.7 Bolgelerin On Analizde Bulunan Ortalama Sicakliklarma Gore Interpolasyonla
Hesaplanan Tasinim Katsayilari

Ortalama Taginim Katsayisi (h)
Film W/(m?.K)
Sicaklig1
T (°C) 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4 Bolge
50 20
150 25
250 53
300 52

7.6.2 BA 004 ve M 1111 Yeni Tekerlek Seti Zamana Bagh FEM Is1l Analizi

BA 004 ve M 1111 yeni tekerlek setinin Zamana Bagli FEM 1s1l analizinde Cizelge 7.5 ve
Cizelge 7.7°de verilen degerler kullanilmistir. Analiz de her iki tekerlek icin malzeme
ozellikleri, cevre kosullari, bolgelere gore 1s1 tasinim katsayilari, sicakliklara gore 1s1 iletim
katsayilari, yayma orani, tekerlege verilen 1s1l enerji ve verildigi yilizey alani, kullanilan mesh
tipi ve bliylikligii vb. degerler esit verilmistir. Girilen degerler, bolgeler ve test sonuglar1 Ek-1

ve Ek-2 de detayli bir sekilde verilmistir.

Sekil 7.16 ve Sekil 7.18” de verilen analiz sonuglarina gore her iki tekerlek setinde dingil
sicakligindaki degisim dnemsenmeyecek miktardadir. Tekerleklerin govdesi ortalama 170°C,
tekerlegin ispit boliimii ortalama 310°C, tekerlek yuvarlanma vyiizeyi ortalama 420 °C
sicakliklara ulasmaktadir. Tekerlegin yuvarlanma yiizeyi ile budenin (flans) sicaklik fark:
100°C civarindadir. Bununla birlikte BA 004 tekerlek setindeki bolgelere ait sicakliklar
M 1111 tekerlek setinin bdlgelere ait sicakliklarma gore 5°C ile 10°C arasi daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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309,7k
1 abular Data

[420.81 8 Time ] [[& Minimum [*C] [[* Maximum [*C]
1 |08 a5, 105,14
2 |372 45, 116,47
3 |34, as, 12492
4 |544 a5, 141,11
5 |1156 45 168,31
5 |2992 45, 1840
7 |50z a5 2616
B |7072  d5, 207,5
o |a1z a5 371,77
10 11152 45 353,83
1|1maz2 s 375,57
1215232 45, 30471
12 |1737.2 45001 410,55
14 4239
15 | 430,42

Sekil 7.16 BA 004 Yeni Tekerlek Seti Zamana Bagli Isil Analiz Sonucu

430,42

400 —

] "

350,

300,

250,

[°cl

150,

b

100,

2040,

f{_______,-——

45,

[s]

Sekil 7.17 BA 004 Yeni Tekerlek Seti I¢in Zamana Baglh Maksimum Sicaklik Grafigi
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abular Date

Tirne [3] [[v Minimurn ["C] [[v Maximumm ["C
20,4 45, 115,45
.2 45, 1160

3+, a5, 12539
544 45, 141,65
1156 45, 169.5T
=92 as, 2Z20.BT
533 45 264,00

01,36

Sekil 7.18 M 1111 Yeni Tekerlek Seti Zamana Bagli Isil Analiz Sonucu

435,08

400
350

300,

250

[°Cl

200

150,

100

45
0, 400, 500, 1200, 1600, 2040,

[s]

Sekil 7.19 M 1111 Yeni Tekerlek Seti I¢in Zamana Bagli Maksimum Sicaklik Grafigi
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7.7 Asinmis Tekerlek Setinde Zamana Bagh FEM Is1l Analiz

Analizi Yapilacak olan BA 004 ve M 1111 Tekerlekler BA 002 aksmi kullanmaktadir.
Kimyasal ozellikler ayn1 olan asinmis monoblok tekerleklerin fiziksel 6zellikleri ve analizde

kullanilan bazi geometrik degerler Cizelge 7.8 verilmistir.

Cizelge 7.8 Asinmis Monoblok Tekerlekler I¢in Bazi Fiziksel Degerler

1 Adet Tekerlek BA 004 Monoblok | M 1111 Monoblok Tekerlek
Tekerlek

Agirlik (kg) 195 219

Hacim (mm°) 24894679 27844697

Yiizey Alani (mm°) 1993319 1873602

fletim i¢im Yiizey Alam 110480 110480

(mm?)

Is1 Transferi Yapilan 148950 148950

Tekerlek  Sabo  Siipiirme

Alani (mm?)

Cizelge 7.8 gore aginmig M 1111 tekerlek BA 004 tekerlege gore %12 daha agir olmasina
ragmen yiizey alan1 % 6 daha azdir. Analizde tekerlek-sabo arasinda olusan 45 kW 1sinin
tekerlege transfer edilen kismi 31,5 kW’dir. Bu 1s1 miktari tekerlegin sabo basma yiizeyinden
transfer edilmistir. Bu ylizey alanlar1 Cizelge 7.8’de goriildiigii gibi asinmis B 004 ve M 1111
tekerlekleri i¢in aynidir.

7.7.1 Asinmis Tekerlek Setinin Zamana Bagh FEM Isil On Analizi

Sicakliklara gore tasinim katsayisinin (h) degismesi sebebiyle yapilacak Zamana Bagli FEM
1s11 6n analizi, hatay1 azaltmak igin gereklidir. On senaryoda gevre sicakligi 45°C, ortalama
operasyon siiresi olan 17 dakika (1020 s) icin, ortalama tekerlek sicakliklari 1. ve 5. Bolge
i¢in 70°C, 2. Bélge i¢in 200°C, 3. Bolge 250°C ve 4. Bolge 300°C alinmas1 bu konuda yapilan
deneysel sonuglara gore uygundur [54]. On senaryoda (17 dakika) verilen ortalama bolge
sicaklik degerlerinin bulunan degerlerle ¢ok farkli olmamasi durumunda, gercek senaryoda

(34 dakika) 1s1 taginim katsayis1 bulunan bu ortalama bdlge sicakliklarina gore alinabilir.
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Verilen bélgelerin 6n senaryoda verilen ortalama sicakliklara gére 1s1 tagimmim Katsayisi

(zorlanmis), Cizelge 7.9 verilmistir. On analizde 1s11m yayma orani (¢) (pash tekerlek seti)

0,80 alinmistir [55].

Cizelge 7.9 On Analiz igin Bolgelerin Tahmini Sicakliklarina Gére Interpolasyonla

Hesaplanan Tasinim Katsayilari

Ortalama Tasinim Katsayisi (h)
Bolge W/(m?.K)
Sicakligi
T (°C) 1.ve 5. Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4 Bolge
70 21
200 27
300 60
400 62

On analizde 4.Bélgede sabo basma yiizeyinden 31,5 kW 1s1 verilmistir. Analizde Cizelge 7.9

ve Cizelge 7.10 verilen degerler kullanilmistir. Farkli mesh yogunluklariyla yapilan

denemeler sonucu mesh 6l¢iisiiniin 20 mm yerine 15 mm alinmasinin, sonucu % 1 den daha

az etkiledigi ancak ¢6ziim siiresini % 30 artirdig1 goriilmiis bu sebepten dolayr mesh 6lciisii

20 mm alinmustr.

Cizelge 7.10 Zamana Bagli FEM Isil Analizinde Kullanilacak Degerler

Sicaklik Iletim Katsayisi Ozgiil Is1 | Isintm Yayma Orani (¢) | Yogunluk
(°C) (K) J(Kg.°C) | (Pash Tekerlek Seti ) Kg/m®
W/(m.K)
0 47,3 440 0,80 7850
100 45 480 0,80 7850
200 441 510 0,80 7850
300 519 0,80 7850
400 528 0,80 7850
500 537 0,80 7850

Sekil 7.20 verilen 6n analiz sonucunda tekerlek setinin bolgelere gore ortalama sicakliklar ile

on kabullerde verilen sicakliklar ¢ok yakindir. Asinmis tekerlekler i¢in yapilacak zamana

bagli FEM analizinde, ortalama zaman (17 dakika) i¢in hesaplanan FEM 06n analizinde elde

edilen ortalama bolge sicakliklar1 kullanilacaktir. On analizde kullanilan tahmini ortalama

sicaklik ve analiz sonucunda bulunan ortalama sicaklik, Cizelge 7.11” de verilmistir.
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Cizelge 7.11 On Analizde Kullanilan Tahmini Ortalama Sicaklik ve Analiz Sonucunda
Bulunan Ortalama Sicaklik

Bolgeler | On Analizde Kullanilan Tahmini Ortalama Analiz Sonucunda Bulunan
Sicaklik Ortalama Sicaklik

1.Bolge 70 50

2.Bolge 200 200

3.Bolge 300 330

4.Bolge 300 380

PO (12 |2 (U 00 | O | = [t [
i =

abular Data
Tirne [5] |[w Minimurn [5C] (W Mazimuem [FC
104 45, 95148

1476 a5 108,66
1150 45, 11824
2708 45, 13812
TLESE 45, 1773
171566 45, 57
g6 45, 296,84
B/IGE 45, T
48766 45, 0,0
166 45, 7,34
201

Titnes 1040
15042015 12:24

47276 Mox
45,3

st

30,17
202,64
13,1
18759
140,06
12520

45 M6in

Sekil 7.20 Zamana Bagli FEM On Is1l Analiz Sonucu

Bolgelerin 6n analizde bulunan ortalama sicakliklar1 kullanilarak interpolasyonla yontemiyle

hesaplanan taginim katsayilar1 Cizelge 7.12’de verilmistir.

Cizelge 7.12 Bolgelerin On Analizde Bulunan Ortalama Sicakliklarina Gore Interpolasyonla
Hesaplanan Taginim Katsayilar

Ortalama Taginim Katsayisi (h)

Film W/(m?.K)

Sicakligt

T (°C) 1.Bolge 2 Bolge 3.Bolge 4 Bolge
50 20

200 27

330 63

380 56
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7.7.2 BA 004 ve M 1111 Asinmis Tekerlek Seti Zamana Baglh FEM Isil Analizi

BA 004 ve M 111lasinmus tekerlek setinin Zamana Bagli FEM 1s1l analizinde Cizelge 7.10 ve
Cizelge 7.12°de verilen degerler kullanilmigtir. Analizde her iki tekerlek i¢cin malzeme
ozellikleri, ¢cevre kosullari, bolgelere gore 1s1 tasinim katsayilari, sicakliklara gore 1s1 iletim
katsayilari, yayma orani, tekerlege verilen 1s1l enerji ve verildigi yiizey alani, kullanilan mesh
tipi ve biiyiikligii vb. degerler esit verilmistir.

Sekil 7.21 ve Sekil 7.23° de verilen analiz sonuglarina gore her iki tekerlek setinde dingil
sicaklif degismemistir. Tekerlek gdvdesi ortalama 210°C, tekerlek ispit boliimii ortalama
410°C, yuvarlanma yiizeyi ortalama 500°C sicakliklara ulasmaktadir. Tekerlegin yuvarlanma
yiizeyi ile budenin (flans) sicaklik farki 150°C civarimdadir. Bununla birlikte asmnmis BA 004
tekerlek setindeki bolgelere ait sicakliklar, asinmis M 1111 tekerlek setinin bolgelere gore
sicakliklarmdan 8°C ile 15°C aras1 daha diisiik oldugu goriilmektedir.

abulsr Data
Time [5] | Minimum [*C] [[# Maimum [C] ]}
04 a5 11406

Temparstura
Type: Tem perstura

Unit: " 38753 a5, 13004
Titne: 2040 37106 a5, u213
15043015 15:54 62165 45, 16813
1373 a5 22125

52517 Max ECETRT 3238

H118
a8
03,08
1174
159,30
205,04
1511
18,351
45,005 Min

54534 45, a5
33 a5, 42028
9530 45, 4532

1573 a3, 417,09
113 45 49445
1853 4500 517,00
1793 45002 516,29
18047 5212
2040, 52512

w[G[R|E[[=[= [~ [] =~

=

525,12 e —

400, -

300, /

’cl

200,

100,

45,
0, 400, 800, 1200, 1600, 2040,

[s]

Sekil 7.22 BA 004 Asinmis Tekerlek Seti I¢in Zamana Bagli Maksimum Sicaklik Grafigi
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Tabular Daka

Time [¢] [ Minimum [5C] [[# Maxirmum [FC]
w4 45 114,47
lgnn 45 171,m

1
2

z |aTmz 45 143,60
4 63506 45, 170,99
5 |11 |45 27195
B |3451 45 320,16
7 5491 45 383.2
B |71 45 =1
0 [am1 45 461,77
10 [11611 |45, 4E5,07
1113651 45001 502,35
17 1581 45002 514,93
1317931 45005 524,00

528,93
532,81

Sekil 7.23 Asinmig M 1111 Tekerlek Setinin Zamana Bagli Isil Analiz Sonucu

532,51
500

400,

300

3

I°cl

200

d

100

3

45
0, 400, 00, 1200, 1600, 2040,

[s]

Sekil 7.24 M 1111 Asmmus Tekerlek Seti I¢in Zamana Baglh Maksimum Sicaklik Grafigi

63



7.8 BA 004 Yeni ve Asinmis Tekerlek Setinde Kompozit Sabo Kullanilmasi

Frenleme esnasinda tekerlek sabo arasinda olusan 1s1l enerjinin énemli boliimii tekerlege bir
boliimii ise saboya gecmektedir. ERRI datalarina gore dokiim sabo kullanilmasit halinde 1s1l
enerjinin yaklagik %701 tekerlege gegmektedir [46],[18]. Bu oran sinterli kompozit sabo
kullanildig: takdirde yaklasik % 90, organik kompozit sabo kullanilmasi halinde ise yaklagik
%395 olmaktadir[12], [18].

TSI ve UIC de verilen frenleme senaryosunda, sabo ile tekerlek arasinda 1sil gii¢ 45 kW
olarak alinmistir. Kompozit sabo kullanildig: takdirde tekerlege transfer edilecek toplam 1s1l
giic, 45 kW ‘m % 90’1 olan 40,5 kW dur.

BA 004 yeni ve aginmis tekerlek i¢in kompozit sabo kullanilmasi durumunda tekerlek setinde

olusan sicaklik dagilimi sirastyla Sekil 7.25 ve Sekil 7.27° de verilmistir

0,00 500,00 (mm)
[ e———
450,00

Sekil 7.25 Yeni BA 004 Tekerlek Setinin Kompozit Sabo Kullanilma Durumu Igin
Zamana Bagli Isil Analiz Sonucu
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Yeni BA 004 tekerlek seti igin dokiim sabo (P10) kullanilmasi durumunda 430°C olan
maksimum sicaklik kompozit sabo kullanilmas1 durumunda 96°C artis ile 526°C olmaktadir.
Asmmis BA 004 tekerlek seti igin dokiim sabo (P10) kullanilmasi durumunda 525°C olan

maksimum sicaklik kompozit sabo kullanilmas: durumunda 102°C artis ile 627°C olmaktadir.

526,06

400,

300,

[°Cl

200,

100,

45,
a, 400, a00, 1200, 1500, 2040,

Sekil 7.26 Yeni BA 004 Tekerlek Setinin Kompozit Sabo Kullanilma Durumu I¢in Zamana
Bagli Maksimum Sicaklik Grafigi

Fren balatasi olarak P10 dokiim sabonun yerine kompozit sabonun kullanilmasi tekerleklerde
olusan maksimum sicakligi yaklagik 100°C artirmaktadir. Raylarin sogutma etkisi ve gevre
sicakligmin 45°C yerine izin verilen daha diisiik sicakliklarin segilmesi durumunda, UIC
tarafindan belirlenen yeni tekerlek icin 500°C ve asmmus tekerlekler icin 600 °C smir

degerleri saglanabilir.
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X

0,00 700,00 (mm) -
S
35000

Sekil 7.27 Asmmus BA 004 Tekerlek Setinin Kompozit Sabo Kullanilma Durumu igin
Zamana Bagli Isil Analiz Sonucu

627,03

500, —

400, —

["cl

300, —

200, —

100, —

45,

0, 400, 00, 1200, 1600, 2040,
[s]

Sekil 7.28 Asmmis BA 004 Tekerlek Setinin Kompozit Sabo Kullanilma Durumu Igin
Zamana Bagli Maksimum Sicaklik Grafigi
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7.9 BA 004 Yeni ve Asinmis Tekerlek Setinde 120 dk Frenleme Sonucunda Olusan
Maksimum Sicakliklar

Ulkemizde bulunan bazi hatlarda hizi sabit tutmak i¢in daha uzun siireli fren yapilmasi
gerekebilmektedir. Frenlemede dokiim sabonun kullanildigr siire 120 dk alinarak BA 004
tekerlek setinin yeni ve asinmis durumu i¢in yapilan analiz sonucu sirasiyla Sekil 7.29 ve
Sekil 7.30° da verilmistir.

490,94

100,

300,

[°cl

200,

100,

45,
0, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 5000, 7200,

[s]
1

Sekil 7.29 Frenlemede Dokiim Sabonun Kullanildig: Siire 120 dk Alinarak BA 004 Tekerlek
Setinin Yeni Durumu i¢in Yapilan Analiz Sonucu

7200,

541,53

500,

400,

[°cl

300,

200,

100,

45,
0, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 5000, 7200,

[£]
1

Sekil 7.30 Frenlemede Dokiim Sabonun Kullanildig: Siire 120 dk Alinarak BA 004 Tekerlek
Setinin Asinmis Durumu I¢in Yapilan Analiz Sonucu
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Frenlemede kompozit sabonun kullanildig siire 120 dk alinarak BA 004 tekerlek setinin yeni
ve asinmis durumu i¢in yapilan analiz sonucu sirasiyla Sekil 7.30 ve Sekil 7.31° de

verilmistir.

7200,

585,16

500,

400,

I°q]

300,

200,

100,

45,
0, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 5000, 7200,

[s]
1

Sekil 7.31 Frenlemede Kompozit Sabonun Kullanildig: Siire 120 dk Alinarak BA 004
Tekerlek Setinin Yeni Durumu I¢in Yapilan Analiz Sonucu

7200,

540,04
&00,

500,

400,

[’cl

300,

200,

100,

45,
0, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 5000, 7200,

[s]
1

Sekil 7.32 Frenlemede Kompozit Sabonun Kullanildigr Siire 120 dk Alinarak BA 004
Tekerlek Setinin Asinmis Durumu i¢in Yapilan Analiz Sonucu
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8. SONUC

Yiiksek sicakliga maruz kalan tekerleklerde, tekerlegin bolgelerine gore degisen sicaklik
farklar1 tekerlek ispitinin yilizeye yakin bolgelerinde bulunan basma gerilimini ¢ekme
gerilimine doniistirmekte, bu durum 1sil ¢atlaklara (yorulma catlaklart) ve diger 1s1l kaynakli
tekerlek hasarlarina sebep olmaktadir. Tekerleklerde mekanik ve metalurjik degisikliklere
sebep olan yiiksek sicakliklar ¢eligin akma ve ¢ekme mukavemet degerlerinide diisiirmekte,
bu durum ise seyir giivenligini azaltmaktadir.

UIC ve TSI dokiimanlarina gore tekerleklerin frenleme kapasitesi tespit edilmelidir. Frenleme
kapasitesi deneyi sonucunda yeni tekerleklerde maksimum sicaklik 500°C° i, eski
tekerleklerde ise maksimum sicaklik 600°C’ yi gegmemelidir. ANSYS programinda yapilan
Zamana Bagh (Transient) Isil Analiz sonucuna gére gevre sicaklign 45°C alinmasina ve raylarin
sogutma etkisi hesaba katilmamasina ragmen, dokiim sabo kullanilan yeni BA 004 tekerlek
setinde maksimum sicaklik 430°C ve M 1111 yeni tekerlek seti icin 435 °C dir. Asinmis BA
004 tekerlek seti icin 525°C olan maksimum sicaklik, M 1111 yeni tekerlek seti i¢in 533°C
bulunmustur. Kompozit sabo kullamlma durumunda bu sicakliklar yaklasik 100°C
artmaktadir.(Cevre sicakliginin daha diisiik degerler alinmasi ve raylarin sogutma etkisinin
hesaba katilmasi tekerleklerde olusan maksimum sicakliklar1 bir miktar daha diistirecektir.)
Dokiim sabo kullanilmasi durumunda her iki tekerlek seti UIC ve TSI sartlarini rahatlikla
saglamasina ragmen kompozit sabo kullanilmasi durumunda standartlarda verilen sinir
degerler civarindadir.

Ulkemizde bulunan bazi hatlarda hizi sabit tutmak igin daha uzun siireli fren yapilmasi
gerekebilmektedir. Bu amacgla BA 004 tekerlek setinde siire 120 dk alinarak, yeni-asinmis
tekerlek ve dokiim sabo-kompozit sabo kullanimi g6z Oniine alinarak sayisal analiz
yapilmistir.

Dokiim sabonun kullanildigi, analiz sonucuna gore, BA 004 yeni tekerlekte 34 dk sonunda
430°C olan maksimum sicaklik 60 dk sonunda 474°C ve 120 dk sonunda 491°C olmaktadur.
BA 004 asimmus tekerlekte ise 34 dk sonunda 525°C olan maksimum sicaklik 60 dk sonunda
539°C ve 120 dk sonunda 541°C olmaktadir. Yeni tekerlek setinde sicaklik artisinin % 98’ine
77 dakika da, asinmis tekerlek setinde ise sicaklik artisnin % 98’ine 40 dakikada
ulasilmaktadir. Ayrica 34 dk siiren analizde yeni ve asinmis tekerlek setinde yaklasik 100°C
olan sicaklik farki ilerleyen zaman iginde azalmakta ve 120 dk sonunda bu fark 50°C kadar

inmektedir.
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Kompozit sabonun kullanildigi, analiz sonucuna gére, BA 004 yeni tekerlek setinde 34 dk
sonunda 526°C olan maksimum sicaklik 60 dk sonunda 567°C ve 120 dk sonunda 585 °C
olmaktadir. BA 004 asmmis tekerleksetinde ise 34 dk sonunda 627°C olan maksimum
sicaklik 60 dk sonunda 639°C ve 120 dk sonunda 640°C olmaktadir. Yeni tekerlek setinde
sicaklik artisinin % 98’ine 68 dakika da, asinmis tekerlek setinde ise sicaklik artisinin %
98’ine 37 dakikada ulagilmaktadir. Ayrica 34 dk siiren analizde yeni ve asinmis tekerlek
setinde yaklasik 100°C olan sicaklik farki ilerleyen zaman iginde azalmakta ve 120 dk
sonunda bu fark 55°C kadar inmektedir.

TSI tarafindan verilen senaryoya gore (34 dk) Zamana Bagli (Transient) Isil Analiz sonucunda,
frenlemede dokiim sabonun kullanmildig1 yeni ve eski tekerlek seti icin BA 004 tekerlek setinin
bolgelere gore 1s1l dagilimi, M 1111 tekerlek seti ile karsilastirildiginda 5 °C -15 °C daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla da BA 004 tekerlek setinin frenleme kapasitesi daha iyidir
denilebilir. Tekerlek agirligi % 7 daha hafif olmasina ragmen, BA 004 tekerlek setinin frenleme
kapasitesinin daha iyi olmasinin sebebi, tekerlek govde geometrisindeki farkliliktan dolay:
tekerlek yiizey alaninin % 6 daha fazla olmasidur.

BA 004 tekerlek setinin kullanimu, 1s1l sebeplere dayali tekerlek hasarlarmin azaltilmasi igin daha
uygundur. Ayrica daha hafif olan BA 004 tekerlek seti kullanimi halinde, vagonun darasi
diisticegi icin vagonun tasima kapasitesi artacaktir. Kompozit sabo kullanimi durumu i¢in yapilan
analiz gostermektedir ki, ¢cok uzun siire frenleme yapilmasi gereken demiryolu hatlarinda sik
calisan vagonlarda kompozit sabo yerine dokiim sabo kullanilmasi, bu vagonlarda 1s1l sebeplerden
dolay1 olusan tekerlek hasarlarini ¢ok ciddi oranda azaltacaktir. Orman, vagon vb. yangin riskini
de ciddi oranda azaltacagi soylenebilir.

Bir tren katar1 yeni ve eski, S ve SS hiz rejimine sahip, dolu ve bos, sensorlii ve sensorsiiz
vagonlardan olusmaktadir. Sahada bu vagonlarin fren performansinda ciddi farkliliklar vardir.
Eski vagonlarda fren performansi zamanla diismektedir. Bu durumlarda yeni vagonlara daha ¢ok
fren yiikii diismektedir. Ayrica makinist tarafindan yapilan hatali frenleme, Dolu-Bos ve Yiik-
Yolcu kollarinin uygun bir sekilde konumlandirilmamasi ve el frenlerinin sikili unutulmast gibi
hatali uygulamalar, baz1 vagon tekerleklerinde daha yiiksek sicaklik degerlerinin
gozlemlenmesine dolayisiyla daha ciddi tekerlek hasarlarina sebep olmaktadir.

Maksimum sicakliklarin tekerlek yuvarlanma yiizeyinde goriilmesi sebebiyle boji iizerine
eklenecek basit aparatlarla, tekerleklerin yuvarlanma yiizeyine hava akiminin yonlendirilmesi
vb. yontemler, tekerlek yiizeyinden havaya, tasinimla 1s1 transferini artirarak sicakliklarin

diistiriilmesine faydali olabilir.
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Units
TABLE 1
Unit System | Metric (mm, t, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (F3)
Geometry
TABLE 2
Model (F3) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source C:\Users\nail\Desktop\Tekerlek Takimi (Komple)\Teker_analiz_files\dpO\SY S-
4A\DM\SY'S-4.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Millimeters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 1323,9 mm
Length Y 977,06 mm
Length Z 2180, mm
Properties
Volume | 1,3032e+008 mm?
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Mass

1,023t

Scale Factor Value

11

Bodies 71
Active Bodies 3
Nodes 308218
Elements 193728
Mesh Metric None
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Suppressed

Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode Saves Updated
File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\nail\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Decompose Disjoint Faces Yes
Enclosure and Symme_try Yes
Processing
TABLE 3
Model (F3) > Geometry > Body Groups
Object Name Part
State Meshed
Yes

No

Assignment

Steel

Coordinate System

Default Coordinate System

Length X 977,06 mm
Length Y 977,06 mm
Length Z 2180, mm

Volume 1,3032e+008 mm?
Mass 1,023t
Centroid X -1,55 mm
Centroid Y 6,7686 mm
Centroid Z 3,2745e-005 mm

Moment of Inertia Ip1

5,3954e+005 t-mm?

Moment of Inertia Ip2

5,3954e+005 t-mm?

Moment of Inertia Ip3

91246 t-mm?
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Nodes 308218
Elements 193728
Mesh Metric None
FIGURE 1

Model (F3) > Geometry > Figure

0,00

800,00 {mm)

400,00

Coordinate SystemSTABLE 4

Model (F3) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Origin X 0, mm
Origin Y 0, mm
Origin Z 0, mm
X Axis Data [1,0,0]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]




Connections

Mesh

TABLES

Model (F3) > Connections

Object Name | Connections

State | Fully Defined

Auto Detection

Generate Automatic Connection On

Refresh|  Yes

Transparency

Enabled|  Yes

TABLE 6
Model (F3) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 2,85830 mm
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option| Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher |

Program Controlled

Advanced
Shape Checking| Standard Mechanical
Element Midside Nodes| Program Controlled
Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
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Statistics
Nodes 308218
Elements 193728
Mesh Metric None
TABLE 7

Model (F3) > Mesh > Mesh Controls
Object Name Body Sizing
State| Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 3 Bodies

Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 20, mm
Behavior Soft
FIGURE 2

Model (C3) > Mesh > Figure

0,00 700,00 (mm) %
[ —
350,00 X
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Transient Thermal (F4)

Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Initial Condition

TABLE 8
Model (F3) > Analysis
Object Name | Transient Thermal (F4)
State Solved

.~ Definion

Physics Type Thermal
Analysis Type Transient

Solver Target| Mechanical APDL

Generate Input Only No

TABLE9

Object Name | Initial Temperature
State Fully Defined

Initial Temperature | Uniform Temperature

Initial Temperature Value 45, °C
TABLE 10
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
—
Number Of Steps
Current Step Number 1,
Step End Time 2040, s
Auto Time Stepping Program Controlled
Initial Time Step 20,4 s
Minimum Time Step 2,04s
Maximum Time Step 204, s
Time Integration On

Solver Type Program Controlled

Flux Convergence

1,e-004

Maximum lteration

1000,

Solver Tolerance

Over Relaxation

Hemicube Resolution

Heat Convergence Program Controlled
Temperature Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled

Nonlinear Formulation

Program Controlled

Calculate Thermal Flux Yes
General Miscellaneous No
Calculate Results At All Time Points

Max Number of Result Sets

[0}
o

Program Controlled




Solver Files Directory

C:\Users\nail\Desktop\Tekerlek Takimi (Komple)\Teker_analiz_files\dpO\SY S-

6\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution Yes
Solver Units Active System
Solver Unit System nmm
TABLE 11
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Loads
8 Heat Heat o . .
Object Name Flow Flow 2 Radiation Convection 2 Convection 3
State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces 110 Faces 30 Faces 19 Faces
Type Heat Flow Radiation Convection
Define As Heat Flow
. 31500 W (step
Magnitude applied)
Suppressed No
Correlation To Ambient
Lo 0,8 (step
Emissivity applied)
Ambient ° :
Temperature 45, °C (step applied)
. - 2,5e-005 W/mm?-°C (step | 5,2e-005 W/mm?-°C (step
Film Coefficient applied) applied)
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FIGURE 3
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Heat Flow

2040,

33075

32500 —

32000 —

3 1 e

31000 —

30500 —

29925
2040,

FIGURE 4
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Heat Flow > Figure

0,00 700,00 (mm)
I 20000
350,00
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FIGURE 5
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Heat Flow 2

33075

32500 —

32000 —

31000 —

30500 —

29925
2040,

FIGURE 6
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Heat Flow 2 > Figure

0,00 500,00 (mm)
S
450,00
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FIGURE 7
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Radiation

2040,
47,25
48, —
B e LR LR
44, —
42,75
2040,

FIGURE 8
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Radiation > Figure

0,00 700,00 (mm) ;
[ ————
350,00
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FIGURE 9
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection 2

2040,

TABLE 12
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection 2
Steps | Time [s] | Convection Coefficient [W/mm?-°C] | Temperature [°C]

1 0, = 2,5¢-005 =45
2040, 2,5e-005 45,
FIGURE 10

Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection 2 > Figure

0,00 700,00 (mm) :
O
350,00
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FIGURE 11
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection 3

2040,

TABLE 13
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection 3
Steps | Time [s] | Convection Coefficient [W/mm?-°C] | Temperature [°C]

1 0, = 5,2¢-005 =45
2040, 5,2¢-005 45,
FIGURE 12

Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection 3 > Figure

0,00 700,00 (mm) :
[
350,00
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TABLE 14
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Loads

Object Name Convection 4 | Convection
State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 4 Faces 63 Faces
Type Convection
Film Coefficient|5,3e-005 W/mm?-°C (step applied) | 2,e-005 W/mm?-°C (step applied)
Ambient Temperature 45, °C (step applied)
Suppressed No
FIGURE 13

Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection 4 _

2040,

TABLE 15
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection 4
Steps | Time [s] | Convection Coefficient [W/mm?:°C] | Temperature [°C]

L 0 = 5,3¢-005 = 45,
2040, 5,3¢-005 45,
FIGURE 14

Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection 4 > Figure

0,00 700,00 {mm) a
L E—
350,00
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FIGURE 15
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection

2040,

TABLE 16
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection
Steps | Time [s] | Convection Coefficient [W/mm?:°C] | Temperature [°C]

. 0, = 2,6-005 = 45,
2040, 2,6-005 45,
FIGURE 16

Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Convection > Figure

X
0,00 700,00 (mm) :
S
350,00
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Solution (F5)

TABLE 17

Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Solution

Object Name | Solution (F5)
State|  Solved

Max Refinement Loops

Refinement Depth
Status Done
TABLE 18

Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Solution (F5) > Solution Information
Object Name | Solution Information
State Solved
.~ SoutionInformation
Solution Output|  Solver Output

Update Interval 25s
Display Points All
_
Activate Visibility
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type

Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 19
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Solution (F5) > Solution Information > Result Charts
Object Name | Temperature - Global Maximum | Temperature - Global Minimum
State Solved
Type Temperature
Suppressed No
Scoping Method Global Maximum Global Minimum
Minimum 105,14 °C 45, °C
Maximum 430,42 °C 45, °C
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FIGURE 17
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Solution (F5) > Solution Information > Temperature - Global
Maximum
2040,
430,42

400,

350

300

[°<l

250

200

150,

105,14

400 800, 1200, 1600, 2040,

FIGURE 18
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Solution (F5) > Solution Information > Temperature - Global
Minimum
2040,
47,25

45

(]

45

(]

[°cl

44

v

42,75

400, 800, 1200, 1600, 2040,
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[I°cl

430,42
400,

350,

300,

250,

200,

150,

100,

45,

TABLE 20

Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Solution (F5) > Results

Object Name Temperature

State Solved
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type Temperature
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum 45,002 °C
Maximum 430,42 °C
Minimum Occurs On dingil
Maximum Occurs On Solid

Minimum Value Over Time

Minimum 45, °C
Maximum 45,002 °C
Maximum Value Over Time
Minimum 105,14 °C
Maximum 430,42 °C
Information
Time 2040, s
Load Step 1
Substep 15
Iteration Number 23
FIGURE 19
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Solution (F5) > Temperature
2040,
0, 400, 300, 1200, 1600, 2040,

[s]
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TABLE 21
Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Solution (F5) > Temperature

Time [s]  Minimum [°C] | Maximum [°C]
20,4 105,14
27,2 116,47
34, 124,92
54,4 141,11
115,6 168,31
299,2 45 218,41
503,2 ’ 261,6
707,2 297,5
911,2 327,77

1115,2 353,83
1319,2 375,97
1523,2 394,71
1727,2 45,001 410,55
1931,2 4239
2040, 45,002 430,42
FIGURE 20

Model (F3) > Transient Thermal (F4) > Solution (F5) > Temperature > Figure

0,00 500,00 (mm)
|
400,00
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Material Data

Steel

TABLE 22
Steel > Constants
Density | 7,85e-009 tonne mm~-3
Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 C~-1
Resistivity| 1,7e-004 ohm mm

TABLE 23
Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Reference Temperature C
22,

TABLE 24
Steel > Specific Heat

Specific Heat mJ tonne”-1 C~-1 | Temperature C

4,4e+008 0,

4,8e+008 100,
5,1e+008 200,
5,19e+008 300,
5,28e+008 400,
5,37e+008 500,
5,46e+008 600,

TABLE 25

Steel > Isotropic Thermal Conductivity

Thermal Conductivity W mm~-1 C~-1 | Temperature C

4,73e-002 0,

4,5e-002 100,
4,41e-002 200,
4,33e-002 300,
4,26e-002 400,
4,2e-002 500,

TABLE 26

Steel > Isotropic Relative Permeability
Relative Permeability
10000
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Model (C3)

Geometry

TABLE 1
Unit System | Metric (mm, t, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
TABLE 2

Model (C3) > Geometry

Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\nail\Desktop\Tekerlek Takimi (Komple)\M1111 Yeni .stp
Type Step
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 2249, mm
Length Y 976, mm
Length Z 976, mm
Properties
Volume 1,3593e+008 mm?
Mass 1,0671t
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Scale Factor Value 1,
Bodies 17
Active Bodies 5
Nodes 316321
Elements 199535
Mesh Metric None
.~ BwsicGeometryOptions
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes

Coordinate Systems No

Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes

Smart CAD Update No

Attach File Via Temp File Yes

Temporary Directory C:\Users\nail\AppData\Local\Temp

Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Decompose Disjoint Faces Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes

FIGURE 1
Model (C3) > Geometry > Figure

0,00

900,00 {mm)
450,00
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Coordinate Systems

Connections

TABLE 3
Model (C3) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Origin
Origin X 0, mm
Origin Y 0, mm
Origin Z 0, mm
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
TABLE 4

Model (C3) > Connections

Object Name | Connections

State | Fully Defined

Auto Detection

Generate Automatic Connection On Refresh | Yes

Transparency

Enabled|  Yes

TABLE S
Model (C3) > Connections > Contacts
Object Name Contacts
State| Fully Defined
Definition
Connection Type| Contact
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
Auto Detection
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value 6,5969 mm
Use Range No
Face/Face Yes
Face/Edge Yes
Edge/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies
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Mesh

TABLE 6
Model (C3) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 2,0 mm
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option|  Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher |

Program Controlled

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics
Nodes 316321
Elements 199535
Mesh Metric None
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TABLE 7
Model (C3) > Mesh > Mesh Controls

Object Name Body Sizing
State| Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 3 Bodies
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 20, mm
Behavior Soft
FIGURE 2

Model (C3) > Mesh > Figure

e
\Z.x
0,00 800,00 (rmm)
[ —

400,00
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Transient Thermal (C4)

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Initial Condition

TABLE 8
Model (C3) > Analysis
Object Name | Transient Thermal (C4)
State Solved

. Definion

Physics Type Thermal
Analysis Type Transient

Solver Target| Mechanical APDL

Generate Input Only| No

TABLE9

Object Name | Initial Temperature
State Fully Defined

Initial Temperature | Uniform Temperature

Initial Temperature Value 45, °C
TABLE 10
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
—
Number Of Steps
Current Step Number 1,
Step End Time 2040, s
Auto Time Stepping Program Controlled
Initial Time Step 20,4 s
Minimum Time Step 2,04s
Maximum Time Step 204, s
Time Integration On

Solver Type Program Controlled

Flux Convergence

1,e-004

Maximum lteration

1000,

Solver Tolerance

Over Relaxation

Hemicube Resolution

Heat Convergence Program Controlled
Temperature Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled

Nonlinear Formulation

Program Controlled

Calculate Thermal Flux Yes
General Miscellaneous No
Calculate Results At All Time Points

Max Number of Result Sets

Program Controlled
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Solver Files Directory

C:\Users\nail\Desktop\Tekerlek Takimi (Komple)\Teker_analiz_files\dpO\SY S-

7T\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution Yes
Solver Units Active System
Solver Unit System nmm
TABLE 11
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Loads
8 Heat Heat o . .
Object Name Flow Flow 3 Radiation Convection 2 Convection 3
State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces 124 Faces 49 Faces 4 Faces
Type Heat Flow Radiation Convection
Define As Heat Flow
. 31500 W (step
Magnitude applied)
Suppressed No
Correlation To Ambient
Lo 0,8 (step
Emissivity applied)
Ambient ° :
Temperature 45, °C (step applied)
. - 2,5e-005 W/mm?-°C (step | 5,3e-005 W/mm?-°C (step
Film Coefficient applied) applied)

101




FIGURE 3
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Heat Flow

33075

32500 —

32000 —

31000 —

29925
2040,

FIGURE 4
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Heat Flow > Figure

0,00 500,00 (mm)
N
400,00
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FIGURE 5
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Heat Flow 3

33075

32500 —

32000 —

31000 —

30500 —

29935
2040

FIGURE 6
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Heat Flow 3 > Figure

0,00 800,00 (mm) Y‘.'
[ e——
400,00 :

FIGURE 7
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Radiation
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47,25
48, —
B L
44, —

42,75

2040,
1
FIGURE 8

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Radiation > Figure

0,00 500,00 (mm)
ae—
400,00
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FIGURE 9

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 2

2040,

TABLE 12

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 2

Steps | Time [s] | Convection Coefficient [W/mm?:°C] | Temperature [°C]
1 0, =2,5e-005 =45,
2040, 2,5e-005 45,
FIGURE 10

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 2 > Figure

0,00
400,00
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FIGURE 11

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 3 _

2040,

TABLE 13

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 3

Steps | Time [s] | Convection Coefficient [W/mm?-°C] | Temperature [°C]
1 0, =5,3e-005 = 45,
2040, 5,3e-005 45,
FIGURE 12

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 3 > Figure

0,00
350,00
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TABLE 14
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Loads

Object Name Convection 4 | Convection 5
State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 20 Faces 58 Faces
Type Convection
Film Coefficient| 5,2e-005 W/mm?-°C (step applied) | 2,e-005 W/mm?-°C (step applied)
Ambient Temperature 45, °C (step applied)
Suppressed No
FIGURE 13

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2040,

TABLE 15
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 4
Steps | Time [s] | Convection Coefficient [W/mm?:°C] | Temperature [°C]

1 0, = 5,2e-005 = 45,
2040, 5,2e-005 45,
FIGURE 14

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 4 > Figure

0,00 700,00 {mm)
L
350,00

107




FIGURE 15
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 5

2040,

TABLE 16
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 5
Steps | Time [s] | Convection Coefficient [W/mm?:°C] | Temperature [°C]

. 0, = 2,6-005 = 45,
2040, 2,6-005 45,
FIGURE 16

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Convection 5 > Figure

0,00 700,00 (mm)
S
350,00
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Solution (C5)

TABLE 17
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Solution
Object Name | Solution (C5)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,
Information

Status,  Done

TABLE 18
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Solution (C5) > Solution Information
Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output|  Solver Output
Update Interval 25s
Display Points All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 19
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Solution (C5) > Solution Information > Result Charts
Object Name | Temperature - Global Maximum | Temperature - Global Minimum
State Solved
Definition
Type Temperature
Suppressed No
Scope
Scoping Method | Global Maximum | Global Minimum
Results
Minimum 105,45 °C 45, °C
Maximum 435,08 °C 45,°C
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FIGURE 17
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Solution (C5) > Solution Information > Temperature - Global

Maximum
2040,
435,08
400,
350,
300,
o
250,
200,
150,
105,45
a, 400, 800, 1200, 1600, 2040,
[s]
1
FIGURE 18
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Solution (C5) > Solution Information > Temperature - Global
Minimum
2040,

47,25

45,

S

44,

4275

0, 400, 300, 1200, 1600, 2040,

[s]
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TABLE 20

Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Solution (C5) > Results

Object Name Temperature
State Solved

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies

Type Temperature

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No

Minimum 45,004 °C

Maximum 435,08 °C
Minimum Occurs On dingil
Maximum Occurs On Part 16

Minimum 45, °C
Maximum 45,004 °C

Minimum 105,45 °C
Maximum 435,08 °C

Time 2040, s
Load Step 1
Substep 15
Iteration Number 23
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435,08

400,

350,

300,

250,

200,

150,

100,

45,

FIGURE 19
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Solution (C5) > Temperature

2040,
o, 400, 500, 1200, 1600, 2040,
[s]
1
TABLE 21
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Solution (C5) > Temperature
Time [s]  Minimum [°C] | Maximum [°C]
20,4 105,45
27,2 116,9
34, 125,39
54,4 141,66
115,6 169,57
299,2 45, 220,87
503,2 264,91
707,2 301,36
911,2 331,96
1115,2 358,24
1319,2 380,5
1523,2 45,001 399,32
17272 45,002 415,2
1931,2 45,003 428,56
2040, 45,004 435,08
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FIGURE 20
Model (C3) > Transient Thermal (C4) > Solution (C5) > Temperature > Figure

0,00 500,00 (mm)
S
400,00
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Material Data

Steel

TABLE 22
Steel > Constants
Density | 7,85e-009 tonne mm~-3
Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 C"-1
Resistivity| 1,7e-004 ohm mm

TABLE 23

Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Reference Temperature C
22,

TABLE 24
Steel > Specific Heat

Specific Heat mJ tonne”-1 C/-1| Temperature C

4,4e+008 0,

4,8e+008 100,
5,1e+008 200,
5,19e+008 300,
5,28e+008 400,
5,37e+008 500,
5,46e+008 600,

TABLE 25

Steel > Isotropic Thermal Conductivity

Thermal Conductivity W mm”-1 C~-1 | Temperature C

4,73e-002 0,

4,5e-002 100,
4,41e-002 200,
4,33e-002 300,
4,26e-002 400,
4,2e-002 500,

TABLE 26

Steel > Isotropic Relative Permeability
Relative Permeability
10000
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