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ONSOZ

Rayli tasit dinamigi 6nemli mihendislik problemlerindendir. Yillar boyu siiren
arastirmalar, testler ve tecriibeler ile gliniimiiz modern araglar1 gelistirilmistir. Rayh
tasit dinamiginde onemli etkiye sahip tekrerlek-ray temasi nonlineer bir davranis
gostermektedir. Bu sebeple tekerlek profili diinden bugiine siiregelen bir sorun olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Son donemde gelisen bilgisayar yazilimlari ile tasarim
stirecinde ara¢ davranis1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu ¢alismada tekerlek

profilinin tasit davranisina etkisi incelenmistir.
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yoneticilerim Kazim CAN, Mahmut Selami KORKMAZ ve Muhsin ERTURK e,
O0grenim hayatim boyunca maddi-manevi desteklerini lizerimden eksik etmeyen

annem ve babama ¢ok tesekkiir ederim.

Mayis 2012 Ahmet Ubeydullah OZER
Makine Miihendisi






ICINDEKILER

| O 1 2 TR 1
L1 T@ZIN AIMACT...uttiiiiiiieee ettt e e ettt e e e e e s et e e e e e e e e e nnnnenees 1
B 1S Vol @ s B 1
1.3 HIPOTEZ. ..ttt 4

2. TEKERLEK-RAY TEMASI ...ttt 7
2.1 TEKEIIEK SELH ... 7
2.2 RAYIAT ... 8
2.3 Temas BOIZEST......uvviiiiiiiii et 9

2.3.1 SUrinme KUVVELIETT .......vvviiiiiiiiiii e 12
2.3.2 Diiz yolda tekerlek setinin saltnimi.............cccvveiiiiiieiiiiiicciee e 13
2.3.3 Yuvarlanma yarigapt farki .........cccocoviiiiiiii 15
2.3.4 Esdeger KOnIKITK.........oooiiiiiiiiii e 16
2.3.5 Tekerlek setinin kurptaki hareketi.............ccooviieiiiiiiciiei e 17
2.4 Raydan C1kma DUIrTmMU ........ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 18
2.4.1 Flans tIrmManmMast .........ceeeveevereeiiiiiiiieeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeaeeeereeseeeseseeseseeeereeeees 18
2.4.2 Flans tirmanma Kriterleri ............ccvvvvvviiviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeveeeeveeeeeeeeeeea 19
2.4.2.1 Nadal Kriteri........coouii i 19
2.4.2.2 WeinstoCK KITEeri.........ovuiiiiiiiii e 19
2.4.2.3 Siireye bagl raydan ¢ikma kriteri..............coooeviiiiiiiiii i 20
2.4.2.4 Mesafeye bagli raydan ¢ikma Kriteri..............ooceviiiiiiiiiniinn..n. 21
2.4.3 Raydan ¢ikma riskini etkileyen faktorler...........ccccvvvviiieniiiiiiiiiiiiees 21
2.4.3.1 FIANS AC1SI. ...ttt e e 21
2432 Flans uzunlugu.........oooiiiii 22
2.4.3.3 SUrtinme KUVVet......ooouiinii e 22
2.4.3.4 Ray devrilmesi ve ray ekseninin kaymast....................ocooeinni. 23
2.4.3.5 Raydevrilme Kriteri...........oooooiiiiii 24
2.4.3.6 Ekartman geniglemesi Kriteri...........ocoviiiiiiiiiiiiiii e 25
2.4.3.7 Diizensiz asmmus tekerlek.................oi i 26
2.4.3.8 Yanal dengenin kaybolmasi..................ooooiiiiiiiiii 27
2.4.4 Raydan ¢ikmanin engellenmesi..........ccuveeeeiriirireiiiiiiiee e 28

3. RAYLI TASITLAR HAKKINDA GENEL BILGI ..o, 31

Bl GBNEL . 31
S LLIIMELIO oo 31
3. L2 Hafif MELIO.....cviiiiiicc s 31
3.1.3 Cadde traMVAYT .....eveieeiiiiiee ettt 32
3.2 Modellenen Tramvay ve OZelliKIEri...........ccooveveeeeverereeerceeeeeieeeee e, 32
3.2.2 Temel DOYULIAN .......oeeiiieee e 32
RIVANN ¢ 1ol &) (011 o OO PPPPRR 33
3.2 3 BOGIIET oo 35
3.2.4 Birinei SUSPANSTYOT ..eeeiuuvirreeiiuiiieeeaaiiieeeeaattraeessntereeesansbeeeesannnnneesannnneeeaas 36
3.2.5 IKINCi SUSPANSIYON ...vvevviveeiiieteeeeeiet ettt 36

Vii



4. DINAMIK MODEL OLUSTURULMASL...........cccooviieiiviiitieeeeeeeees s 39
i B € 51 5 (TP UUPUTPPPPPPTPPPPPP 39
4.2 YOI DUZENSIZIIZT .vveevviieiiiieiiie et 39

4,21 EKAITMAN. ...ttt 40
B.2.2 FIRS ettt raea s 40
A.2.3 BUIUIMA ...t 40
A28 NIVEIMAN Lottt 40
4.3 ATag MOAEILETT ....eveieiiiiiiii ettt 40
4.4 GOVAE BIleSENICT L. .o uieiiie et 42
4.5 Stispansiyon BileSEnlert ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
4.6 YOI MOGEHEIT. ...t 46
4.7 Coklu Govde Simiilasyon Programlart ............ccoceeiiiiiniinnii e 47
A.7.0 AGAIMS. ..ttt ettt 47
A.7.2 GBINSYS .ttt ettt 48
A.7.3 IMBUYNA ..ottt ettt ettt 48
AT A NUCAS. ...ceeeeitiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 48
A.7.5 SIMPACK ....ceiiiiiie e 48
A.7.6 VAMPITE ..ottt ettt et nba et 48
BT.T VOCO ...ttt e et e e 48
4.8 Simpack Yazilimda Ara¢ Dinamik Modelinin Kurulmasi............ccccccceennenne. 49
4.8.1 MOl tOPOIOJIST ..t 49
4.8.2 MOdel KUrUIUMUL......coiiiiiic e 49

T T B 40 3 15 1 PO 50
Yanal basamak @IriS1........eeeueiinuiiiieie e 50
ORE B176 standardinin belirledigi yol diizensizligi........................... 50
KK KUID. e 51
4.8.2.2 Tekerlek profilinin olusturulmasi..................coooeiiiiiiiiin.. 52

T P L 53

T TP 54

T P 55
4.8.2.3 Ray profilinin olusturulmast................coooiiiiiiiiiii e, 56
4.8.2.4 Aks, bogi, bolster ve govdenin modele eklenmesi..................... 57

5. ANALIZLER .....oocooiiiiiiiiiiiic e 59

5.1 Sistem Kararliliginim Incelenmesi............cccceeveviveeeeriieieeieceeeeeeeeseeeeae, 59
5.1.1 MOl @NAKIZ ... 59
5.1.2 Kok-yer egrilerinin inCelenmesi ...........ccuuereeriiieieeiiiiieee s 64
5.1.3 Yanal kararlilik analizi..........ccccccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 65

5.2 KONTOI ANBLIZI ..o 66
D.2. 1 ISO 2631 66
5.2.2 Sperling Konfor iINdeKSi ..........c.ccoiiiieiiiiciie e 67

5.3 KUMP ANGLIZIE et 70

6. SONUC VE ONERILER ........c.cooiiiiiiieeeeeeeeeeeee et 75

T KAYNAKLAR et 77

8. EKLER . ..o s 81

9. OZGECMIS ...ttt 84

viii



KISALTMALAR

AAR
EN
ISO
TTP1
TTP2

TTP3

uiC

: Association of American Railroads

: European Norms

> International Organization for Standardization

: Istanbul tramvay hattinda kullanilan ABB araglarinin tekerlek profili
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TEKERLEK PROFILLERININ RAYLI TASIT DINAMIGINE ETKIiSiNIN
INCELENMESI

OZET

Rayh tasit dinamigi demiryolu miihendisliginin temel konularindan biridir. Farkli
fiziksel kosullar altinda aracin davranisi yapilan dinamik analizler sonucu belirlenir.
Aracin dinamigini etkileyen temel parametreler tasitin boyutlari, kiitle ve atalet
degerleridir. Ayrica siispansiyon elemanlarinin yay ve soniim katsayilari ve bu

elemanlarin baglant1 noktalarinin konumlar1 da tasit dinamigini etkilmektedit.

Tasitin davranismi belirleyen bir diger 6nemli parametre ise tekerlek ve ray
profilidir. Tekerlek profilinin yuvarlanma diizlemi aracin diiz yoldaki davranisini,

flans bolgesi ise kurptaki davranisini belirlemektedir.

Metro ve hafif metro sistemlerinde tekerlek profili standartlar tarafindan
belirlenirken tramvay hatlarinda ise isletmeci tarafindan hat karakteristikleri ve
isletme hiz1 gibi parametreler g6z 6niinde bulundurularak belirlenmektedir. Tekerlek
profili tasariminda dikkat edilmesi gereken ana husus konfor-giivenlik iligkisinin

dogru bir sekilde kurulmasidir.

Bu tez kapsaminda rayli tasit dinamiginde onemli bir etkiye sahip olan tekerlek-ray
temast iizerinde durulmustur. Oncelikle Simpack yaziliminda bir tramvay aracina ait
52 serbestlik dereceli dinamik model olusturulmustur. Daha sonra li¢ farkl tekerlek
profili (TTP1, TTP2 ve TTP3) modele eklenerek performanslari incelenmis ve
karsilastirilmistir. Yapilan kararlilik, konfor ve kurp analizleri sonucunda TTP2 ve
TTP3 profilleri konfor, yanal kararlilik agisindan daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Kurp analizinde ise her 1{i¢ profilinde giivenlik smnirlarini
asmamakla birlikte TTP1 profilinin deray orani daha diisiik ¢itkmistir. Yapilan bu tez
ile modellenen tramvay aracinin dinamik siirlis performansi bakimindan en uygun
tekerlek profili belirlenmistir. Onerilen tekerlek profili ile konfor iyilestirilirken

giivenlik standartlar tarafindan belirlenen sinirlar igerisinde tutulmustur.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WHEEL PROFILE ON RAILWAY
VEHICLE DYNAMICS

SUMMARY

Metro and trams are one of the most cost effective vehicles in urban transportation.
This is due to the low energy loss of metal on metal contact between wheels and rail.
The advantageous characteristics in passenger carrying capacity and punctual
operation make them more preferable than other urban transportation vehicles. They
also offer a secure and comfortable trip for passengers.

Metro and trams differ from other railway vehicles in operating conditions. Some
main differences are the distance between stations, passenger capacity, braking and
acceleration. Especially tram vehicles’ design inputs vary considerably since they are
operated within the motorway traffic and with respect to city’s weather condition and

geological specification.

The selection of railway wheel and rail profiles is a challenge that has faced
engineers since the dawn of the railway age. This thesis is mainly focused on rail-
wheel profile contact which has a very important effect on railway vehicle dynamics.
Metro and light rail vehicle wheel profiles are determined with respect to the
predefined standards. However in tramways, it is determined by the operator
considering the parameters such as line characteristics and operating speeds.
Increasing axle loads, the presence of tight curves and light vehicles causes more
complexitty for wheel/rail interface. These differing requirements are all oriented
toward same targets; increased durability and comfort, reduction of maintenance

costs, and increased safety.

First of all, the dynamic model is created in Simpack software. The dynamic

behaviour of a railway vehicle can be analysed using three types of analysis:
* linear analysis, for the evaluation of the vehicle model eigenvalues;

+ stability analysis, used for the evaluation of the critical speed of the vehicle;
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* dynamic analysis, to simulate the actual behaviour of the railway system in

operating conditions.

The complete vehicle—track system can be split up into three subsystems: vehicle,
wheel-rail contact, and track.The first step in every vehicle computer simulation is
to set up a mechanical model appropriate to fulfil the desired simulation task. The
multibody system (MBS) approach is a powerful and widely used method for this
procedure, especially if the vehicle’s running behaviour is to be analyzed. The
typical model of a railway vehicle is composed of the three sub-assemblies: the car
body, the front bogie, trailer bogie and the rear bogie. Each bogie consists of the
bogie frame, bolster, and two wheelsets. In this research, the car body and bogie
frames, as well as the wheelsets are treated as rigid bodies and are defined by their
mass—inetria characteristics (mass, moments of inertia, and the position of the centre
of gravity), and by the relative position of the bogies with respect to the car body
itself. Each rigid body has six degrees of freedom; three translations and three

rotations.

All bodies are connected by linear and non-linear springs and dampers, representing
the primary and secondary suspensions. Primary and secondary suspensions are
often used to support the carbody components and to provide vibration isolation. The
primary suspension is connected between the wheelset and the side frame, while the
secondary suspension is connected between the bolster and the side frame. The
primary and secondary suspensions consist of spring, damper, bump stop and trailer

arm.

Difference between contact areas is presented by creating contact models for these
three wheel profiles. Mode frequencies and dampings are investigated by applying
the modal analysis to investigate the stability of the system. Resonance
characteristics of components such as carbody, bogie and bolster are observed with
the aid of their mode shapes. Stability of the system indicated by investigating the

damping values and root-loci figures for a speed range of 0-70 km/h.

On the other hand, after the analysis of the most critical curve area under operating
conditions, equivalent conicity did not exceed the limits. Lateral irregularity is
applied to the straight track to see the lateral movement of the carbody during

maximum velocity of 70 km/h.
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Lateral movement of the carbody is absorbed in time after the analysis and stability
of the vehicle is proved for these conditions. Superiority of the TTP2 and TTP3
wheel profiles is shown by the lateral stability analysis results.

Comfort index from EN 12299 standard is compared between three wheel profiles by
using a track irregularity which is defined in ORE B176 and also superiority of the

TTP2 and TTP3 is investigated with respect to comfort for passengers.

L/V ratio, creepages, creep forces and lateral forces are compared for each wheel
profile by curve analysis for the most critical curve in the line. As a result, altough
none of the wheel profiles exceed the safety limit, TTP1 profile yields much safer
results. On the other hand, TTP2 and TTP3 generates lower lateral forces during the
curve than TTP1 profile. Therefore, TTP2 and TTP3 profiles have superior

characteristcs for maintenance costs and irregularites on wheel and rail profile.

To sum up, TTP1 profile is safer for curve analysis and TTP2 and TTP3 profiles
have superior lateral stability and comfort characteristics and less lateral forces

generated acting on the rail.

Basic principle for wheel profile design process is building the relation between
comfort and safety in a proper way. Comfort should be improved while safety limits

should not be exceeded for designed wheel profile.

With respect to these informations, optimization can be done on the wheel tread and
flange area to get better results for safety and comfort. Additionally, profiles can be

compared for wear conditions.
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1. GIRIS

Rayl1 tasimacilik, hem yolcu hem de yiik tagimaciliginda hala en ekonomik yontem
olarak goriilmektedir. Bunun temel sebebi metalin metale temasinin getirdigi diisiik
enerji kaybidir. Temasm bu kadar 6nemli oldugu bir durumda, tekerlek-ray temasi
iizerine yapilacak calismanin degeri bir kat daha artmaktadir. Ozellikle artan yolcu
yiikleri, dar kurplar ve artan hizlar sebebiyle tekerlek-ray temasi {izerine g¢alisma
yapilmast ihtiya¢ haline gelmistir. Giivenlik, konfor ve bakim maliyetlerinin

azaltilmasi gibi temel hedefler ¢cercevesinde caligmanin yol haritasi belirlenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Istanbul sehiri¢i tasimaciliginda kullanilan tramvaylarin tekerlek profilleri mevcut
listyapiya, isletme hizina ve diger isletme kosullarina bakilarak belirlenmektedir. Bu
sebeple her isletmeci firma kullandig1 tekerlek ve ray profilini isletme kosullarma
bakarak degistirebilmektedir. Yapilan caligmada tekerlek profilininin iyilestirilmesi

amaclanmistir. Giivenlik ve kararliliktan taviz vermeden konfor iizerine ¢alisiimistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Ara¢ dinamigi, demiryolu miihendisliginde O6nemli problemlerden birisidir. Cok
serbestlik derecesine sahip govdelerin bir arada hareketi dinamik sisitemin
karmasikligin1 artirmaktadir. Bunun {izerine tekerlek ve ray kontak yapisi

eklendiginde problem daha kompleks hale gelmektedir.

Tekerlek-ray temas problemine ait ilk ¢alismalar 17.yy’in baslarina dayanmaktadir.
Yapilan c¢aligmalarda kilavuzun saglanmasi igin kullanilan flangh tekerlekler
sayesinde daha yiiksek hizlara ulagilmistir. Fakat meydana gelen dinamik yiikler hala
sorun olmaya devam etmistir. Ozellikle agirlig1 artan buharh lokomotiflerde bu etki
daha sik goriinmiis ve buna bagli olarak raylarda kirilmalar meydana gelmistir. Hizin

artmasi ile konfor diismiis ve gezinme problemi ortaya ¢ikmistir.



Bu ve benzer kaza risklerinin artmasi probleme bilimsel yaklagim ihtiyacini
dogurmustur. 1960 yilindan sonra gelisen yazilim-donanim teknolojisi ve deney

ortamlar1 ile miithendislik yaklagimlar1 artmustir.

Tekerlege verilen koniklik ile flans temas1 azaltilip kurplardan daha rahat doniis
saglanabilmektedir. Koniklik, kurplarda meydana getirdigi bu olumlu etkiye ragmen
diiz yolda gezinmeye sebep olmaktadrr. 1883’te Klingel [1] yanal salinima ait
matematiksel veriler ortaya koymustur. Klingel c¢alismasinda dalga boyunu (L),

tekerlek konikligi (), yarigapr (r,) ve temas noktalar1 arasindaki mesafe (I) ile

ifade etmistir. ifadeden anlasilacagi gibi hiz arttikca gezinmenin frekans: da

artmaktadir.
L =2T1(r,| / y)"? (1.1)

Winans [2], aks setinin kurplardaki radial pozisyonu iizerine yaptigi ¢alisma ile
patent almistir ve bu patent bilgileri hala tahrik sistemi iireticileri tarafindan
kullanilmaktadir. Adams [3] ise kurplarda olmasi gereken konikligin limitlerini
belirlemistir. Redtenbacher [4] tekerleg§in kurptaki hareketi hakkinda ilk teorik
analizi gergeklestirmistir. Mackenzie [5] dar kurplarda yaylar vasitasyla adezyonu

artirarak tekerlegin kayarak dondiigiinii analitik olarak gostermistir.

Markine ve Shevtsov [6], yuvarlanma yaricapt degisimini esas alarak tekerlek
profilinin optimizasyonuna gitmislerdir. Monte Carlo yontemini kullanarak hata

kriteri olusturulmus, ray ve tekerleklerde meydana gelen yorulmalar azaltilmistir.

Bieker ve arkadaslar1 [7] ¢alismasinda, artan yolcu yiikleri sebebiyle olusan giirtiltii
ve asmmalar1 azaltmak i¢in tekerlek profilinde optimizasyon uygulamistir. Yapilan
calisma sonucunda yeni profil ile aginmalarin tekerlek profili boyunca dagilacagi
gbzlemlenmistir. iki noktadan temas oldugunda temaslar arasinda gevresel hiz farki
olusmakta ve bu fark sebebiyle asinmalar artmaktadir. Yeni profil ile iki noktadan
olugsan temas tek noktaya indirilmistir. Evans ve Iwnicki [8], tekerlek profillerinin
kullanilan hatlara uygun olmadig1 durumlarda teknik ve ekonomik sorunlar meydana
geldigini  belirtmistir.  Yaptiklar1  c¢alismada koniklgin  asinmaya etkisini

incelemislerdir.



Hollis [9], Ingiltere’de farkli sehir hatlarinda kullanilan tekerlek ve ray profillerini
incelemigtir. Caligmasinda hat karakteristigi, raydan ¢ikma ve aginma gibi etkenleri
gozden gegirerek profiler tlizerinden karsilagtirma yapmistir. Wolf [10], tekerlek
profilinin optimizasyonu i¢in dnce ray ve tekerlek profillerini 6lgmiistiir. Daha sonra,
tekerlek ray arasindaki temas gerilmelerinin azaltildiginda kurplarda meydana gelen
zorlanmalarm azaldigin1 goézlemlemistir. Kurptan donerken yeterli yarigap fark:

olusmasi i¢in yanal hareketin ne kadar olmasi gerektigi lizerine ¢alisma yapmustir.

Heinsch ve arkadaslari [11], asimetrik ray profili kullanarak kurp ¢mlamasinin
azaltilmasi iizerine ¢alismistir. Bu ¢alisma ile yanal stirlinmeler azalmakta ve temas
noktast miimkiin oldugunca flans tarafina kaymaktadir, boylamsal siiriinmeler ise
miimkiin oldugunca yiiksek tutulmaktadir. Enblom [12], tekerlek profilinin temas
modelini gelistirerek bakim siirelerinin azaltilmasi yoniinde calisma yapmistir.

Ayrica disk fren uygulandiginda tekerlekte meydana gelen asinmayi incelemistir.

Yine Shevtsov [13], artan yolcu agirliklar1 ve arag hizi durumunda tekerlek profilinin
optimizasyonu iizerine ¢alismistir. Tekerlek ray temasini; kontak mekanigi, ekonomi
ve asinma gibi farkli konularda ele almistir. Esveld ve arkadaslari1 [14], metro
araclarinda meydana gelen asinma ve kararsizlik durumlarmmm giderilmesi igin
yuvarlanma yarigapt farkinin fonksiyonu iizerine ¢alisma yapmustir. Fonksiyonda
yapilan iyilestirmeler sonucu tekerlek bakim émriinii 25,000 km’den 114,000 km’ye
cikarmiglardir. Saurenman [15], seyir kalitesini artirmak ve bakim maliyetlerini

azaltmak i¢in hafif metro araclarinda tekerlek ray profilinde iyilestirmler yapmustir.

Persson ve Iwnicki [16], genetik algoritma kullanarak tekerlek profilinin
optimizasyonunu yapmustir. Yapilan c¢aligmada Novel metodunu kullanilarak
tekerlek profili tasarlanmustir. Iki tekerlek profili segilmistir ve bunlara uygun genler
olusturulmustur. Bu iki gen birlestirilerek yeni bir profil olusturmus ve elde edilen

profil yumusak ve sert olmak {izere iki farkli siispansiyon sisteminde test edilmistir.

Polach [17], tekerlek profilinin konikliginin kritik hiza etkisini incelemistir.
Konikligin degismesinin stabiliteye etkisini bifurkasyon diyagrami iizerinden
degerlendirmistir. Shen ve Zhong [18], yuvarlanma yarigap1 degisimine bagl olarak
tekerlek profilinin dizaynmi gerceklestirmistir. Yeni tekerlek profili dizayni ile

stabilite ve kurp performasi artmis, temas gerilmeleri azalmistir.



Garg ve Dukipati [19], tekerlek-ray temasini incelemistir ve ¢ok sebestlik dereceli
sistemleri modellemiglerdir. Kurulan modellerde yanal stabilite incelenmistir.
Meirovitch [20], tek ve cok serbestlik dereceli sistemlerin analitik ifadelerinin
kurulmasi ve frekans cevaplarinin elde edilmesi tizerine ¢alismistir. lwnicki [21],
rayl sistemlerin dinamigi kapsaminda yapilan bir¢ok arastirmay1 kitabinda bir araya
getirmistir. Kitap; tekerlek-ray temasini, aginma, gabari, raydan ¢ikma, giiriiltii ve
titresim gibi birgok konu hakkinda detayli bilgi vermektedir. Aba [22], bir yolcu
vagonunun kiitlesini sonlu elemanlar yontemi ile modellemis ve aracin dinamik
davanigini incelemistir. Elde ettigi sonuglar1 konfor agisindan degerlendirmistir. Shen
ve Pratt [23], demiryolu araclarinin dinamik davranislarii Matlab&Simulink

yaziliminda incelemistir. Elde ettigi verileri test sonuglari ile karsilastirmistir.

Metin [24], rayl sistem araglarinin modellenmesi {izerine ¢aligma yapmistir. Zamana
ve frekansa bagl olarak yapilan simiilasyonlarin sonucu elde edilen titresimlerin yer
degisim ve ivmelerinin, minimuma indirilmesi i¢in Bulanik Mantikli Kontrolor

tasarimu ile aktif kontrol simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Tramvay hatlar1 diger rayl sistem hatlar1 ile karsilastirildiginda, isletme hizlar1 daha
diistik olmasma ragmen dar kurplar sebebiyle flans temasinin sik¢a gorildigi
sOylenebilir. Her ne kadar tekerlek-ray temas: ile ilgili bircok ¢aligma yapilmis olsa
da siireg igerisinde yeni sorunlar meydana gelmektedir. Kalousek [25], bu sorunlar1
giivenlik, ekonomi ve c¢evre olmak lizere 3 ana baslik halinde agiklamaktadir.
Giivenlikte en 0nemli etken raydan ¢ikma durumudur. Raydan ¢ikma durumunu
bir¢ok etken olmasina ragmen en Onemlileri temas agis1 ve siirtiinme katsayisidir.
Ekonomi kisminda en goze carpan nokta ise tekerlek flansinda meydana gelen
asinmalardir. Bu asinmalar sebebiyle tekerlek eski formuna getirmek igin
yuvarlanma diizleminden c¢ok fazla metal alinmasi gerekmektedir. Cevresel
problemler ise, giiriilti ve diisilk konfor olarak ifade edilebilir. Tekerlek-ray

profillerine uygulanacak iyilestirmeler ile bu {i¢ temel sorunun iistesinden gelinebilir.

Bu ¢alismada tekerlek-ray profilinin detayli incelenebilmesi i¢in dncelikle mevcut
tramvay aracmin dinamik modeli Simpack programi ile olusturulmustur. Daha sonra
mevcut isletmede kullanilan TTP1, TTP2 ve TTP3 tekerlek profileri ayr1 ayr1 analiz

edilmis ve glivenlik ve konfor agisindan degerlendirilmistir.



Kullanilan profiller yuvarlanma bolgesi ve flans yaricapt acisindan farklilik
gostermektedir. Yapilan analizler sonucu 6nerilen profiller TTP2 ve TTP3 giivenlik
acisindan herhangi bir sorun teskil etmemekle birlikte yolcu konforuna énemli bir
katki yapmistir. Ayrica bu iyilestirme hem mevcut tramvay hatlarindaki altyap: ve

istyapilarm  hem  de  tekerleklerin  bakim  siirelerini  uzatmaktadir.






2. TEKERLEK-RAY TEMASI

2.1 Tekerlek Seti

Tekerlek seti (Sekil 2.1) iki adet tekerlegin aksa rijit baglanmasi ile elde edilir.
Tekerlek seti ile ivmelenme ve frenleme ihtiyaci raya iletilir ve klavuzlanmayi

saglar. Ayrica arag ile yol arasindaki mesafeyi belirler.

L

k

i

f

Sekil 2.1 : Tekerlek seti. [21]

Tekerlek setinin hareketini belirleyen etkenlerin basinda tekerlek profili gelmektedir.
Tekerlek profili; arag isletme hizi, arag agirligi, isletilen hattin ray profili, kurp
yaricap1 gibi kriterler esas alinarak tasarlanir. Tekerlek profili Sekil 2.2°de verildigi

gibi flang, yuvarlanma ve pah bolgelerinden olugsmaktadir.

Temas Noktas1
| / D

A

N J\ J\ J
Y Y Y

FLANS YUVARLANMA PAH

Sekil 2.2 : Tekerlek profilinin bolgelere ayrilmast. [21]

Tekerlek profilinin yuvarlanma yarigap farkindaki egim, koniklik (y) ile ifade
edilmektedir. Profile uygulanan koniklik ile kurplarda iki tekerlek arasinda cap farki

olusur ve bu cap farki sayesinde kurptan rahat doniis gerceklesir. Tekerlegin i



tarafinda bulunan flang ise raydan ¢ikmayi onler ve klavuzlamay: saglar. Esdeger

koniklik (y,,); iki tekerlek arasindaki ¢ap farkinin (Ar), aks uzunlufuna (2y)

oranidir. 2.1°deki esitlikten de anlasilacagi gibi esdeger koniklik hem tekerlek hem
de ray profiline bagli bir degiskendir.

_Ar

7e5_2_y

(2.1)

Tekerlek profilini belirleyen bir¢ok parametre olmasma karsin yapilan ¢aligmalar
sonucu tekerlek genisliginin 125-135 mm, flang yiliksekliginin 28-30 mm, flang
agisinin 65-75°, konikligin 1:10-1:20 (yiiksek hizli araglarda 1:40-1:50) arasinda
degistigi goriilmistiir [26]. Tekerlek disina verilen pah ile makas gegislerinin

kolaylastirilmas1 amaglanmistir.

Tekerlek profilinin yuvarlanma diizleminde meydana gelen aginma flans yiiksekligini
artrir ve sert flanglama gozlenir. Ayrica ray baglanti elemanlarina fazla yilik
uygulanir. Flansta meydana gelen asinma ise (Sekil 2.3) flans agismin artmasina ve
flang kalinliginin azalmasina sebep olur. Bu sebeple tekerlek profili periyodik olarak

tornalanmalidir.

Sekil 2.3 : Asinmus tekerlek profili. [21]

2.2 Raylar

Demiryolu vasitalar1 ile direk temasta bulunan tekerleklere yuvarlanma yiizeyi
saglayan, asmnmaya dayanikli ve yiiksek mukavemetli ¢elikten 6zel profilde imal
edilmis lstyap1 elemanina ray denilmektedir. Sekil bakimmdan baslica iki ray tipi
sikga kullanilmaktadir. Oluklu ve tek mantarli (vinyol) raylar siklikla kullanilan

raylardir.



Oluklu raylar (Sekil 2.4a) daha cok tramvay hatlarindan kullanilirlar. Ayrica
demiryolu ve karayolunun kesistigi yerlerde (hemzemin ve rihtim hatlarinda)

kullanilirlar.

(a) (b)
Sekil 2.4 : (a) Oluklu ray. (b) Mantar ray.

Mantar raylar (Sekil 2.4b) ilk defa 1832 yilinda Amerika’li Stevens tarafindan
yapilmis, ancak yapanin degil genis anlamda kullanimmi saglayan Ingiliz miihendis
Vinyol’un ismi verilmistir. Ulkemizde ve diinyada sehiri¢i ve sehirdisi hatlarda

kullanilan ray tipidir.

2.3 Temas Bolgesi

Esveld [27] tarafindan 2001°de literatiire sunulan kitapta, tekerlek-ray etkilesiminin
lineerlestirilmesi konusunun Hertz yayi kullanmak vasitasiyla kolaylastirilmasini
anlatmistir. Bu problem, normal yol tasitlarindaki tekerlek yol etkilesim probleminin
cozlimiine benzer tarzda, diiseyde diizgiin dagilimli esit katiliga sahip yay seti
bulundugu farzedilerek ¢oziilmektedir. Bdylece, yaylar herhangi bir yol
diizensizligine adapte edilebilmektedirler. Bu nedenle bu metoda Adaptif Kontak
Metodu’da denilir. Ray iizerindeki bu ¢ok noktali kontak, bu modelle kolaylikla
simiile edilebilir. Normal tasitlarda, bu yay katiig1 yalmizca tekerlegin ig
ozelliklerine bagl olarak ifade edilebilirken, burada yay katilig1 tekerlek ve raym her

ikisinin materyal 6zellikleri ve geometrisine bagl olarak degisir.



-

Kontak
alam

Ray
Tekerlek

Sekil 2.5 : Tekerlek-ray profili. [24]

Tekerlek-ray  etkilesimi  siiresince  kuvvetler, kontak alan1  vasitasiyla
aktarilmaktadirlar (Sekil 2.5). Burada, kontak kuvveti olan F ve kontak yiizey alani
y arasidaki bagint1 su sekilde yazilabilir:

F =ch.y*? (2.2)

Burada; ch [N.m?*?] materyal 6zellikleri ve yarigapa bagl olan bir sabittir. Lineer
bir model kurabilmek adma tekerlek-ray etkilesimi de lineer olarak
tanimlanabilmelidir. Bu nedenle, statik tekerlek yiikiine bagl yer degisimi artimi ve
kontak kuvvetine bagli olan bir Hertz yayr kullanilarak (Sekil 2.6), bu kontak
problemi lineerlestirilir. Boylece kh Hertz yay katsayis;

_d_F ~ 3(Ch2/3.F1/3)
dy 2

kh (2.2)

olarak yazilabilir.

Hertz kontal yay
kh

Yol ditzensizhif

Sekil 2.6 : Tekerlek-ray etkilesimini temsilen kullanilan Hertz yay1. [24]
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Tekerlegin ray tlizerindeki hareketi incelendiginde 4 farkli temas bolgesi vardir (Sekil
2.7).

a) Tekerlek pah bolgesi-ray mantari
b) Tekerlek yuvarlanma diizlemi-ray mantari
c) Flans gegisi-ray kosesi

d) Flang-ray kosesi

(a) (b) (c) ()

Sekil 2.7 : Tekerlek profilinin rayaki durumu. [13]

Tekerlek-ray temasi ise (a) tek nokta, (b) iki nokta ve (c) uygun temas olmak tizere 3
sekilde incelenebilir (Sekil 2.8). Tek noktadan temasta tekerlek profili hizli bir
sekilde agmir. iki noktadan temasta ise tek noktaya ilaveten flans temas1 gerceklesir.
Temas iki farkl yarigap tlizerinden oldugu i¢in sik kayma gozlenir ve flans hizli bir
sekilde asinir. Uygun temasta ise tekerlek ve ray boyunca asmnma gozlenir ve

tekerlek formu korunmus olur.

(a) (b) ©)

Sekil 2.8 : Farkli temas modelleri. [13]

Flans yarigapi, ray kdsesinin yaricapindan biiyilikse tek noktadan temas, kiigiikse iki

noktadan temas ve ayniysa uygun temas olusur.
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2.3.1 Siiriinme kuvvetleri

Tekerlek ile ray arasinda olusan temas sonucu tekerlek-ray profilinden kaynaklanan
stirinme kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Rayli tasit dinamiginde, tasitin boylamsal
yondeki hizi ile tekerleklerin boylamsal yondeki hiz1 birbirinden farklidir. Bu durum,
tekerleklerin donme esnasinda kiiciik kaymalara da maruz kalmakta oldugunu

gostermektedir. Yani yuvarlanma esnasinda kayma da yaganmaktadir.

Yuwvarlanma Yionii
e

X

Kayma Alani |
\.—b i

Sekil 2.9 : Temas elipsi. [33]

Adezyon Alam

Sekil 2.9’da  goriildiigli gibi tekerlek-ray temasi sirasinda olusan temas elipsinin
adezyon ve kayma olmak tizere 2 ¢esit alan1 vardir. Bu kayma ve adezyon alanlarmnin
biliyiikligli siirinme kuvvetlerine ve dolayisiyla rayli tasitin dinamigine etki
etmektedir. Bu alanlarm yapilarmi ve boyutlarini ise tekerlek ile ray arasindaki temas
sekli ve tekerlek-ray profilleri belirler. Ornegin kiiresel iki cisim birbiri iizerinde
yuvarlanmaya baslarsa olusacak temas elipsi daire formunda olur. Bir tanesi diizlem

digeri kiire olursa olusan temas alanmin formu ise elips olur [33].

Stirtinme  kuvvetlerinin hesaplanmasinda birgok parametre kullanilir. Asagidaki

esitliklerde sag ve sol tekerlek icin olusan siiriinme terimlerinin denklemleri

verilmistir.
G =gV -1 Ou-ap,) @3)

o =i Ot = 0u) V) COS(o, 1) 24

o = (C0uSIN(, +,)+ (4, 80)C05(, +41) 29

Cxr :\%(\/—rR éw+al/./w) (2.6)
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§YR :\%().lw-l_ rR (éw_éw l//w) - glrail,R) / COS(KR +¢w) (27)

é’SPR = \% (éW Sin(KR _¢w) + (‘/./W-l_ ¢w éW)COS(KR + ¢w)) (28)

Burada Cx, Cyr, Cspr sag tekerlek igin sirasiyla boylamsal yanal ve yalpa hareketi
dogrultusunda olusan siiriinme terimleridir. Bu terimlerde V, trenin boylamsal
yondeki hizini; y, yanal yondeki yerdegistirmeyi; r, sag ve sol tekerlek i¢in yarigapi;
0, tekerlegin donme agisini; , yalpa agisini; ¢, yuvarlanma agisini; K, tekerlek ile

ray arasindaki kontak ag¢isini ifade eder.

Yukarida denklemleri verilen siiriinme terimleri siirinme katsayilari ile ¢arpilarak
stirinme kuvvetleri elde edilir. Siirinme katsayilar1 f11, fip, f22, f33 ile gosterilmistir
ve temas elipsinin boyutlarma, ray ve tekerlek malzeme 6zelliklerine ve yuvarlanma

caplarina gore belirlenen katsayilardir.

FX =— f33§X (2.9)
FY = _fllé/Y - flzé/ sp (2.10)
I\/lz = 124\( - fzzgsp (2.11)

Yukaridaki esitlikliklerde stiriinme kuvvetlerinin elde edilisi goriilmektedir. 2.9, 2.10
ve 2.11 nolu esitlikler, sag (Fxr, Fyr, Mzr) Ve sol (Fxi, Fy, Mz) tekerlek igin ayr1
ayr1 hesaplanmigtir. Burada boylamsal ve yanal yonde kuvvet, dikey yonde ise
moment olusmaktadir. Dolayisiyla siirinme iki yonde kuvvet ve bir yonde de

moment olusturacak sekilde rayli tasit dinamigine etki etmektedir.
2.3.2 Diiz yolda tekerlek setinin salinim

Tekerlek seti diiz yolda tekerlek profilinin konikligi, yol diizensizligi ve geometrik

kagikliklar gibi etkiler sebebiyle gezinme hareketi gerceklestirir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 : Tekerlek setinin gezinme hareketi. [13]

Bu hareket yanal yer degistirme (y) ve yalpa (y) serbestlik dereceleri ile tanimlanir

(Sekil 2.11).

Sekil 2.11 : Yalpa hareketi. [21]

Gezinme hareketi ilk defa 1883 yilinda Klingel tarafindan matematiksel ifadeyle
tanimlanmustir. Ifadede dalga boyu L, tekerlek setinin konikligi y, tekerlek yaricap1

R, temas noktalar1 arasmdaki mesafe 21 ile tanimlanmastir.

L:ZﬂJEI (2.12)
y

Arac hiz1 v, gezinmenin frekansi (f) ile dalga boyunun (L) carpimina esittir. Bu

durumda hiz arttik¢a gezinme artacaktir.

f = (2.13)

d
L

Tekerlek setinin yanal ivmesi Klingel’in ifadesi kullanilarak elde edildiginde;
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oo v 2
=47%y| — 2.14
=4 y[Lj 2.14)

Yanal yer degistirmenin genligini y ifade edilmektedir. Yukaridaki esitlikler dikkate
alindiginda ayni hizda koniklik azladiginda dalga boyu artarken yanal ivmeler
azalmaktadir. Klingel gezinme hareketini siirlinme kuvvetlerinin etkisini dikkate
almadan tanimlamigtir. Temasm fiziginde siiriinme kuvvetleri meydana geldigi i¢in

tekerlek setinin hareketi degismektedir.
2.3.3 Yuvarlanma yaricap farki

Terkerlek setinin y yoniindeki hareketi esnasinda olusan ¢ap farki (Sekil 2.12) hem
tekerlek profilinin konikligine hem de ray profiline baghdir. Eger flans temas1 yoksa
tekerlekler tek noktadan raya temas ederler. Tekerlek setinin yanal hareketiy, rr ve r,

sag ve sol tekerlek yaricaplarini temsil etmektedir.

r.=r-0.5Ar ; r.=r+0.54r

Sekil 2.12 : iki tekerlek arasinda olusan cap farki. [21]

Bu temas noktas1 yuvarlanma yaricapini belirler. Iki tekerlek arasinda meydana
gelen yarigap farkina yuvarlanma yarigap farki (Sekil 2.13) denir ve tekerlek setinin

hareketi fonksiyon olarak tanimlanir.
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Yuvarlanma Diizlemi

Sekil 2.13 : Cap farkinin tekerlek profili boyunca degisimi. [13]

S1002 tekerlek profili ve UIC54 ray proflinin temas noktalari Sekil 2.13’te

verilmistir.

2.3.4 Esdeger koniklik

Tekerlek konikligi tekerlek-ray temasii belirler. Eger koniklik yiiksekse kurplarda
merkezkag kuvvetinin etkisi fazla hissedilmez fakat diiz yolda salinima sebep oldugu
icin konfor diiser. Koniklik diisiik oldugunda ise konfor iyilesmek ile birlikte
kurplarda flans etkisiyle tekerlek-ray asinmalar1 artmaktadir.

Modern tekerlek profilleri konik profilden ¢ok ray profili ile uyumlu olan egrisel
profil kullanmaktadir. Tekerlek-ray temasmin tanimlanmasi i¢in esdeger koniklik
ifadesi kullanilmaktadir. Esdeger koniklik sag ve sol tekerlegin yaricap farkinin

yanal harekete oranidir.

Esdeger konikligin limit degerleri UIC 518 [28] belirtilmistir. Hiz arttikca esdeger
konikligin azalmasi gerekmetedir. Sistemin kararli bir sekilde hareketine devam
edebilmesi i¢in esdeger konikligin 0,5 degerini agmamasi gerekir. Geri g¢agirict

kuvvetlerin olusmasi i¢in koniklik 0,1°den biiyiik olmalidir.
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2.3.5 Tekerlek setinin kurptaki hareketi

Tekerlek setinin kurpta kaymadan donmesi icin gerekli cap farkinin olugmasi
gerekmektedir. Bu sebeple aracin ¢alisacagi hattaki kurp yaricaplar tekerlek setinin

konikligini etkilemektedir.

Sekil 2.14 : Tekerlek setinin kurptaki hareketi. [21]

Kurp yarigapt R, sag-sol tekerlegin temas noktalar1 arasindaki mesafe 2b, tekerlek
yaricap1 t, tekerlek yarigapindaki degisim dr, arasinda geometrik bagmti vardir

(Sekil 2.14).

r+dr R+l
=— (2.16)
r-dr R-I
Bu esitlige bakarak ¢ap farki;
br
dr=— 2.17
R (2.17)

Yukaridaki denklemden de anlasilacagi gibi tekerlek cap1 azaldik¢a kurpta kaymadan
donme i¢in gerekli olan gap farki da azalmaktadir. Yani tekerlek yarigap1 diisiik olan

tramvaylar dar kurplardan daha rahat donerler. Koniklik ise asagidaki gibi elde edilir;

h-f, _Ar_ br
2y 2y 2yR

y= (2.18)
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2.4 Raydan Cikma Durumu

Raydan ¢ikma durumu demiryolu isletmeciliginin ilk giliniinden giiniimiize kadar en
onemli endisesi olmustur. Tren kazalar1 ana sebepleri su sekilde siralanabilir [21]:

e Ray, baglant1 elemani, ankraj

¢ Yol geometri hatasi

e Genel manevra kurallar

o Tekerlekler

e Akslar ve rulmanlar

e Makaslar

e Makas elemanlar1

e Bogi bilesenleri

e Arag yapisi

e Hemzemin gegcit

Raydan ¢ikma, yanal kilavuzlamanimn kayboldugu durumdur ve 4 gruba ayrilir [21]:

e Tekerlek flansinin tirmanmasi
e Ekartman genislemesi

e Rayin devrilmesi

¢ Yol altyapisinin kaymas1

2.4.1 Flans tirmanmasi

Flang tirmanmas1 genellikle kurplarda meydana gelmektedir. Tirmanma ise,
genellikle tekerlegin dis raya ¢arpmasi ve kilavuzlamay: kaybetmesi sonucu olusur.
Bu durumda tekerlekteki yanal kuvvetin dikey kuvvete orani (L/V) kurp yarigapina,
tekerlek-ray profiline, siispansiyon karakteristigine ve ara¢ hizina baghdir. Yiiksek
yanal kuvvetler atak agisinin fazla oldugu durumlarda olusur. Diisiik dikey kuvvetler

ise, yiik dagilminin esit olmadigi, cesitli yol diizensizligi altinda veya yuvarlanma
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rezonansi gibi durumlarda meydana gelir. Bu kosullar altinda L/V orani artar. Ayrica
raydan ¢ikma durumu, gezinme veya agresif frenleme gibi durumlarda diiz yolda da

gerceklesebilir.
2.4.2 Flans tirmanma Kriterleri

2.4.2.1 Nadal kriteri

Nadal’in tek tekerlek ig¢in Fransa Demiryollarina onerdigi L/V kriteri demiryolu
komitesi [29] tarafindan kullanilmaktadir. Nadal, aracin raydan ¢ikma riskinin
belirlenmesi igin L/V oranin1 gelistirmistir. Bu oran, tekerlek-ray arasinda olusan
sirtlinme katsayisina ve tekerlegin flans agisma baglh olarak degismektedir.

Siirtiinme kuvveti arttikca ve flang agis1 kiiclildiik¢e raydan ¢ikma riski artmaktadir.

Sekil 2.15 : Nadal kriteri. [21]

tan5—i
L——F?’ (219)
v 1+5tan5

F3

i_ 2.20

P oA (2.20)
L tand—-u
—=— 2.21
V.  1l+utano (2.21)

2.4.2.2 Weinstock kriteri

Weinstock ayni akstaki 2 tekerlegin L/V oranlarini toplayarak bir deger bulmustur.

Boylece tiim tekerlek setini incelemistir. Flanglama yapan tekerlekteki L/V orani

19



Nadal’dan alinmaktadir, flanglama yapmayan tekerlekte temas yuvarlanma
yiizeyindedir ve temas agisinin kiigiik olmasi sebebiyle (0-3 derece) Esitlik 2.21°deki
tan & terimi sifir kabul edilir ve sadece siirtinme katsayisi kullanilir. Daha sonra
flanglama yapan tekerlekten elde edilen L/V limit degeri ile flanglama yapmayan
tekerlekten elde edilen L/V limit degeri toplanir. Boylelikle Sekil 2.16’da goruldigi
gibi toplam L/V limit degeri artmus olur.

Flang A¢151=68"
Weinstock Kriteri

/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Siirtiinme Katsayis1

7 Nadal Kriteri

Sekil 2.16 : Weinstock kriteri. [21]

2.4.2.3 Siireye bagh raydan ¢ikma Kkriteri

Bu kritere gore tekerlek flanginin ray ile temasi 50 ms’ den az ise (salinim hareketi
esnasinda meydana gelen temas) L/V limit degeri artmas1 gerekir. Siireye bagh L/V
oraninin limiti tizerine Japaonya Demir Yollar1 (JNR) ve General Motor firmasinin

(EMD) yaptig1 ¢alisma Sekil 2.17°de gosterilmektedir.

10

JNR

L/V Oram
i
|
|
|

0.1
0.01 0.1 1

Yanal Temasin Perioyodu (s)

Sekil 2.17 : Siireye bagh raydan ¢ikma kriteri. [21]
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2.4.2.4 Mesafeye bagh raydan ¢cikma Kkriteri

Bu kriter; tek tekerlek i¢in L/V oraninin agilmasi durumunda, belirli bir siirtiinme
katsayis1 ve atak agisina gore raydan ¢ikmamak icin limit mesafeyi belirler. 80 km/h
hizin altinda, 75° flans acis1 ve 0,5 siirtiinme katsayis1 icin limit mesafe Sekil 2.18’de

gosterilmistir.

—o— (0 mrad —&—2.5 mrad
51 —A—5mrad —«— 10 mrad
—¥— 20 mrad

L/V Mesafe Limiti (m)
Ca
1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tekerlek L/V Oram

Sekil 2.18 : Mesafeye bagli raydan ¢ikma kriteri. [21]

2.4.3 Raydan c¢ikma riskini etkileyen faktorler

2.4.3.1 Flans acqisi

Diisiik flans agis1 raydan ¢ikma riskini artirir. Sekil 2.19°da goriilen 63° flans agisina
sahip tekerlekteki L/V orani1 0.73 iken 75° flans acisma sahip tekerlekteki L/V orani
1.13tiir.

..........................

63 derece

SRR SR S K ............

—40.0 —=20.0 0.0 200 400 60.0

Sekil 2.19 : Farkli flang agilarina sahip tekerlek profilleri. [21]

Eski demiryolu sistemlerinde kullanilan 63°-65° flans agis1 yeni sistemlerde yerini
70°-75° flans agisina birakmustir. Artan L/V limit degeri yol diizensizliklerine kars1

daha giivenli hale gelmistir.
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2.4.3.2 Flans uzunlugu

Flans uzunlugunun artmasi raydan ¢ikma riskini azaltir. Flang uzunlugu F| 'nin (Sekil
2.20) artmasi ile flans trmanma mesafesi artar. Ozellikle kiigiik atak agilarmda

raydan ¢ikmay1 6nlemede dnemli katki saglar.

............................................................................

.............................................................................

Sekil 2.20 : Flans uzunlugu F\. [21]

2.4.3.3 Surtiinme kuvveti

Siirtiinme kuvvetinin artmasi raydan ¢ikma riskini artirmaktadir. Flans tirmanmasi
kurplarda, makas gegcislerinde ve 0Ozellikle tekerlek tornalandiktan sonra atdlye
sahasinda daha fazla gozlemlenmektedir. Bu duruma, tekerlek tornasindan sonra
olusan piiriizlii ylizeyin sebep oldugu diistiniilmektedir (Sekil 2.21). Genellikle kuru
ve diizgiin metel-metal kontaginda siirtlinme katsayis1 0,5°tir. Piiriizlii ylizey icin
stirtlinme katsayis1 daha da fazla olabilir. Siirtiinme katsayisinin artmasi ile raydan
cikma riski de artar. Tekerlek yiizeyin belli bir toleransta tutulmasi veya tekerlek-ray
arasmna yaglama uygulanmasi torna sonrasi ylizeyin iyilestirilmesi i¢in ¢dziim

olusturmaktadir.

W (A ¢
R Il
(o I T\

Sekil 2.21 : (a)Freze sonrasi tekerlek yiizeyi. (b) Torna sonrasi tekerlek yiizeyi. (C)
Apletili tekerlek. [21]
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Belirli bir siirtlinme katsayisinda kontak agisi arttikga L/V limit degeri de
artmaktadir. Sekil 2.22 de goriildiigii gibi sabit kontak agisinda siirtiinme katsayisi
arttikca L/V limit degeri diiser ve raydan ¢ikma riski artar. Kurplarda meydana gelen
L/V orani yapilan dinamik simiilasyonlar yardimiyla bulunur. Elde edilen oran L/V
limit degerinin ilizerindeyse aracin raydan c¢iktigi, istlindeyse gilivenli bir sekilde

kurbu gegctigi kabul edilir.

18
16
1.4 |
12

0.8 4

Nadal L/V deeri

0.6 4

0.4 4
0.2 4

45 55 65 75 85
Kontak agis1

Sekil 2.22 : Kontak agis1 ve siirtiinme katsaysina bagli Nadal L/V kriteri [21]

2.4.3.4 Ray devrilmesi ve ray ekseninin kaymasi

Ray devrilmesi ve ray ekseninin kaymasi raydan c¢ikmaya sebep olur. Yanal
kuvvetlerin yiiksek olmasi ekartman genislemesine veya rayin devrilmesine sebep

olur. Bu durumda flanglama yapamayan tekerlek raydan diiser (Sekil 2.23).

a

1 I T

]
|
—

iﬁ ray devrilmesi

e[| gy,
—

Ny
(;] E ray kaymasi

Sekil 2.23 : Ray devrilmesi veya ekartman geniglemesi sonucu raydan ¢ikma. [21]

Bogi, kurplarda donmede zorlanirsa yiiksek atak agilar1 meydana gelir ve sonugta

raylar iizerine yliksek yanal kuvvetler uygulanmis olur. Genellikle bogi siispansiyon
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kuvvetlerinin yiiksek olmasi, yanlis hizalanmis akslar, uygun olmayan tekerlek-ray
profilleri ve asmmalar gibi sebeplerle donme direnci artar. Ayrica yanal yol
diizensizlikleri ve kurp giris ve ¢ikislarindaki yanlis egriler yanal kuvvetleri artirir ve

raylara zarar verir.
2.4.3.5 Ray devrilme kriteri

Association of American Railroads (AAR) tarafindan ray devrilme kriteri
gelistirilmistir. Raym dis taraftan dondiigii esas alinarak bu nokta etrafinda moment

denkligi kurulmustur.
M =Vd —Lh (2.22)

Denge durumunda ray donmeye baslamadan hemen ©6nce moment M sifira
L d

yaklagmaktadir. Bu durumda,; vV oh olur. Kurulan denklikte baglant1 elamanlar1 ve

rayin burulma elemanlarinin destegi dikkate alinmamistir. Bunlarla beraber diger

akstaki tekerlegin uyguladig1r diisey kuvveti de hesaba katarsak denklem fazla

giivenlikli goziikkmektedir. Bu sebeple L/V orani i¢in bir bogideki flanslama yapan

yanal kuvvetlerin toplaminin yine ayni taraftaki tekerleklere gelen diisey kuvvetlerin

toplamina oran1 alinmistir (Sekil 2.24).

L Bir yondeki yanal kuvvetlerin toplam:

= - - 2.23
V' Bir yondeki dlsey kuvvetlerin toplami (2.23)
v
L [v
I 3

+— d

Sekil 2.24 : Ray devrilme kriteri. [21]
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AAR ray devrilmesi i¢in kullanilan L/V oranin1 yalpa ve yuvarlanma testleri sonucu

0,6 olarak sinirlandirmastir.

2.4.3.6 Ekartman genislemesi kriteri

Ekartman genislemesi tekerlek ve ray geometrisi ve bunlarm birbirine gore durumu

ile ilgilidir. Tekerlek diismesi senaryosunu (Sekil 2.25) gosteren esitlik su sekildedir:

G>B+W+f (2.24)

<«— W —+>
E _}5
— f
) )

|| &G —| ||

B _,;"I I'~__ ) lll"«-\___
—= = _a—

Sekil 2.25 : Ekartman genislemesi senaryosunda tekerlek-ray geometrisi. [21]
“S” flanslama yapmayan tekerlekteki giivenlik paymni temsil etmektedir. Flanglama

yapan tekerlek ile ray arasindaki boslugun sifir oldugu kabul edilmistir.

(B+W+F)-G>S (2.25)

Ayrica tekerlekteki flans bolgesinin kalinliginin azalmasi, ray baglanti1 elemanlarmin
zayiflamasi, tekerlek-ray asmmast (Sekil 2.26) gibi durumlar ekartman

genislemesine sebep olur.

Sekil 2.26 : Ray 8 mm asimmasi sebebiyle ekartman genislemesi. [21]

25



AAR tarafindan yapilan bir ¢aligmada ortalama hiz1 40-60 km/s olan bos bir aragta
tekerlek sirtlar1 arast mesafesi 1350 mm, tekerlek genigligi 145 mm, flans kalinlig1
35 mm ve ekartman 1435 mm alindiginda giivenlik pay1 95 mm olarak bulunmustur.
Tekerlek-ray asmmalar1 ¢ikarildiginda 31,5 mm ekartman genislemesi limiti

bulunmus ve yeterli goriilmiistiir.

Zayif dosenmis , yeni dosenmis veya yeni bakim yapilmis raylarin yanal kuvvetlere
direnci azdir ve genellikle balast ve ray panelinin (ray ve travers) birbirinden
ayrildigr gozlenir. Yol panelinin yanal kuvvete direnci, yol yanal dayanimina
bakilarak olgiiliir. Bu sebeple yumusak altyapi, ray panelinin serbest¢ce kaymasina
sebep olur. Ray panelinin kaymasi hizin ve yiikiin artti§i durumlarda ve raylarin
kaynakli birlesimlerinde daha Onemli hale gelmektedir. Hizin artmasi, yiikiin
dengesiz dagilimi ve agresif ivmelenme-frenleme durumlarinda dengelenmeyen

kuvvetlerin artmasina sebep olur ve ray panel kaymasi olur.

2.4.3.7 Diizensiz asinmis tekerlek

Diizensiz asmmis tekerlek raydan c¢ikma riskini artirir. Tekerlekte olusan oyuk
donme yaricapinda olusan diisey mesafe farkidir. Sekil 2.27 boyle bir durumda
olusacak tekerlek ray temasmi gostermektedir. Bu durumda ray devrilmesi
senaryosunda yer alan d/h oranindaki d mesafesinin azalmasi ile L/V limit degeri

diisecektir.

104 Agmnma derinlifi

l

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Aginmg tekerlek
profilinin durumu

Sekil 2.27 : Tekerlekte olusan oyuk sonrasi tekerlek-ray arasinda olusacak muhtemel

temas. [21]
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Tekerlek iizerinde olusan oyuklar sonucu kurplarda donme yarigaplarinda ciddi fark
olusur. Bu durum tekerlek-ray yaglamasi ile birlikte tekerlek seti donme yOniinii
terse cevirebilir ve atak agisinin artmasina sebep olur. Artan yanal kuvvetler

ekartman genislemesi ve ray devrilmesine sebep olur.

Ayrica oyuk seklinde asman tekerlekler kurplarda kilavuzlama yaparken ray baglanti
elemanlarin1 zorlar (Sekil 2.28) ve bu durumda ray panel kaymasi veya ray

devrilmesine neden olur.

Sekil 2.28 : Ray baglanti elemanlarinda meydana gelen deformasyon. [21]

Yol kaynakli raydan ¢ikma durumlarinda 6zellikle makaslarda oyuk tekerlegin etkisi
biiyiiktiir. Basamakli olmayan makaslarda tekerlek profili sebebiyle makas gecisinde

diger raya temas sonrasi raydan ¢ikma meydana gelebilir.

2.4.3.8 Yanal dengenin kaybolmasi

Yanal dengenin kaybolmasi ile raydan ¢ikma meydana gelir. Diiz yolda tekerlek seti
yol bozuklular1 sebebiyle gezinir ¢ilinkii hicbir zaman arag¢ ve yol diizgiin ve simetrik

degildir. Tekerlek setinin merkezlemesi tekerlek profili ile saglanir.

Konikligin artmasi yanal salinim igin kritik hizinin diismesine sebep olur. Koniklik
yiiksekse ve hiz artmaktaysa tekerlek seti, bogi ve govde yiiksek genlikte ve dalga
boyunda salinim yapmaya baglar. Bu hareket tekerlek flansmin raya temas: ile
siirlandirilmistir. Bu hareket yiiksek yanal kuvvetlere ve ray asmmalarma sebep
olur ve raydan ¢ikmaya neden olur. Bos aracin raya etkiyen diisey kuuvetleri de az
olacagindan yanal salimim genelde ara¢ bosken meydana gelir. Kritik salinim hizi

arag-yol karakteristigine bagimhidir. Bu sebeple tekerlek ray profili tasarimi
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yapilirken gezinme hizinin igletme hizindan yiiksek olmasma dikkat edilmelidir.

Tekerlek- ray temasi ve siirinnme kuvvetleri ele alindiginda gezinme durumunun

lineer olmadig1 goriilecektir. Bu sebeple kritik hiz bulunmasi i¢in belirli bir yol

bozuklugu altinda aracin dinamik cevabi sayisal yontemler ile incelenmelidir.

2.4.4 Raydan cikmanin engellenmesi

Raydan ¢ikmanin engellenmesi i¢in alinacak onlemler asagidaki gibidir [21]:

Flang tirmanmasinin engellenmesi i¢in L/V oranini artiracak maksimum flans
acis1 kullanilmalidir. Genellikle 70-75 derece arasinda flans acis1 tavsiye

edilmektedir.

Tekerlekte olusan oyuklar kurpta gerekli olan tekerlek yarigap farkinin
azalmasina ve diiz yolda yanal kararliligin kaybolmasia sebep olur. Oyuk iist

limiti 4 mm olarak belirtilmistir.

Keskin kurplarda kontray (guard rail) uygulanmalidir. Genellikle i¢ raya

uygulanir ama bazi keskin kurplarda her iki tarafa da uygulanabilir.

Kontray

Sekil 2.29 : Kontray uygulamasi. [21]

Bogi siispansiyon tasarimi bogi donme kapasitesini etkiler. Kurp esnasinda
olusan yanal kuvvetler daha yumusak birinci siispansiyonlara sahip bogilerde
daha sert siispansiyonlara sahip bogilere gore azdw. Fakat birinci
slispansiyonlar cok yumusaksa yiliksek hizlarda stabilite diisebilir. Bu sebeple
yol durumu ve isletme sartlarina gore bogi siispansiyon parametreleri

optimize edilmelidir.
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Stirtiinme tekerlek-ray temasinda dnemli yere sahiptir ve bircok tekerlek-ray
temas senaryosunu etkiler. Uygun yaglama ile tekerlek-ray arasindaki yanal
kuvvetler azaltilabilir ¢iinkii yanal siiriinme kuvvetleri daha diisiik diizeyde
asilmig olur. Bu sebeple tekerlek tirmanma potansiyeli ve ekartman

genislemesi azaltilmig olur.

Yanal ve diisey yol bozuklularinin fazla olmasi ve ekartman genislemesi
raydan c¢ikmanin Onemli sebeplerindendir. Bircok rayli sistemde yol
geometrisi Ol¢lim vagonlart ile diizenli olarak takip edilmektedir. Yol
durumuna gore takip sikligi aylik veya yillik gibi degismektedir. Yollar
maksimum hiz ve yillik tasman yiikke gore smiflandirilmaktadir. Gozle
kontroller daha siklikla yapilmaktadir. Yol geometrisi iizerinde yapilan
diizenlemeler bolgeye gore degisebilmektedir fakat Ilimitlerin agilmasi
durumunda bakimlar yapilmalidir. Yeni kurulan veya bakim yapilan hatlar
disik yanal dayanima sahip oldugu i¢in daha dikkatli olunmalidir. Bu

sebeple hat yerlesene kadar hiz limiti uygulanmalidir.

Sistem izleme gostergeleri sayesinde raydan ¢ikma ile ilgili ara¢ veya yol
parametreleri takip edilebilir. Tekerlek-ray profillerinde meydana gelen

kusurlar erken safhada tespit edilip diizeltici uygulama yapilmalidir.
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3. RAYLI TASITLAR HAKKINDA GENEL BILGI

3.1 Genel

Kent ici rayli sistemler smiflandirilirken en Onemli kriter sistemin yolcu
kapasitesidir. Ticari hiz, bir dizindeki vagon sayisi, aracin ivmesi, yolun geometrik
ozellikleri, sinyal sistemi, karayolu ile kesisme noktalarmin varligi veya
karayolundan korunma orani, istasyon uzunluklari, istasyonlar arasindaki mesafe,
zirve saatinde dizin ¢alistirma siklig1 gibi parametreler kapasite ile iliskili olan

faktorlerdir.
3.1.1 Metro

Tek yonde saatteki yolcu kapasitesi 60.000 - 70.000 arasinda olan kent i¢i rayli toplu
tasima sistemidir. Genellikle 1435 mm ray acgikligma ve 6 veya 8 arach diziler
halinde yolcu tasima kapasitesine sahip, kataner veya 3.ray hattindan beslenen,
sinyalizasyon sistemine tabi olarak isletilen ve ortalama hiz1 70-90 km/sa olan kent
icin rayl sistemlerdir. Metro sistemlerinde genellikle istasyonlarin biiyiik ¢ogunlugu
yer alt1 istasyonlarindan olusur, dolayisiyla altyapi yatirim maliyeti diger kent ici

rayli sistemlere gore yiiksektir.
3.1.2 Hafif metro

Tek yonde saatteki yolcu tasima kapasitesi 30.000-35.000 civarinda olan kent i¢i
rayl sistemlerdir. Ray ag¢iklig1 genellikle 1435 mm olan, 750 V DC veya 1500 V AC
ile liglincli raydan veya katanerden enerji alan, bir siiriicli tarafindan sinyalizasyon
sistemine uygun olarak kumanda edilen (bazi sistemlerde biitiin operasyonlar
sinyalizasyon sistemi tarafindan gergeklestirilmekte), 600-1000 m araliklarla 6zel
istasyonlarda yolcu indirip bindiren, yaklasik 300 yolcu kapasiteli araglardan olusan
diziler halinde, ortalama 60-80 km/h hiz ile kendine ait hatlarda isletilen rayli toplu

tagim sistemidir. Kendine ait hatlar genellikle zemin seviyesinde olmasina karsin
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fiziki duruma gore ag-kapa tiinel, yarma, viyadiik ve kisa tlinellerden ge¢mektedir.

Sinyalizasyonun 6nemi biiyiiktiir.
3.1.3 Cadde tramvayi

Karayolu ulasim araglar1 ile ayni alani1 kullanan, yol ve trafik durumuna gore bir
stirticti tarafindan kumanda edilen, elektrik enerjisini katanerden alan, daha ¢ok inip
binmenin oldugu, giinimiizde daha ¢ok bir adim atilarak binilebilen algak zeminli
araclarin kullanildigi, en diisiik yolcu kapasiteli (saatte 10.000-15.000 tasima
kapasitesi) rayl toplu tasim sistemidir. Karayoluna ayni seviyede ddsenen raylar
iizerinde hareket ettiginden, mevcut karayolu trafik diizenine uymak zorunda olup bu
araclara gecit ve kavsaklarda karayolu araclarina gore gegis tstlinligi

saglanmaktadir.

Cadde tramvay1 sisteminde peronlar arast mesafe diger rayli toplu tasima
sistemlerine gore daha kisadir. Bunlarin da ray agikligi genelde 1435 mm olmakta ve
750 V DC ile beslenmektedir. Cadde tramvayi sistemi, metro ve hafif metro
sistemlerine gore maliyeti en diisiik, yolcu tasimaciligi bakimindan insasi en kolay

sistemdir.

3.2 Modellenen Tramvay ve Ozellikleri

Arag ii¢ bogi ve alt1 akstan olusan bir iinitedir. ilk ve son bogilerin her biri iki adet
cer motoru ile tahrik edilir. Orta bogide motor bulunmaz. Tiim akslarda birer adet
ters yay fren silindirlerinin pnématik olarak kontrol edildigi disk frenler vardir. Her
bir disk fren, akslarn {izerine monte edilistir. Tahrik, alternatif akim motorlar ile

saglanir.
3.2.1 Temel boyutlar

Sekil 3.1°de goriilen modelin genel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Aracin genel goriiniisii.

Cizelge 3.1 : Modelin genel 6zellikleri.

Ara¢ Uzunlugu 23500 mm
Ara¢ Genisligi 2650 mm
Ray Ac¢ikligi 1435 mm
Platform Yiiksekligi 900 mm
Bogi Merkezleri Aras1 Mesafe 8500 mm
Aks Merkezleri Aras1t Mesafe 1800 mm
Arag Yiiksekligi 3360 mm
Katener Yiikseklgi 4000-5500 mm
Arag Bos Agirligi 32000 kg
Arag Dolu Agirligi 49000 kg
Tekerlek Capi1 600-680 mm
Maksimum Hiz 80 km/h
Hizlanma Ivmesi 1.1 m/s2
Frenleme Ivmesi 1.3m/s2
Acil Frenleme Ivmesi 2.5 m/s2
Yolcu Kapasitesi 300

3.2.2 Arag karoseri

Minimum agirlik, maksimum mukavemet prensibine dayali ara¢ karoseri, ¢elik (St
52) konstriiksiyona gore dizayn edilmistir. Ara¢ zemini, 2mm’lik trapez sac lizerine
inga edilmistir. Yan duvar profili 4° ’lik bir egime sahiptir. Arag iskeletine yalitim
icin bitlim uygulanmis, iskelet ile i¢ kaplama arasina 1s1 ve ses izolasyonu igin

yalitimi saglayan maddeler yerlestirilmistir.
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Aracta 6 aks iizerinde toplam 8 kapi, 16 pencere vardir. Isitma, havalandirma ve

aydinlatma yolcular ve makinist i¢in ayr1 ayr1 saglanmistir.

Arac iskeleti az sayida kiris modeli kullanilarak 30 yillik bir 6mre gore
tasarlanmigtir. Tasarim kriterleri olarak da 30 yillik 6miir, glivenilirlik, tretilebilirlik,

maliyet ve mukavemet sec¢ilmistir.

Arac karoseri genel itibariyle A ve B boliimiinden olusur. Boliimler arasindaki
baglant1 koriik bolgesi olarak adlandirilir. Bogiler ve arag karoseri arasindaki
mekanik baglanti, Im capmda ve yatay olarak ydnlendirilmis, rulmanli bir doner
halka (Sekil 3.2) tarafindan saglanir A ve B boliimleri arasindaki birlesim mafsalll
boliim olarak adlandirilir. Motor bogilerdeki doner halkalar, iki adet rulman halkalar1
ile gergeklestirilir. Ara¢ karoseri, motor bogisine bir halka ile birlestirilmistir.
Motorlu bogiler yatay diizlem iizerinde kablolarin ve esnek hava hortumlarinin
miisaade ettigi Olglide rahatlikla hareket edebilir. Arag bir kavisten gecerken, bir
bolim diger boliimle baglantili olarak hareket eder. Bu hareket, tasiyici bogilere

(Sekil 3.3) ait doner halkalar tarafindan saglanir.

Arag, dikey bir kurptan gecerken boliimler arasindaki hareket, lastik bir yatak

tarafindan saglanir. Burada A ve B boliimleri arasinda bir kii¢lik bir a¢1 farki olusur.

Sekil 3.2 : Doner halka.
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- Tagtyici bogi

Sekil 3.3 : Iki gdvdenin birlestigi bolge.

Arag, yatay ve dikey kurplardan gegerken, boliimler arasi maksimum simir agisi,
yatay ve dikey kurplar i¢in sirasiyla 30 m ve 300m kurp yarigapiyla tanimlanir. Arag

boliimleri, tagiyici bogi iizerine yerlestirilmis iki adet lastik koriikle baglanmistir.

Giic ve kontrol kablolari, i¢ ve dis paneller arasindan mafsalli béliim iizerinden
gecirilir. Kontrol kablolar1 konnektorler yardimiyla gegirilirken gii¢ kablolar1 doner
bolim alt kismindan gecirilir. Aracin A ve B boliimiindeki mafsalli boliim ve
kablolar farkli bir yontemle dizayn edilmistir. Yolcular iki bolim arasindan doner
halka boliimiinden diger boliime gecebilirler. Bu ylizden bu alan i¢in iyi bir ses
yalitimi1 saglamak gerekir. Bogiden gelen bu ses, lastik koriikler tarafindan tam

olarak emilir.
3.2.3 Bogiler

Her arag iki motor ve bir tastyict bogi olmak {izere ii¢ bogiden olusur. Motor bogileri
(Sekil 3.4) aracn basinda ve sonundadir. Tastyici bogi mafsalli boliimiin altina
ortaya yerlestirilmistir. Her motorlu bogide ¢ift motor vardir ve her motor tekerlek
eksenine paralel bir sekilde monte edilmis ve motor bogi iskeletine direkt olarak
civatalanmigtir. Motor momenti, kaplinle ve digli kutusuyla aksa iletilir. Cer sistemi
hari¢, motor bogiler ve tasiyicit bogiler ayni dizayndadir. Motor boginin akslar1
arasindaki mesafe tasiyict bogiden daha fazladir ve orta kirig tasiyict bogiden
farkhidir. Bogi iskeleti iki tekerlek sistemi ilizerine oturur. Hava yastiklar1 bogiler
tizerinde ikinci bir siispansiyon olarak kullanilir. Ara¢ karoseri doner halkalar

vasitasiyla bogilere baglanir. Tiim akslarda disk fren vardir.
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Sekil 3.4 : Motorlu bogi.
3.2.4 Birinci siispansiyon
Birinci siispansiyon aks kutularinin her tarafinda bulunan ¢evron yaylarindan olusur

(Sekil 3.5). Yoldan gelen darbeler ¢cevronlar tarafindan soniimlenerek bogi iskeletine

ve ara¢ govdesine iletilmesinin Oniine gegilmistir.

Sekil 3.5 : Birinci siispaniyon.

3.2.5 ikinci siispansiyon

Ikinci siispansiyonun temeli olan hava yaylar1 (Sekil 3.6), aracin konforunu
iyilestirmekle beraber, platformu sabit bir zemin yiisekligi saglar. Ilk siispansiyonda,
yolcu yiikiinde, platform seviyesinde ve tekerlekteki asinma neticesinde olusacak
seviye ayarsizlig1 bu tertibatla giderilir. Hava yaylarma hava, aracin A bdliimiindeki
alt iskelette bulunan kompresorlerden saglanir. Pnomatik seviye valfleri, hava

yaylarinin basinglarini ayarlamasiyla zemin yiiksekligini kontrol eder. Ayirca ikinci
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siispansiyonda kullanilan yatay ve dikey damperler, mekaniksel titresimleri

soniimlemek i¢in konulmustur.

Dikey damper

Sekil 3.6 : Ikinci siispansiyon.
3.2.6 Tekerlek seti
Tekerlek seti aksin {lizerine 2 adet tekerlegin siki gegmesi ile elde edilir (Sekil 3.7).

Ayrica aksim iizerine baglanan cer ve fren sistemleri ile ara¢ hareketi saglanir. Aks

iizerine yerlestirilen aks kutularina birinci siispansiyon elemanlar1 konumlandirilir.

Sekil 3.7 : Cer motoru ve disli kutusu.
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4. DINAMIK MODEL OLUSTURULMASI

4.1 Giris

Giiclii bilgisayar simiilasyonu programlar1 sayesinde kompleks mekanik sistemlerin
modellenmesi miimkiin hale gelmistir. Kurulan rayl tasit bilgisayar modeli ile genis
dizayn imkanina ve parametre degisimine imkan dogmaktadir. Model c¢iktilari
sayesinde aracm dinamik davranis1 ve arag-yol etkilesimi hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. Siispansiyonlarm veya diger bilesenlerin optimizasyonu
yapilabilir. Giivenli isletme sartlar1 i¢in incelenen kuvvetlerin ve ivmelerin

mertebelerine bakilabilir.

Dinamik modele ait bozucu etkiler genelde yol girdilerinden olusur ve asagidaki
gibidir;
4.2 Yol Diizensizligi

Hat geometrisinde meydana gelen yol diizensizlikleri genel olarak 4 kategoriye

ayrilir (Sekil 4.1). Bunlar; ekartman, fles, burulma ve nivelmandir.

sol ray

sag ray

Sekil 4.1 : Yol diizensizlikleri.
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4.2.1 Ekartman

Ekartman bozuklugunda, yani hat agikligmin toleranslar disinda olmasi durumunda,
iist yapida kullanilan baglant1 elemaninin tipine gore ekartman hatasi bakim ile

diizeltilebilir.
4.2.2 Fles

Fles, yatay kurplarda veya gecis egrilerinde belli bir kiris uzunlugu alarak, kirigin
herhangi bir noktasindan alinan dikmenin yay1 kestigi mesafeye denir. Yatay

diizenzilik olarak da ifade edilir.

4.2.3 Burulma

Burulma yoldaki nivelman ve dever hatalarindan, diiz yolda ise iki ray arasindaki kot
farklarindan, gizli bosluklardan meydana gelir. Burulma degerlerinin hesabinda, boji
tizerindeki dingillerin akslar1 arasindaki mesafe ve diger bojinin aksi ile olan mesafe

Onemlidir.
4.2.4 Nivelman

Ray boyunca mantar yiizeyinden yapilan 6lgiimler sonucu tespit edilen hatalardir.
Olgiim sag ve sol ray igin ayr1 ayr1 yapilir. Sag ve sol raylarm nivelmanmm &lgiimii
ile; ray ylizeyindeki hatalar, kaynaklarin yiiksek veya diisiik olma durumlar1 ve
Olciim cihazmm biiylik tonajli olmas1 durumunda travers altindaki gizli bosluklar

tespit edilir.

4.3 Arac¢ Modelleri

Arag-yol dinamik simiilasyonunda temel bilesenlerin mekanik 6zellikleri
kullanilmaktadir. Bilesenler; gdvde bilesenleri ve siispansiyon bilesenleri olmak
iizere ikiye ayrilmistir. Govde bilesenleri; ara¢ gdvdesi, bogi sasesi ve tekerlek
setleridir. Tlk gerekli bilgi, bu bilesenlerin atalet ve kiitle degerleridir. Ayrica bazi
demiryolu uygulamalarinda ara¢ gévdenin yapisal esnekligi de kullanilarak dinamk

model olusturumaktadir.
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Stispansiyon bilesenleri genellikle yaylar ve damperlerden olusmaktadir. Cer kollari,
lastik takozlar, devrilme gubuklari, tasiyict kollar ve mafsallar da bu bilesen smifina

dahildir.

Arag¢ bilesenlerinin gercege uygun sekilde birbirleriyle iligkilendirilmesi, baglanti
sekilleri ve kisitlarinin dogru bir sekilde belirlenmesiyle sisteme ait serbestlik
derecesi ortaya cikar. Serbestlik derecesinin belirlenmesinde bilesenlerin gergekte
hangi hareketleri birbirlerinden bagimli yada bagimsiz bir sekilde yapabildiklerinin
dogru tespit edilmesi onemlidir. Modelleme i¢in 6ncelikle sisteme ait fiziksel model
kurularak topografyasi ¢ikarilir. Daha sonra uygun yontem kullanilarak sistemin
matematiksel modeli ¢ikartilir. Bu modelleme teknigi ¢coklu govde dinamigi (CGD)
veya ¢oklu govde sistemleri (CGS) olarak adlandirilir.

Demiryolu araglarinda govdenin hareketleri biiylik hareketler (topografyadaki
degisim) ve kiiciik hareketler (titresimler) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Verilen

yol geometrisi ve arag¢ hiz1 biiyiik hareketler olarak bilinir.

Diiz yolda giden araglarda hareketin smiflandirilmas1 kolaydir ¢ilinkii biiyiik
hareketler sadece ara¢ hizina bagl olarak verilmistir. Fakat kurpta kinematik daha

karisiktir. Govdenin kinematiginin nasil ele alinacagi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Z
—

/"‘@4 __Track plane
Top of rail
— \% p

// T -
—
-~ z

Sekil 4.2 : Referans koordiant sistemi. [21]

Sabit arz referans1 Iy, 12 ve I3 olarak gosterilmistir. Biiylik gévde hareketleri, arag

hizina bagl olarak yolun merkezinde X, Y ve Z eksen takiminda gosterilmistir.
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Yoldaki dever de bu eksen takimma dahildir. Kiigiik hareketler ise govdenin agirlik
merkezinde ve yol eksen takimi ile ayn1 oryantasyonda X, y ve z eksen takimi olarak

gosterilmistir.

4.4 Govde Bilesenleri

Ara¢ govdesinin kiitle, agirlik merkezi, kiitle atalet momenti gibi kiitlesel
ozelliklerini CAD’den elde edebiliriz. Govdenin sasisi genellikle arag agirliginin
yarisindan azdir. Bu nedenle i¢ kaplama, dis kaplama, ekipman ve yolcu agirlig: arag

govdesine eklenmelidir.

Yolcu vagonu uygulamalarinda esnek gévde modelinde gévdede olusan ivmelerin
genlikleri ve frekanslar1 artmakta ve yolcu konforu negatif etkilenmektedir. Esnek ve

rijit gdvdedei ivmelerin degisimi Sekil 4.3°te goriilmektedir.

(a)

ivme (m/s?)

o

(b)

ivme (m/s?)

10

N
o
Ma
[ S
(o)}
o

Zaman (s)

Sekil 4.3 : (a) Esnek govde. (b) Rijit govde. [21]

Diisey ivmelerde 10 Hz civarindaki frekanslar genellikle baskindir. ISO 2631°de
[30] belirtildigi gib insan viicudu 8-10 Hz.’e daha duyarh oldugu i¢in diisey ivmeler
konforsuzluga sebep olmaktadwr. Esnek gdévde modeliyle konfor agirlhikli diisey

ivmelerin RMS degerleri ikiye katlanmaktadir. Arac genisligi az, hiz1 yiliksek ve yol
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diizensizliginin fazla oldugu durumlarda ivme genliklerinin artmasi daha ¢ok

gozlenir.

Demiryolu ara¢ dinamiginde, gévdenin esnek modellenmesi ile 6 temel serbestlige
ek serbestlikler tanimlanir. Esneklik ile ilave olan bu serbestliklerin hareketi dogru
tanimlamasi icin yeter sayida olmasi gerekir fakat analiz siirelerini gereginden fazla
uzatmamasi i¢ginse minimum sayida tutulmalidir. Bu serbestlik derecelerini bulmanin
en genel yolu, serbest cismin 6zdeger analizi ile 6z modlarmin bulunmasidir.
Buradan 6 temel mod ve diger yapisal modlar1 elde edilir (En diisiik 6z frekanslar
tercih edilir). Ilk 4 yapisal mod Sekil 4.4’te goriilmektedir. Yapisal moddaki ilk 6z

frekans 10 Hz civarindadur.

Sekil 4.4 : Govdenin 6z modlari. [21]

Ara¢ govdesindeki titresimler diisiik soniimleme ile daha da artar. Diger taraftan, i¢
giydirmeler (metal olmayan malzemeler) yaklasik olarak sonimlemeyi %2 oraninda
artirir.  Yolcular ek olarak %4 soniimlemeyi artirirlar [21]. Yapisal modlarda

soniimleme miimkiinse laboratuar testlerinde yapilmalidir. Ekipmanlar ve yolcular
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ayrt ayri govdeler halinde ara¢ govdesine asma seklinde modellenmelidir.
Koltuklarin ve yolcularin agik¢a modelde belirtilmesi hem ara¢ zemininde hem de

koltuktaki seyir konforunun hesaplanmasini saglar.

Bogi sasesinin modellenmesinde ise en yaygin kullanim bogi tipi 3 parcali bogidir ve
3 govde seklinde modellenir. Ayrica bazi bogilerde ara¢ govdesine yalpa serbestligi
vermek i¢in bolster bulunur ve ayr1 bir gévde seklinde modellenir. Tek par¢ali bogi
sasesi, tek govde olarak modellenir. Burulmanm fazla oldugu yollarda x eksenine
gore bogi govdesinin burulma esnekligi dikkate alinmalidir. Klasik tekerlek seti
bulundurmayan diisiik tabanli tramvaylarda 6zellikle diisiik hizlar i¢in bogi sasesinin
esnekligi incelenmelidir. Bogi sasesinin esnekligi sonlu elemanlar programlar:

vasitastyla belirlenebilir.

Farkli fren ekipmanlar1 bogi sasesine eklenebilir. Modelleme siirecinde bu
ekipmanlar bogi sasesiyle birlestirilebilir. Motorlar ve disli kutular1 ayr1 gévdeler

olarak bogi sasesine asilirlar.

Tekerlek setleri 2 tekerlek ve bir akstan olugur. Tekerlek caplar1 genellikle 0,7-1,5 m
arasinda degismektedir. Aks ¢aplar1 0,15-0,2 m arasinda degisir. Genellikle tekerlek
seti kiitlesi 1000-1500 kg arasindadir. Fren diskleri ve disliler gibi ek kiitleler de
tekerlek setine eklenir. Aks kutularmin ve rulmanlarin agirhigi tekerlek setine
eklenebilir fakat tekerlek setinin kafa vurma hareketi hesaplanirken ayri1 govde olarak
ele alimmalidir. Tekerlek setleri genellikle rijit olarak modellenir fakat aksin esnekligi
arag-yol etkilesimini degistirmektedir. Ornegin aksm burulmas1 stabilitenin
kaybolmasina ve egilmesi tekerlek ray kuvvetlerinin dinamik kisminin dnemli 6¢liide
degismesine neden olur. Serbest tekerlek setinin en diisiik 6z frekanslar1 burulma ve
egilme i¢in sirasiyla 50 Hz ve 60 Hz altinda olabilir (Sekil 4.5). Genellikle en diisiik
0z frekanslar 60-80 Hz arasindadir. Tekerlek capmmin 1 m ‘den fazla oldugu
durumlarda ve 100 Hz frekansin altinda; tekerleklerin, tekerlek setlerinin esnekligine

etkisi yiiksektir.
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f=57 Hz N f=80Hz

f=163 Hz

Sekil 4.5 : Aks setin 6z modlar1. [43]

4.5 Siispansiyon Bilesenleri

Demiryolu aracglarinda genel siispansiyon bilesenleri helezon yay, yaprak yay,
kauguk yay, hava yayi, siirtinme damperi ve hidrolik damperlerdir. Siispansiyonlar
bogi ile gévde arasindaki ivmelerin ve tekerlek-ray arasindaki dinamik kuvvetlerin
azaltilmasinda 6nemli role sahiptir. Ayrica aracin kurpta donmesine izin verirler.
Fakat cok yumusak siispansiyonlar, aracgta gabari problemi olustururlar. Devrilme
cubuklar1 ve lastik takozlar ara¢ gévdesindeki yanal ivmeleri azaltirlar. Her ne kadar
cer kollarmin gorevi eksenel yondeki ivmelenme ve frenlemeyi iletmek olsa da, bu

kollar siispansiyon eleman1 olarak modellenirler.

Statik yiikler, on yiiklemeler veya Olii agirliklar siispansiyon bilesenleri tarafindan
taginir. Bu yiikler helezon yaylarini ve hava yaylarmi sikistirmaya zorlar fakat yaprak
yaylar1 ve kaucuk yaylar1 kesmeye zorlar. Arag-yol simiilasyonunda ara¢ govdesinin

hareketleri diiz yoldaki statik denge durumuna gore tanimlanir.

Bahsi gecen yaylarin statik davramisi yiikiin yavasca indirilip kaldirilmasiyla
belirlenir. Helezon yaym diisey yay katsayis1 yiike bagimli degildir fakat hava yayi,
yaprak yay ve kauguk yaym yay katsayis1 yiike gore dogrusal artmaktadir. Helezon
yaym tizerinden yiikii kaldirirken olusan kuvvet-yer degistirme grafigi ile yiikleme
esnasinda olusan grafik cakigsmaktadir ¢iinkii aciga ¢ikan enerji ve histerisiz durumu
cok kiiciiktiir. Yaprak yayda ise tam tersine yapraklar arasi hareket sebebiyle yiiksek

seviyede histerisiz meydana gelir. Hava yaylarinda ve kauguk yaylarda da ig
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stirtiinmeler sebebiyle histerisiz meydana gelir. Histerisiz viskoz etkilerden ziyade
stirtinmeden kaynaklanmaktadir ¢iinkii yiikleme-bosaltma hizina baglh bir degisim
degildir. Helezon yaylarda ve hava yaymda oOnyiikkleme yatay diizlemde (kesme
diizleminde) stabiliteyi bozan etkilerin artmasinda sebep olur. On yiiklemenin
artmasi helezon yaylarda kesme diizlemindeki yay katsayisinin diismesine, hava
yaylarinda az miktarda artmasma sebep olur. Helezon yaylarda stabiliteyi bozan
etkilerin azaltilmas1 i¢in yan yana veya i¢ ice 2-3 adet yay kullanilmaktadir. I¢ ige
yay kullanimi durumunda i¢ yaylar, diisiik 6n yiiklemelerde aktif olmayabilir. Bu
yontem genellikle yiik vagonlarinda kullanilmaktadir ve asamali diisey yay katsayisi

saglamaktadir.

Her simiilasyonda slispansiyon 6n yiiklemeleri sabit kabul edilir. Yaylarda statik yay
katsayis1 uygun hesap yontemi veya testler vasitasiyla belirlenmelidir. Kurplardan
donerken veya yoldaki diizensizlikler gibi sebeplerin sonucu olarak yaylar deforme

olurlar.

Yaylarin  modellenmesinde en mantikli yaklasim lineer yay modelinin
kullanilmasidir. En basit 3 boyutlu model; 3 adet eksenlere dik lineer yay
kullanmaktir fakat helezon yaylarin ve hava yaylarinmn yiiksekligi ve 6n yiikleme
sebebiyle olusan sikigma diisiiniildiigiinde kesme etkileri de gerekmektedir. Helezon
yaylarin yer degistirmesi ve lastik takozlar gibi lineer olmayan karakteristikler

sebebiyle 0zel degerlendirme gerekmektedir.

4.6 Yol Modelleri

Yol esnekligi, yolun nominal geometrisi ve yol diizensizlikleri modellenmelidir.
Sekil 4.6.’da yolun yanal, diisey ve yuvarlanma hareketlerini igeren model

verilmistir.
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Sekil 4.6 : Esnek yol modeli. [21]

Boyle basit bir yol modeli arag-yol etkilesiminin analiz edilmesi igin yeterlidir. Fakat
yolun davraniginin detayli incelendigi bir¢cok durum i¢in model ¢ok basit
kalmaktadir. Yay katsayis1 ve soniim linener veya nonlineer karakteristik
gosterebilir. Gergek sayisal veriler ray tipini, baglanti elemanlarini, ray pedini,
traversleri, balast1 ve aks yiikiinii yansitmalidir. Yolun esnek modellenmesi, yoldan
gelen kuvvetleri degistirecegi icin bu sartlar altindaki yanal stabilite de
etkilenecektir. Yol geometrisi kurp yarigap1 ve boyu, gecis egrilerinin tipi ve boyu ve

dever ile tanimlanir.

Yol diizensizlikleri; yol merkezine gore yanal ve diisey sapma, dever ve ray
acikhigindaki sapma olarak tanimlanir. Yol diizensizlikleri ve en kotii yol durumu
uzun yol bolgeleri i¢inde gdsterilmesi daha dogru olur. Bu sebeple yol verilerinin

istatiksel analizi sik¢a gerekmektedir.

4.7 Coklu Govde Simiilasyon Programlarn

Demiryolu uygulamalarinda, silispansiyon dizayni, ara¢ ve yol parametrelrinin
optimizasyonu i¢in bir¢ok farkli bilgisayar yazilimi kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilar1 agsagidaki gibidir. Bu tezin gerceklestirilmesinde Simpack yazilimi

kullanilmistir.

4.7.1 Adams

1995°te Adams/Rail olarak sektore katilmustir. Tekerlek-ray kontaginda
Medyana’dan faydalanmaktadir.
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4.7.2 Gensys

Isve¢’teki ASEA firmasi tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra DEsolver firmasima

devredilmistir.
4.7.3 Medyna

Alman Uzay Arastirma Organizasyonu DLR, MAN ve Berlin Teknik Universitesi
tarafindan gelistirilmistir. Medyna, ¢oklu govde sisteminin hareketinin referans
eksene gore kiiciik hareketler yaptigini kabul eder. Her govdenin lineerlestirilmis

hareket denklemi, global referans eksene gore formiillestirilir.
4.7.4 Nucars

Amerika’da AAR (Association of American Railroads) tarafindan demiryolu

araclarinin kurp davranigmin incelenmesi i¢in gelistirilmistir.
4.7.5 Simpack

DLR tarafindan nonlineer kinematik analiz yapabilen Simpack programi
gelistirilmigtir. Hareket denklemleri, koordinatlara gore formiillestirilmis ve
sembolik ve sayisal olarak implicit ve explicit formda olusturulmustur. Elastik

govdelerin kinematige etkisi hesaba katilmistir.
4.7.6 Vampire

Ingiliz rayl sistem arastirma enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. AEA Technology

Rail tarafindan desteklenmektedir.

4.7.7 Voco

1987°de Fransa Transport Arastirma Enstitiisii (INRETS) tarafindan gelistirilmistir.

Ticari versiyonu Vocolin ve Vocodym’dir.
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4.8 Simpack Yazihmda Ara¢ Dinamik Modelinin Kurulmasi

4.8.1 Model topolojisi

Topoloji, modelin her bileseninin serbestlik derecesi ve kisitlarint belirler. Model
olusturulmadan Once sistemin c¢alismasi géz Onilinde bulundurularak topoloji
olusturulur. Sekil 4.7°de bir tramvay aracinin topolojisi goriilmektedir. Oncelikle
tekerlek-ray temasi igin “07” numarali mafsal ve tek nokta temas i¢in “09” numarali
kisit kullanilmistir (Temas modeline gore kisit modeli degistirilebilir). Akslar ise
“00” numarali mafsal ile sik1 gegme seklinde baglanmistir. Tekerlek seti ile bogi
arasinda birincil siispansiyon elemanlar1 modellenmistir. Bogi ise “07” numarali
mafsal ile 6 serbestlik derecesi ile baglanmistir. Yine bogi ile bolster arasina ikinci
slispansiyon bilesenleri yerlestirilmistir. Bolster gévdeye z yoniinde donmeye izin
veren “03” numarali mafsal ile baglanmistir. Govdeler “07” numarali mafsal
kullanilarak 6 serbestlik derecesi ile zemine baglanmis olup, iki gévde birbirine z

ekseninde donmeye izin veren 25 numarali mafsal ile baglanmustir.

Kurulan model 52 serbestlik derecesine sahiptir.

]
g |@:? GovDE B

GEWDE A —OO—E
07

TP P77 P77 77777, ///’mi L T

Sekil 4.7 : Model topolojisi.

4.8.2 Model kurulumu

Simpack V8.9 yazilimda aracin dinamik modeli olusturuldu. Oncelikle tekerlek
setleri raydaki uygun konumlarmma yerlestirildi. Daha sonra farkli bir model
icerisinde alt sistemler olarak kurulan bogi ve govde bilesenleri modele eklendi.
Tekerlek-ray profili, yol girdisi, hiz degeri gibi degiskenler atanarak model kurulum

safthasi tamamlandi.
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4.8.2.1 Yol girisi

Tekerlek profili analizleri ii¢ farkli yol modelinde uygulanmaktadir. ilkinde diiz
yolda yanal bozuntu uygulanmustir, ikincisinde ORE B176 standardinin belirledigi

yol diizensizligi kullanilmistir, Giglinciisiinde ise aracin ¢alisacagi hattaki en dar kurp

degeri dikkate alinarak analizler gergeklestirilmistir.

Yanal basamak girisi

Aracin diiz yolda gezinme hareketinin incelenmesi i¢in yola 10 mm yanal
diizensizlik verilmistir (Sekil 4.8).

. 560 1090 500 2000
arc length [m]

Sekil 4.8 : Yanal diizenszilik girsi.

ORE B176 standardinin belirledigi yol diizensizligi

ORE B176 [31] standardi fles, ekartman, nivelman ve devrilme seklinde yol

diizensizligi vermistir (Sekil 4.9). Tekerlek profilinin ara¢ konforuna etkisini

incelemek i¢in ORE B176 standardi kullanilmastir.
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Sekil 4.9 : ORE B176 standardinin belirledigi yol diizensizligi.

devrilme (mm)

Kritik kurp

Aracm caligtig1 tramvay hattinda yer alan en dar kurp yaricap1 120 m’dir (Sekil
4.10).

Sekil 4.10 : Kritik kurp analizi.
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Kurp gegisine ise 85 mm dever uygulanmistir (Sekil 4.11). Kurp giris ve ¢ikiglarinda
klotoid (gegis egrisi) uygulanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Kurp modeli.

Diiz yol | L | 50
Klotoid 30|R1|0 R2 | 120
Kurp 25| R | 120
Klotoid 30|R1[120 | R2 |0
Diiz yol 50

Ol WIN -

[t e A

2009

1500

9000

6000
0.0
4500

3200

1500

% [m]

-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -0.00 o0

u [m] *10we_z

05040
a0

5 [m]
@ )]

Sekil 4.11 : (a) Kritik kurp modeli. (b) Dever.

040 1002 1500 2000

4.8.2.2 Tekerlek profilinin clusturulmasi

Tekerlek profili tasitin dinamik davranigini etkileyen 6nemli bilesenlerdendir. Metro
ve hafif metro sistemlerinde tekerlek profili standartlar tarafindan belirlenirken
tramvay hatlarinda her isletmeci hat ve isletme durumuna bakarak tekerlek profilini
belirlemektedir. Bu sebeple 3 farkli tekerlek profili modellenerek karsilastirma
yapilmistr.  TTP1 ABB, Siemens-Deuwag, Bombardier ve RTE araglarinda
kullanilan modeldir. TTP2 Alstom ve TTP3 Rotem tramvay araglarinda kullanilan
modeldir.
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Sekil 4.12 : Tekerlek profillerinin karsilastirilmasi.

TTP1

T1 ve T4 hattinda kullanilan TTP1 tekerler profili Sekil 4.13’teki gibidir. Profilin

temel 6zelligi mevcut Ri59 ray profilinin mantar profili ile benzer olmasidir.

T €0°6¢
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Sekil 4.13 : TTP1 tekerlek profili.

Simpack programma tanitilan bu tekerlek profilinin temas alan1 Sekil 4.14’te

goriilmektedir.
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Contact Point Cannections Wheel and Rail

ineeset type WheelseiType 1 Rl prafile: RP_RiS3_R13rp Whee! prafile: HP_ABB_ trammp Left Wheel

Online: Quasi-Elastic Contact
phi [deg] = 0.00E+00 psi [deg] = 0.00£+00

1000

y [mm] = [ ~2.50£-02 , 100E-02 ]
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[mm]

Sekil 4.14 : TTPI tekerlek profilinin Simpack yaziliminda ray ile temasi.

TTP2

Alstom tramvay araglarinda kullanilan TTP2 tekerler profili Sekil 4.15°teki gibidir.
Profilin temel 6zelligi flang yarigapmnim 15 mm ve yuvarlanma bdlgesinin egiminin

1/40 olmasidir.

110

= >

Sekil 4.15 : TTP2 tekerlek profili.

Simpack programina tanitilan bu tekerlek profilinin temas alami Sekil 4.15°te

goriilmektedir.
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Sekil 4.16 : TTP2 tekerlek profilinin Simpack yaziliminda ray ile temasi.

TTP3

Alstom tramvay araglarinda kullanilan TTP3 tekerler profili Sekil 4.17°deki gibidir.
Profilin temel 6zelligi flans yarigapinm 15 mm ve yuvarlanma bolgesinin egiminin

1/35 olmasidir.
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Sekil 4.17 : TTP3 tekerlek profili.

Simpack programimna tanitilan bu tekerlek profilinin temas alani Sekil 4.18°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.18 : TTP3 tekerlek profili.

4.8.2.3 Ray profilinin olusturulmasi

Tramvay hattinda kullanilan ray profili (Ri59) Sekil 4.19° da verilmistir. Bu profil,
hafif metro hatlarinda kullanilan S49 ray profili ile ayn1 mantar profiline sahiptir. Ek
olarak hemzemin geg¢itlerde ara¢ trafigine miisaade eden ray dudagina sahiptir.

Boylece araclar, atolye sahasi gibi farkli raylarin oldugu alanlarda giivenlik problemi

olusturmadan seyehatine devam edebilmektedir.
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Sekil 4.19 : Ri59 ray profili.
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4.8.2.4 Aks, bogi, bolster ve govdenin modele eklenmesi

Arag, 2 adet motorlu bogi ve 1 adet tasiyict bogi sisteminden olustugu i¢in aks, bogi
ve bolster ayr1 bir model igerisinde modellenip kiitle ve atalet degerleri eklenmistir.
Ayrica 1. ve 2. slispansiyon parametreleri girilmistir. Ayni sekilde govdeye ait
degerlerde ayr1 bir model igerisinde hazirlanmigtir. Daha sonra programin
veritabanina yiliklenen gévde ve bogi modelleri sirasiyla ¢agirilarak modelde uygun

konuma yerlestirildi.

Modele ait kiitle ve atalet verileri CATIA yazilimmda yapilmis olan kat1 modelden
elde edilmistir. Yay ve soniim paramtreleri ise mevcut aracin nominal parametreleri

aliarak modele eklenmistir [Ek A.1].

Definition
> O-B Selection i| Products

Center OF Gravity (G)

m x [2693,923mm
rea  [361,044m2 Gy [0,19mm

Mass  [3762,11kg Gz [1857,125mm
Densty [7860kgm3

Tnertis G | | | mertia f s |
Tnertia Matrix / G
loxG [7977,64%kgmm2  loy [57391,714kgmm2  lozG |S6041,03%kgxm2

977, 6 6041, 035kg:
Ix: 98, 468kgxmZ Iz [-2169,938kgxm2  IvzG [-31,72Bkgzmz
mz [S6138,214kgemz M3 [57392,508kgxmz

W {
@ ok | & caneel |

Sekil 4.20 : CATIA programindan kiitle ve atalet verilerinin elde edilmesi.

Aracin parametreleri atalet ve agirlik degerleri asagidaki Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Atalet ve agirlik degerleri.

Kiitle | Agirlik Merkezi Atalet (kg.m°)

(ka) (m)
Motorlu Aks 710 0 0,04 0 367 37 367
Motorlu Bogi 2690 O 0 0,34 | 886 1745 2538
Motorlu Bolster | 440 | O 0 0,68 | 214 23 228
Tastyic1 Aks 594 0 (0,05 0 290 32 290
Tas1yic1 Bogi 950 | O 0 0,33 | 563 442 955
Tastyic1 Bolster | 302 0 0 0,53 158 9 160
Govde 7987 [ 2,66 10,04 | 1,82 |16792| 106728 | 102788
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Modele eklenen yay ve soniim katsayilar1 agagidaki Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Yay ve soniim katsayilari.

Yay Katsayis1 (N/mm) Soniim Katsayis1 (N.s/m)

KX Ky Kz Cx Cy Cz
Cevron 13350000 | 4400000 | 780000 | 133500 | 44000 7800
Hava Yay1 232000 | 232000 | 206000 [ 11600 | 11600 | 10300
Dikey Damper - - - - - 50000
Yanal Damper - - - - 50000 -
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5. ANALIZLER

Simpack programinda yapilan analizlerde uygun tekerlek profilinin se¢imi
amaglanmustir. Bu bilgiler 1s13inda iyilestirmeler de yapilabilecektir. Oncelikle
kurulan modelin dogrulugunun kontrolii i¢in mod sekillerine ve kok-yer egrilerine
bakilmistir. Daha sonra 3 farkl tekerlek profili kullanilarak koniklik, diiz yolda yanal

kararlhilik ve kurp davranisi incelenmistir.

5.1 Sistem Kararhhginin incelenmesi

Kurulan modelin dogrulugundan emin olunmasi i¢in sistemin kararli oldugunun
gosterilmesi gerekmektedir. Bu sebeple modal analiz ve yanal kararhilik analizi

yapilmis, sistemin kok-yer egrileri incelenmistir.

5.1.1 Modal analiz

Yol diizensizligine kars1 arag cevabi, her zaman diizensizligin genligi ile orantili
olmaz. Cesitli yol diizensizliklerine ait dalga boylari, degisik rayh tasit hizlari ile
birlesince, tasitta farkli rezonans modlar1 olusabilmektedir. Sekil 5.1°de ¢esitli yol
diizensizlik formlarmmn neden oldugu rayli sistem aracina ait titresim modlari
gosterilmektedir. Sekil 5.1’de, L 6n boji merkezi ile arka boji merkezi arasindaki
mesafeyi, n pozitif bir tamsayiyi, A dalga boyunu ve faz ise her iki ray iizerindeki
siniizoidal diizensizlige ait rolatif farki temsil etmektedir. Rayli sistem aracina ait
titresim rezonans modlarmmin hangi frekanslarda ortaya c¢iktiklart ancak lineer
dinamik modelin modal analizi ile belirlenebilir. Demiryolu diizensizliklerine kars1
rayli sistem aracinin cevabi, biiyilkk oranda fiziksel ayarlamalara ve aracin

slispansiyon karakteristigine baghdir.
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4= 2Un (n nin tek degerlen icin)

Yuvarlanma

e 2= 2L (n'nin tek deerleri igim)

Sekil 5.1 : Aracta olusan titresim modlari.

Modal analiz aracin dinamik davranisin1 en fazla etkileyen bilesenin bulunmasi
acisindan Onemlidir. Yapilan analiz sonucu aracin mod sekilleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Sekil 5.2 : Govde Yuvarlanma (0,96 Hz.).
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Sekil 5.3 : Govde yalpa (1,53 ve 1,7 Hz.).

Sekil 5.4 : Gévde kafa vurma (2,37 Hz.).

Sekil 5.5 : Govde ziplama (2,4 Hz.).
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Sekil 5.8 : Motorlu bogi yalpa (7,53 Hz.).
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Sekil 5.9 : Tasiyict bogi yanal.

Sekil 5.11

: Tastyict bogi yuvarlanma ve kafa vurma (13,63 Hz.).
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Cizelge 5.1 : Mod sekilleri.

Mod Sekilleri Soniimleme Oran1 % | Fekans [Hz]
Govde Yuvarlanma 5,81 0,96
Govde Yalpa 14,15 1,53
Govde Yalpa 15,55 1,70
Govde Kafa Vurma 6,54 2,37
Govde Ziplama 8,41 2,40
Govde Yanal 19,60 2,43
Bogi Boylamsal 0,47 3,03
Motorlu Bogi Yanal 28,70 6,33
Tastyic1 Bogi Yanal 46,26 9,81
M. Bogi Kafa Vurma 16,80 8,97
Bogi Ziplama 20,25 8,87
Motorlu Bogi Yalpa 19,76 7,53
Tastyic1 Bogi Yalpa 34,03 13,17
T. Bogi Kafa Vurma 37,95 13,66
Bogi Yuvarlanma 37,95 13,63
Bogi Diisey 33,45 14,30

5.1.2 Kok-yer egrilerinin incelenmesi

Bir sistemde parametre degisiminin, sistemi kararhiliga ya da kararsizliga
gotlirdligiinii analiz etmek icin sistemin kokleri root locus analizi yardimiyla
¢izdirilmistir. Kompleks koklerin siniizoidal salinima sebep oldugu bilinmektedir.
Eger kokler gergek ise sistem salinim yapmaz, kokler negatif ise sistem zamanla
soniimlenir, bu da kararli oldugunu gosterir. Eger sistem kokleri pozitif ise sistem
cevabina ait genlikler zamanla artig gdsterecektir, bu da sistemin kararsiz oldugunu

gosterir.

Modellenen ara¢ i¢in kdk-yer egrilerinin incelenmesinde hiza goére kritik soniimlerin
degisimine ve sisteme ait koklerin imajiner ve reel eksendeki konumlarina root-locus
analizi ile bakilmistir. Simiilasyonlar, igletme hiz araligi olan 0-70 km/sa hizlarinda
gerceklestirilmistir. Analizlerden 6nce tekerlek-ray temasi gibi nonlineer kisimlar

lineerlestirilmistir. Sekil 5.12°de goriildiigli gibi sisteme ait biitiin kdkler imajiner
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ekseni sol tarafinda bulunmaktadir. Bu analize gore 0-70 km/sa hiz aralifinda arag

karaliligin1 korumaktadir.

1256 1

Hiz (rad/s)
3 8
+
T
-+
-—

_ g-y ad 1
- /.

Kritik sonim

-1500 =1.80G =0.500 0.530 1000 1500

Sekil 5.12 : Modelin kok-yer egrileri.

Sekil 5.13’te lineer karalilik analizine ait sonug¢ gosterilmektedir. Yatay eksen
sisteme ait soniimleri ve diisey eksen ise hiz degisimini vermektedir. Sistemin kararh
olmast i¢in lineer kararlilik analizinde tiim soniimlerin pozitif olmasi gerekir,
sOniimiin negatif ¢ikmasi sistemin kararsiz oldugunu gosterir. Sekilde tiim soniim

degerleri pozitif bolgede bulundugu i¢in sistem kararhdir.

Hiz (m/s)

Sondm oran

Sekil 5.13 : Lineer kararhilik analizi.

5.1.3 Yanal kararhlik analizi

Sekil 4.8’de belirtilen yanal diizensizlik diiz yolda ve maksimum hizda (70 km/sa)
sisteme uygulanarak aracin yanal kararlihigi incelenmistir. Sekil 5.14’te 3 farkli

tekerlek profili i¢in yanal cevaplarin yer degisimi, ivmesi ve ivmelerin rms degerleri
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gosterilmektedir. Burada TTP2 ve TTP3 profilleri birbirine yakin sonuglar
goriilmektedir. TTP1 profili ise yanal yer degistirme ve ivme cevaplar1 agisindan
diger profillere gore daha yiliksek genlikli cevaplar vermistir. Yanal kararlilik
acisindan TTP2 ve TTP3 profilleri iistiinliikk gdstermektedir.

Govdenin Yanal Hareketi
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Sekil 5.14 : Yanal kararlilik analizi.

5.2 Konfor Analizi

Konfor analizi zemindeki ivmelerin 6lgiilmesi ve agirliklandirilmasi ile elde edilir.
Konforun hesaplanmasinda iki farkli degerlendirme yontemi kullanilmugtir. Ilki ISO
2631 ve ikincisi Sperling kriteridir. iki yontem arasindaki fark degerlendirdigi
frekans aralifi ve agirliklandirma yontemidir. Modele, ORE B176 standardinda

belirtilen yol diizensiligi eklenmistir.

5.2.11SO 2631

ISO 2631’e gore konfor, EN 12299 [32] standardinda kapsamli bir sekilde izah
edilmistir. Govde zeminindeki titresimlerin frekansa gore agwhiklandirilan rms

degerleri su sekilde bulunur:
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1 T ) 0.5
"™ = {? [NERG) dt} (5.1)

a”(t) frekansa gore agirliklandirilmis ivmelerin zamana bagli fonksiyonudur. Olgiim
stiresi T, 5 saniyedir. Yanal konfor hesaplanmak i¢in kullanilan filtre, limit bant filtre
ile gecis filtresinin ¢arpimindan elde edilir. ISO 2631°e gore insanin en hassas
oldugu frekans araligi yatay yonde 0,5-2 Hz. ve diiseyde 4-10 Hz. araliginda
degerlendirilmektedir. ISO 2631°e gore yatay ve diiseydeki konfor siniflandirilmasi
Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Konfor smiflandirilmasi.

Deger Tanimlama
a"™ <0,2 Cok konforlu

0,2< a"™ <0,3 | Konforlu
0,3< a"™<0,4 | Orta
0,4< g™ Az konforlu

5.2.2 Sperling konfor indeksi

Konfor indeksi Wz, Alman arastirmacilar Sperling ve Betzhold [34] tarafindan
gelistirilmistir. Wz, gévde zeminindeki yatay ve diisey ivmelerin agirliklandirilmis

frekanslarmin rms degerlerinin bir kilometre boyunca degerlendirilmesidir.
Wz = 4342(a"™)** (5.2)

Yatay ( B, ) ve diisey ( B, ) filtre fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

0,25 o J1,911 S

(27)° 2z
0,0368 0,277 , 1,563

s T ;S + S
(27)°  (27) 2r

0,25 o J1,911 S

(27)° 2z
0,0368 0,277 , 1,563

s T ;S + S
(27)°  (27) 2r

0,588
0,737

B,(s)=0,737 (5.3)

+1

(5.4)

B,(s)=0,737
+1

B,(5) =~ o" B,(5) (55)
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Wz’e goére insanin hassas oldugu frekans araligi yatay ve diiseyde 4-7 Hz.

araligindadir ve konfor indeksi Cizelge 5.3’te goriildiigii gibi siniflandirilmistir.

Cizelge 5.3 : Sperling konfor siniflandirmasi.

Deger | Tanimlama
1,0-2,0 | Cok konforlu
2,0-2,5 | Konforlu
2,5-3,0 | Az konforlu
>3,0 Konforsuz
ISO 2631 ile Sperling konfor hesaplarinda kullanilan filtreler Sekil 5.15°te
verilmistir.
5
0 P
-5 . .—"’:, \\ \\\\
-10 gl \‘\ \\
f;’ \ ‘\
-15 A \
o) ’ . Y
o I ~
=20 ’
re ’ .
Vi b Y
-251 / - . .
oo :
ok S - ISO Yatay
'f' - - = ISO Diigey
-35 r : Wz Yatay
,’ : Wz Diigey
_40 i 1
107" 10° 10’ 10°
Frekans (Hz)

Sekil 5.15 : Konfor i¢in kullanilan filtreler.

Sekil 5.16 ve 5.17°de EN12299 standardina gore yapilan konfor analizinde 3 farkhi

tekerlek profilinin konfora etkisi konfor indeksi (a™

) ve sperling kriteri (Wz) goz
Oniline alinarak incelenmistir. Modele, ORE B176 standardina yer alan yatay ve

diisey yol diizensizligi birlikte girilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 5.16 : Yanal konfor.

Sekil 5.16’da goriildiigii gibi yanal konfor agisindan Wz degerleri TTP1 icin 2,2,
TTP2 i¢in 2,1 ve TTP3 i¢in 2,1 dir. Maksimum arms degerleri ise TTP1 i¢in 2,2,
TTP2 i¢in 2,1 ve TTP3 i¢in 2,1 dir. Standarda gére wz degerlerine bakildiginda her
iic profile ait sonuglar konforlu olarak degerlendirilmektedir. Buna karsilik arms
degerleri goz oOniine alindiginda TTP2 ve TTP3 profilleri ¢ok konforlu sinifinda,
TTP1 profili ise konforlu sifinda degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.17 : Diisey konfor.
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Sekil 5.17°de goriildiigii gibi diisey konfor agisindan Wz degerleri TTP1 i¢in 2,2,
TTP2 i¢in 2,1 ve TTP3 i¢in 2,1 dir. Maksimum arms degerleri ise TTP1 i¢in 2,2,
TTP2 i¢in 2,1 ve TTP3 i¢in 2,1 dir. Standarda gore wz degerlerine bakildiginda her
iic profile ait sonuglar konforlu olarak degerlendirilmektedir. Buna karsilik arms
degerleri goz Oniine alindiginda her ii¢ profilde cok konforlu sinifinda
degerlendirilmektedir. Konfor diizeylerinde belirgin bir fark goriilmektedir. Bu
durum tekerlek profillerinin asil etkisinin yanal konfor {iizerinde oldugunu

gostermektedir.

5.3 Kurp Analizi

Isletme kosullarinda aracin ¢alisacagi en dar kurp yarigapt belirlenmesi ve
maksimum isletme hizi altinda aracin davranisi incelenmesi gerekir. Bu analizde
tekerlek temasinda olusan yanal kuvvetin diisey kuvvete orami (L/V) dikkate

alinmaktadir.

UIC518 ve EN14363 standartlari beraber degerlendirildiginde yarigapt 250 m
tizerinde olan kurplarda L/V<0,8 olmasi gerekirken, 250 m ve altindaki kurplarda
L/V<1,2 olmas1 gerekmektedir. (1,2 degeri standartta yer alan formiil kullanilarak
elde edilmistir.) L/V orani standartlarda belirtilen limit degeri astiginda raydan ¢ikma

durumu ger¢eklesmektedir.

Kurp Analizi
L/V ORANI

1.2

1.0+

0.8
2 08
3
5 04
% 4
B 0.2
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o
> -0.0
) i

‘0.2*

-0.44

0.6 T

0 ) 4 [ 8 10 12
zaman [s]

Sekil 5.18 : Kurp analizi.
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Sekil 4.11 de yer alan kurp modeli ve dever kullanilarak yapilan kurp analizi 50
km/sa ara¢ hizinda gergeklestirilmistir. Sekile 5.18’de gore TTP1 tekerlek profili
kullanildiginda Y/Q oran1 0,83 iken TTP2 tekerlek profilinde 0,97 ve TTP3 tekerlek
profilinde 0,95 ¢ikmaktadir. Bu sonuglara gore TTP1 tekerlek profili daha giivenli bir
seyir ortaya ¢ikarmaktadir. Bununla beraber tiim tekerlek profilleri limit deger olan

1,2’yi asmadigi i¢in giivenlidir.

Bir diger 6nemli nokta ise, siirlinme kuvvetlerinin aracin dinamigine olan etkisidir.
Siiriinme kuvvetleri; boylamsal, yanal ve dikey olmak iizere 3 farkli yonde ortaya

cikar (Sekil 5.19).

L2 AN

2. -
‘j .Y ‘;.'&si'
N
."”l. 40, s\
AL

Sekil 5.19 : Siirtinme kuvvetlerinin yonleri.

Boylamsal ve yanal yonde olanlar1 kuvvet olustururken, dikey yonde olani ise
moment olusturur. Dolayisiyla bu etkilerin ara¢ iizerinde de bir degisime yol agtig1

agikardir. Sekil 5.20'de yanal siiriime kuvvetleri goriilmektedir.
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Sekil 5.20 : Yanal siiriinme kuvvetleri.

Kurpta meydana gelen yanal kuvvetler tekerlegin raya uyguladigi kuvvetlerdir ve
hattin listyapisii 6nemli sekilde etkilemektedir. Yanal salinim veya kurptan doniis
esnasinda olusan bu kuvvetler ray baglanti elemanlarmi zorlamakta, bakim

periyodunun artmasina sebep olmaktadir.

Kurpta Meydana Gelen Yanal Kuvvetler

x10°

R ¥ + 7

+

Y yola etkiven vanal kauvvet (N)

=}

Zaman (s)

Sekil 5.21 : Kurpta meydana gelen yanal kuvvetler.
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Sekil 5.21°de kurpta meydana gelen kuvvetler goriilmektedir. Maksimum yanal
kuvvetler TTP1 tekerlek profili igin 5900 N, TTP2 tekerlek profili i¢in 2670 N, TTP3
tekerlek profili icin 3000 N olark goriilmektedir. TTP1 tekerlek profili
kullanildiginda raya uygulanan kuvvetler iki kat diizeyinde artmaktadir. Bu durum
tekerlek aginmasina ve yol listyapisinda yipranmalara sebep olmaktadir. En 6nemlisi
ise yiiksek yanal kuvvetler sebebiyle raylarda catlaklar meydana gelmektedir ve

bakim maliyetleri de artmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Hafif metro ve metro sistemlerinde tekerlek profili standartlar tarafindan
belirlenirken tramvay hatlarina ise isletmeci tarafindan hat karakteristikleri ve
isletme hizi gibi parametreler g6z oOniinde bulundurularak belirlenmektedir. Bu
amagcla yola ¢ikilan bu tez calismasinda bir tramvay aracinda TTP1, TTP2 ve TTP3
olarak adlandirilan 3 farkli tekerlek modeli analiz edilerek sonuglari
karsilastirilmistir. Oncelikle araca ait dinamik parametreler tespit edilmistir ve
SIMPACK yazilimi kullanilarak modellenmistir. Yine ayni yazilimda lineer

kararhlik, konfor ve kurp analizleri ger¢eklestirilmistir.

Bu ii¢ tekerlek profiline ait temas modelleri olusturularak temas alanlar1 arasindaki
fark ortaya konulmustur. ilk olarak kurulan sisteme ait kararliligin ortaya konulmasi
icin modal analiz yapilarak sisteme ait mod frekanslarinin ve soniimlerin hangi
degerlerde oldugu incelenmistir. Mod sekillerine bakilarak gdvde, bogi gibi arag
bilesenlerinin rezonans durumlarindaki hareketleri gozlemlenmistir. Hiz de§isimine
gore (0-70 km/sa) sisteme ait soniim degerlerinin degisimi ve kok-yer cevaplari
incelenerek sistemin kararli oldugu gosterilmistir. Diger taraftan isletme sartlarinda
en kritik kurp bolgesinde yapilan analizler sonucunda esdeger konikligin limit
degerlerin altinda oldugu gosterilerek esdeger koniklik agisindan sistemin
kararliligina bakilmistir. Daha sonra sistem diiz yolda maksimum hizda (70 km/sa)
hareket ederken anlik yanal diizensizlik sisteme uygulanarak godvdenin yanal
hareketine bakilmistir. Analiz sonucunda gdvdenin yanal hareketinin zamanla
sonlimlendigi gosterilerek bu sartlar altinda aracin kararliligmi korudugu sonucuna
vartlmistir. Yanal kararlilik analizi sonuglarina gore TTP2 ve TTP3 tekerlek

profillerinin iistiinliigli gorilmiistiir.

EN12299 standardina gore yapilan konfor analizinde ORE B176 standardinda
belirtilen yol diizensizligi kullanilarak konfor indeksi her ii¢ tekerlek modeli igin
karsilasgtirilmis  ve yine TTP2 ve TTP3 tekerlek profillerinin  dstinligi

gozlemlenmigtir.
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Yapilan kurp analizlerinde, isletme sartlarindaki en kritik kurp dikkate alinarak
derayman analizi yapilip, L/V orani, siirinme degerleri ve kuvvetleri ve kurpta
meydana gelen yanal kuvvetler her ii¢ tekerlek modeli i¢in karsilastirilmigtir. Sonug
olarak her li¢ tekerlek giivenlik ig¢in gereken limitler igerisinde kalmasina ragmen
TTP1 tekerlek profili digerlerine gore daha giivenli bir kurp gecisi sunmaktadir.
Diger taraftan, kurpta meydana gelen yanal kuvvetler bakimindan diger iki profil
daha diisiik kuvvet olusumuna sebep olmaktadir. Bu sebeple TTP2 ve TTP3 tekerlek
profilleri yol ve tekerlekte olusabilecek bozulmalar ve bakim maliyeti bakimindan

diger profile uistiinliik saglamaktadir.

Sonug olarak TTP1 profili kurp gegisinde derayman bakimindan daha giivenli bir
seyahat sunarken TTP2 ve TTP3 profilleri yanal kararlilik, konfor ve yola etkiyen

yanal kuvvetler bakimindan {istiinliik géstermektedir.

Tekerlek profili tasariminda dikkat edilmesi gereken ana husus konfor-giivenlik
iligkisinin dogru bir sekilde kurulmasidir. Tasarlanan tekerlek profili ile konfor

tyilestirilirken giivenlik sinirlari igerisinde kalinmasi gerekmektedir.

Bu bilgiler 1s1g1nda, sonraki ¢alismalar i¢in yuvarlanma diizlemi ve flans bolgesinde
yapilabilecek optimizasyonlar ile konfor ve giivenlik agisindan daha iyi sonuglar
veren tekerlek profili tasarlanabilir. Ayrica aginma bakimindan tekerlek profillerinin

karsilagtirilmasi da faydali olacaktir.
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8. EKLER

EK A.l: Cevron yaymmn diisey yay katsayisinin degisimi
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EK A.2 : Hava yaymin karakteristik 6zellikleri

Korilk Verileri

Galigma Yiksekligi

Galigma Basincindaki Gap

Piston Gapi

Metal Pargalar Arasindaki Mesafe
Konuslar Harig Metal Pargalar Arasi Mesafe
Koriigiin Pistona Sivandigi (Sarktigi) Mesafe
Galigma Basinci

Toplam Piston Hacmi

Sarma Malafasi Gapi
KordbezI tipi

Tagima kapasitesi

Etkili Alan

effektive diameter:

Galigma basincindaki korilk ig hacmi

Toplam Hacim

Yaylanma yolundaki her 1 cm'ye diigen hacim
Yukarya agiima yolu

EK A.3 : Hava yaymin dogal frekansi ve diisey yay katsayisinin degisimi

Caligma Basinci - Dogal Frekans Grafigi Basinca Gore Yay Katsayisi Degisimi
Working Pressure - Naturel Frequency Spring Rate Versus Pressure
[
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Basing / Pressure P [bar] Basing / Pressure P [bar]
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