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Yiiksek Lisans Tezi

YUK VAGONLARI iCiN EFEKTIiF TARTIM SISTEMi TASARIMI VE
PROTOTIP URETIMI

Onder SAKAR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet CANAN
Ocak 2025, 59 sayfa

Bu ¢alismada belirli hat {izerinde ilerleyen yiik vagonunun iiretim siirecini aksatmadan
tartim igleminin efektif tartim modiilii araciligiyla gergeklestirilmesi, yeni nesil
haberlesme ve tartim gosterge ekipmanlarinin kullanilmasiyla, hassasiyeti ve
dogrulugu yiiksek tartim sisteminin tasarimi ve prototip tliretimi gerceklestirilmistir.
Tasarlanan tartim sisteminde yliksek performansli ¢elik yapida, IP67 koruma sinifina
sahip Ozel tip ylik hiicresi kullanilmigtir. Kullanilan yiik hiicresi agir sanayi,
madencilik, acik deniz, denizalt1 ve havacilik gibi ¢ogu zorlu ortamda kullanim i¢in
uygun olmakla birlikte, tren ve vagon sistemleri i¢in, raylarin altina baglanarak,
ylksek hassasiyet ve dogrulukta tartimlari i¢in kolay ve efektif bir ¢6ziim sunmaktadir.
Bu ¢aligmanin sonunda, tasarimi yapilan prototip tartim sisteminin isletme igerisine
montaj1 yapilmuis, liretim hattinin devamlilig1 kesintiye ugramadan yiik vagonlarinin

tartim iglemi gergeklestirilmistir.



Ayrica, demiryolu tagimaciligi alaninda daha giivenli ve verimli tartim sistemi Onerisi
sunularak, mevcut kullanilan tartim sistemlerine kiyasla {istiinliigii ortaya

koyulmustur.

Anahtar Sozciikler : Yiik vagonu, Tartim, Yiik hiicresi, Tartim gostergesi.
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ABSTRACT
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DESIGN AND PROTOTYPE PRODUCTION OF EFFECTIVE WEIGHING
SYSTEM FOR FREIGHT WAGONS
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Thesis Advisor:
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In this study, the weighing process of a freight wagon moving on a specific line was
effectively carried out using a weighing module without disrupting the production
process, and a high-precision and accurate weighing system was designed and
prototyped by utilizing next-generation communication and weighing indicator
equipment. In the designed weighing system, a special type of load cell with high-
performance steel construction and IP67 protection class was employed. The used load
cell is suitable for use in most challenging environments such as heavy industry,
mining, offshore, submarine, and aviation, and provides an easy and effective solution
for weighing with high precision and accuracy by being attached under the rails for
train and wagon systems. In the prototype weighing system, the number of load cells
in the existing system was reduced, and the weighing process was performed without
disrupting the production line's functionality. At the end of the study, the designed
prototype weighing system was mounted within the operation, and the weighing of

Vi



freight wagons was performed without interrupting the continuity of the production
line. Additionally, a safer and more efficient weighing system proposal was presented

in the field of railway transportation, demonstrating its superiority compared to
existing weighing systems.

Key Word  : Freight wagon, Weigh, Load cell, Weigh indicator.
Science Code : 91419
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BOLUM 1

GIRIS

Demiryolu tagimacilig1, ekonomik, cevresel ve giivenilir bir tasima se¢enegi olarak
giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu baglamda, vagon tartim sistemleri, yiik
trenlerinin etkin bir sekilde yonetilmesi ve verimliligin artirilmasi i¢in kritik dneme
sahiptir. Bu tez, demiryolu tasimacilifindaki vagon tartim sistemlerinin mevcut
durumunu degerlendirmeyi ve gelecekteki gelismelere yonelik Oneriler sunmay1

amaglamaktadir [1].

Agir sanayi 0zellikle Demir celik isletmelerinde {iretim akisinin seri ve iktisadi olarak
gerceklestirilmesi gliniimiiziin hiz ve rekabet ortaminda ¢ok daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bu nedenle projemizin konusu olan ve bu {iretim siirecinin bir pargasi
olan yiiksek tonajli metalurji iriinlerinin dogru, hizli ve kolay tartilmasi belirtmis
oldugumuz faydalar1 isletmelere kazandirma noktasinda yenilik¢i bir calisma
olacaktir. Bu caligmada en giincel haberlesme ve tartim sistemlerinin kullanilmasi
ongoriilmekte olup yiik hiicrelerinin demiryollar1 i¢in yapilmis olan modellerinden
faydalanilacaktir. Geleneksel yOntemlerde vagonlar manuel olarak ayrilir ve bu
sekilde tartim iglemi gergeklestirilmektedir. Bu durum, gecikmemesi gereken nakliye
islemlerinde olasi gecikmelere ve isletme maliyetlerinde artisa yol agmakta ve ayni
zamanda tartim islemleri i¢in vagonlar iizerinde yapilmasi gereken ek caligmalar
nedeniyle potansiyel tehlikelere de neden olmaktadir. Calismamizda vagonlarin
birbirinden ayrilmadan seri sekilde hareket etmeleri saglanarak bu sorunlarin 6niine
gecilmesi icin yenilik¢i bir yontem gelistirilmis ve incelenmistir. Gergeklestirilen
calismada, mekanik alt yapmin kolay montaj ve demontaj yapilmasi isletmelere
kurulum, igletme ve bakim maliyetlerini en aza indirerek rakipleri karsisinda avantaj
kazanmalarin1  saglayacagi  disiiniilmektedir. Demir ¢elik isletmelerinde
hammaddelerin ya da hurda malzemelerin iretim siirecine baslamadan Once

agirliklarinin 6l¢iilmesi ayrica iiretim islemi sonunda ¢ikan son mamuliin ve ciirufun



ayr1 ayri tartilarak kontrol sistemine islenmesi iiretim siire¢lerinin saglikli islemesi
acisindan ¢ok onemli bir yere sahiptir. Bu islemler vinglerin yiik hiicresi yardimryla
tart1 aletine ¢evrilmesi ile gerceklestirilmektedir. Ancak bu yontem tartim sirasinda
olusacak kayiplar1 ve yiik hiicresi hassasiyetinin tam saglanamamasi nedeniyle verimli
bir calisma saglayamamaktadir. Bu nedenle iiretim siirecinin i¢inde giivenli bir alanda
verimli bir tartim gerceklestirme olaganini saglamak i¢in malzemeleri taginmasini

saglayan yiik vagonlarmin kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [1].

Gaz kanallari
Yiikleme noktasi

\ Atik gaz

Demir cevheri, kok
ve kiregtasi
katmanlari

Demir cevheri,
kok ve
kiregtagini
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konveyor

¢—— Celik duvar

()
‘§ o

Sicak gaz |
N QN Y g e
- Ciiruf

4
I' . Sicak sivi demir
A | A

Sivi demir
(pik demir)

Ciiruf alma e

%

Sekil 1.1. Bir demir gelik isletmesinde gergeklesen yiiksek firin imalat semasi [1].

Sekil 1.1°de demir c¢elik endiistrisinde kullanilan bir yiiksek firindaki tiretim girdileri
ve ¢iktilarint ayrica bu {riinlerin iiretim asamalar1 goriilmektedir. Bu sekilde ciiruf
alma ve sicak sivi demir hatlarinin ayrildigir ve bir demiryolu sistemi ile tasindigi

goriilmektedir [1].

Sekil 1.2°de ise bir demir ¢elik {iretim tesisinin tasima sistemlerinin genel goriiniisii

verilmistir. Burada hammadde alanindan baslayarak iiretim asamalar1 gosterilmektedir

[1]



Tav finm

Sekil 1.2. Bir demir gelik isletmesinde genel iiretim siirecinin sematik gosterimi [1].

Demir cevheri, kok, kire¢ tagi ve hava kullanilarak yiiksek firinda sitvi ham demir
(ceviz demiri) tiretilir. Bu islemde cevherdeki oksitler, karbon ile indirgenerek demir
elde edilir. Ham demir, karbon igerigini azaltmak ve ¢elik haline getirmek igin
oksijenle islenir. Oksijenin demirle tepkimesi sonucu, fazla karbon giderilir. Elik,
haddehane makinelerinde istenilen boyutlara ve sekillere getirilir. Bu islemde celik,
yluksek sicakliklarda ve biiylik kuvvetlerle sekillendirilir. Celik teller, levhalar, borular
veya profiller iretmek i¢in bu islemlerle son sekil verilmis olur. Haddeleme sonrasinda
celik, bazen sogutulur ve diizgiin hale getirilir. Uretilen geliklerin kalite kontrolii
yapilir. Kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler test edilir. Celik, istenilen standartlara
uygunsa son liriine doniislir. Son triine, genellikle ¢elik levha, ¢ubuk, boru, tel vb.
sekillerde son sekli verilir. Uriinler, kullanilacag: alanlara gonderilmek iizere

paketlenir ve dagitima ¢ikar [1].



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Yiik Vagonlar1 19. yy.’mn ortalarindan, 20. yy.’in ortalarina kadar, basta Ingiltere
olmak tizere kita Avrupasi ve Amerika Kitasi i¢in ana ulasim kaynagi olmustur. Bu
ozelligini biiyiik olcilide yiiksek yiik tasima kapasiteli yilik vagonlarina bor¢ludur. Yiik
vagonlar1 tek seferde daha fazla iirlin tagiyabildigi i¢in ucuz bir tasima secenegi
olmustur. Endiistri devriminin en 6nemli siiriikleyicisi olan demiryolu sistemleri

ozellikle agir sanayi sektoriinde giiniimiizde dahi 6nemini korumaktadir [2].

2.1. YUK VAGONU

Yik ve yolcu tasimak igin tasarlanan vagonlar birbirine baglanarak bir lokomotif
vasitastyla ¢ekilen demiryolu araglaridir. Vagonlarin ilerleyebilmesini saglayan kendi
motorlart mevcut degildir. Her bir vagon birbirine baglanir ve en basta
bulunan vagon bir lokomotife baglanir. Vagon tartim sistemleri, demiryolu
endiistrisinde 6nemli bir rol oynayan teknolojik sistemlerdir. Bu sistemler, yiik
trenlerinin tagidigi ylik miktarini dogru bir sekilde 6l¢mek ve kontrol etmek igin
kullanilir. Bu 6l¢iimler, trenlerin giivenli bir sekilde hareket etmesini saglamanin yani
sira, tasinan yiikk miktariin dogru bir sekilde faturalandirilmasini ve izlenmesini de

saglar [2].

2.2. YUK VAGONU TiPLERI VE KULLANIM SAHASI

Vagon tartim sistemleri genellikle sabit ve hareketli vagon tartim sistemleri olarak iki
ana tipe ayrilirlar. Genellikle demiryolu hatlarinin belirli noktalarina kurulmus sabit
bir yapiya sahip olan ve trenlerin gecisi sirasinda vagonlarin agirligini dlgmek igin

kullanilan sistemlere sabit vagon tartim sistemleri denir [2].



Sabit vagon sistemleri genellikle bir 6l¢iim kulesi ve sensorlerden olusur. Vagonlar

6l¢tim kulesi lizerinden gecerken, sensorler vagonun agirligini dlger [2].

Hareketli vagon tartim sistemleri ise, vagonlarin yiiklenirken veya bosaltilirken

dogrudan tartilmasini saglayan tasinabilir bir yapiya sahiptir [3].

Bu sistemler genellikle tren istasyonlarinda veya yiik depolarinda kullanilir. Vagonlar,
tartim platformlar iizerinden gegerken, platformdaki sensorler vagonun agirligini
olgerler. Cizelge 2.1°de yiik vagonu tipleri ve bazi vagon resimleri de Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2°de verilmistir [3].

Cizelge 2.1. Yiik vagonu tipleri ve kullanim sahalari [3].

Tipi Insa Tarzm Kullamim Ozellikleri

G  Kapali vagon Esya, gida, torbali ¢imento vb.
Uaa Agir yiik vagonu Trafo, jenerator, reaktor

E  Yiksek kenarli1 vagon Konteyner, komiir, maden vb.
K-R  Platform vagon Tasit, demir, tarim makineleri vb.
Rilns Cok amagli vagon Tasit ve Paletli Araglar

S Platform vagon Tank, agir is makineleri vb.

F  Yiiksek kenarli vagon Komiir ve maden cevherleri
Ta  Dokme yiik vagonu Dokme cevher
Z  Sarnigh vagon Akaryakit ve Siv1




0

2735

4

1060

620 8760 620

10000

E Tipi Yuksek Kenarlt Aglk Vagon
E Type High-Sided Open Wagon
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Sekil 2.2. U tipi tahil vagonu [3].
2.3. TARTIM ISLEMi
Tartim, bir nesnenin agirligini belirleme islemidir. Herhangi bir nesnenin agirligin
Olcmek i¢in ¢esitli tartim yontemleri ve cihazlar1 kullanilabilir. Temel olarak, bir

nesnenin tartimi, o nesnenin kiitlesini ya da agirligin1 belirlemeyi igerir [4].

Tartim, bir nesnenin agirligin1 dogru bir sekilde belirleyerek, ticari, endiistriyel ve

bilimsel alanlarda bir¢cok alanda 6nemli bir rol oynar. Bu islem, dogru olctimler



yaparak, liriinlerin kalitesini kontrol etmek, nakliye islemlerini yonetmek ve giivenlik

standartlarini saglamak gibi birgok alanda kullanilir [4].

Tartimin genel prensipleri ve yaygin yontemleri asagidaki gibidir:

e  Mekanik tartim: Bu yontemde, nesnenin agirlig1, yaygin olarak kullanilan bir
referans agirligia (genellikle bir agirlik dlgegi) kars1 dengelemek suretiyle
belirlenir. Teraziler mekanik tartim igin 6rnek olarak verilebilir. Nesnenin
agirligi, terazinin bir tarafina yerlestirilir ve diger tarafina bir kars1 agirlik
konur. Agirlik dengelendiginde, nesnenin agirligi, karst agirligin degeri ile

slgiiliir [5].

e Elektronik tartim: Bu modern yontemde, yiik hiicreleri, sensorler ve
elektronik bir gdsterge birimi kullanilmaktadir. Yik hiicreleri, nesnenin
agirligr altinda biikiilen veya deforme olan sensorlerdir. Bu degisiklik,
elektronik bir sinyale dontstiiriiliir ve agirlik gosterge biriminde okunabilir
hale gelir. Bu yontem daha hassas olgiimler saglar ve genellikle endiistriyel

uygulamalarda kullanilir [6].

e Smvilarin agirhgmm 6lgme: Bu yontemde, bir nesnenin sivi igindeki agirligi,
stvinin itici kuvveti veya Arsimet prensibi kullanilarak belirlenir. Bir nesne
stviya daldirildiginda, sivi tarafindan kaldirilan kuvvet, nesnenin agirligina esit

olur [7].

e Hava tartimi: Hava tartimi, nesnenin havadaki yer ¢ekimi etkisiyle agirliginin
Olgiilmesi islemidir. Bu yontem genellikle balonlar, ugaklar ve diger hava
tasitlarinin agirhigint 6lgmek i¢in kullanilir. Bu yontemde, agirlik genellikle

sensorler veya 6lglim cihazlar araciligiyla belirlenir. [8].

2.4, YUK HUCRESI

Yiik hiicresi, bir nesnenin agirhi§im1i 6lgmek i¢in kullanilan bir sensor veya

transdiiserdir. Yiik hiicresi, nesne iizerine uygulanan kuvveti 6lger ve bu kuvveti
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elektrik sinyaline doniistliriir. Bu sayede, Ol¢lim cihazlari tarafindan okunabilen bir
cikis saglar. Yik hiicresi, endiistriyel tarti sistemlerinde ve agirlik Olcliim
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Yiik hiicresinin temel prensibi,
deformasyona duyarli bir malzemenin (genellikle metal) iizerine uygulanan kuvvetle
birlikte malzemenin direncinin degismesidir. Bu degisiklik, genellikle bir elektrik
direncine doniistiriiliir ve bu direng, dl¢lim cihazi tarafindan degerlendirilir. Yiik
hiicresinin ¢alisma prensibi, genellikle gerinim 6lger denilen dort ince tel veya film
parcalarindan olusan bir koprii devresi lizerine dayanir. Bu gerinim Olgerler, yiik
hiicresinin belirli noktalarina yapistirilir ve nesne iizerine uygulanan kuvvet arttikca
gerilir veya sikisir. Bu gerilme veya sikisma, gerinim 6lgerlerin elektrik direncinde
degisikliklere neden olur. Bu degisiklikler, bir koprii devresi araciligiyla dlgiiliir ve
sonug olarak bir ¢ikis sinyali elde edilir. Yiik hiicreleri, endiistriyel tart1 sistemlerinden
makinelerin yiik kapasitesinin izlenmesine kadar bircok farkli uygulamada
kullanilabilir. Yik hiicreleri, endiistriyel tart1 sistemlerinin yani sira, ara¢ tartim
sistemleri, asansorler, vingler, kopriilerin agirlik izleme sistemleri ve laboratuvar test

ekipmanlar1 gibi gesitli uygulamalarda kullanilir [9].

Yiik hiicreleri kullanim alanlarina gore degisik yapilarda olabilirler. Cesitli alanlarda

kullanilan baz1 hiicre gesitleri su sekildedir:

e Lama tipi yiik hiicreleri: Hafif ve orta kapasiteli yiiklerde kullanima uygun
olan mesnet bir mesnet noktasina sahip olan ve kuvvet kolu prensibine gore
calisgan yiik hiicreleridir. Sekil 2.3’te bir lama tipi yiik hiicresinin 6rnegi

verilmistir.

Sekil 2.3. Lama tipi yiik hiicresi [4].



Aski tipi yiik hiicreleri: Cekme ve basma yliklerini 6l¢mede kullanilan diisiik,
orta ve yiiksek kapasitelerdeki aski tipi yiik hiicreleri; gerinim 6lgerleri aski ve
baski yiiklerini elektrik sinyallerine doniistiirerek tartim bilgisini olustururlar.
Ving kantarlar1 veya eriyik potalarinda tercih edilirler. Sekil 2.4’te bir aski tipi

ylik hiicresinin 6rnegi verilmistir.

-

Sekil 2.4. Aski tipi yiik hiicresi [4].

Baska tipi yiik hiicreleri: Dis etkilere dayanikli olarak imal edilen ve yiiksek
kapasitelerde kullanima uygun olan bu yiik hiicreleri, dik kuvvetlerin 6l¢iilmesi
icin tasarlanmistir. Dogrusal dik veya agisal olarak gelen kuvvetlerin gerin
Olger tlizerinde olusturdugu elektriksel sinyallerin iletimi prensibiyle caligir.
Genellikle kamyon kantarlart ve yiliksek kapasiteli tartim platformlarinda

kullanilirlar. Sekil 2.5°te bir baski tipi yiik hiicresinin 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.5. Baski tipi yiik hiicresi [4].



e Ogzel iiretim yiik hiicreleri: Bu yiik hiicreleri genellikle kullanim alanina gére
0zel olarak iiretilen yiik hiicreleridir. Calisma prensipleri lama tipi yiik
hiicreleri ile aynmidir. Demiryolu tasimaciligi, yiiksek tonajli tank ve silo
tartimlarinda kullanima uygundurlar. Sekil 2.6’da bir 6zel tipi yiik hiicresinin

ornegi verilmistir.

a8
Ol

Sekil 2.6. Ozel tip yiik hiicresi [4].
2.5. TARTIM CiHAZLARI

Tartim indikatdrleri, endiistriyel tartim uygulamalarinda kullanilan ve tartim verilerini
gorsel olarak gosteren, isleyen veya kaydeden cihazlardir. Bu indikatorler, genellikle
tartim sistemlerinin bir parcasi olarak kullanilir ve kullanicilarin 6l¢iilen agirlik
verilerini izlemesine ve yoOnetmesine olanak tanir. Tartim indikatorlerinin temel

ozellikleri ve islevleri su sekilde siralanabilir:

e  Gorsel ekranlar: Tartim indikatorleri genellikle biiyiik ve kolay okunabilir bir
ekran ile donatilmistir. Bu ekranlar, 6l¢iilen agirlik degerlerini kullanicilara
gorsel olarak gosterir. Ayrica, bazt modellerde grafiksel ekranlar veya dijital

gostergeler de bulunabilir [10].

e Agirhk gostergesi: Tartim indikatorleri, tartim platformlarindan veya yiik
hiicresi tabanli sistemlerden gelen 6l¢lim verilerini isler ve kullanicilara gergek
zamanl olarak agirlik bilgilerini sunar. Bu gostergeler genellikle kg, Ib veya

ton gibi farkli birimlerde 6l¢im yapabilir [11].

e Olcekleme ve Kkalibrasyon: Tartim indikatorleri, genellikle lgekleme ve

kalibrasyon islevlerine sahiptir. Bu islevler, kullanicilarin farkli malzemeleri
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dogru bir sekilde tartmak ve 6lgmek icin 6lgekleme faktorlerini ayarlamasina
olanak tanir. Ayrica, kalibrasyon islevleri, cihazin dogrulugunu saglamak icin

diizenli olarak kullanilabilir [11].

e Veri kaydi ve isleme: Bazi tartim indikatdrleri, 6lgiilen verilerin kaydedilmesi
ve islenmesi icin ek islevlere sahiptir. Bu, ge¢mis Olgiimleri kaydetmek,

istatistiksel veriler olusturmak ve veri analizi yapmak i¢in kullanilabilir [12].

e Baglanti Secenekleri: Tartim indikatorleri, genellikle c¢esitli baglanti
secencklerine sahiptir. Bu, USB, RS-232, Ethernet veya Wifi gibi farkli
araylizler araciligityla bilgisayarlar, yazicilar veya diger cihazlarla iletisim

kurulmasini saglar. Bu sayede, Olciim verileri kolayca paylasilabilir veya

kaydedilebilir [13].

Tartim indikatorleri, endiistriyel tartim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir ve
depo, iiretim hatti, tasima ve lojistik gibi gesitli endiistriyel ortamlarda bulunabilirler.
Bu indikatorler, dogru ve giivenilir Sl¢lim sonuglari saglayarak isletmelerin

verimliligini artirir ve kalite kontrol siireglerini iyilestirir.

Tartim indikatorleri, endiistriyel tartim uygulamalarinda kullanilan ve 6lgiilen agirlik
verilerini gorsel olarak gosteren cihazlardir. Bu indikatorler, farkli 6zelliklere ve
fonksiyonlara sahip ¢esitli tiplerde bulunabilir. Yaygin olarak kullanilan tartim

indikatorleri asagida siralanmistir:

e Dijital tartim gostergeleri: Gerinim olgerler ile dlglilen agirlik verilerini
dijital olarak gosteren cihazlardir. Genellikle biiylik ve kolay okunabilir
ekranlarla donatilmistir ve kullanicilarin 6l¢lim degerlerini net bir sekilde

gormelerini saglar [14].

e LCD ekranh tartim gostergeleri: Gerinim Olgerler ile o6lgiilen agirlik
verilerini LCD ekranlar araciligiyla gosteren cihazlardir. Bu ekranlar genellikle
arka aydinlatmalidir ve farkli ayar ve 6zellikler i¢in kullanici dostu bir arayiize

sahiptir [14].
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e LED ekranh tartim gostergeleri: Gerinim Olgerler ile olgiilen agirlik
verilerini LED ekranlar araciligiyla gosteren cihazlardir. LED ekranlar, yliksek

parlaklik ve netlik sunar ve uzaktan goriilebilirlik i¢in idealdir [14].

e Akilll tartim gostergeleri: Gerinim Olcerenlerden gelen Olgiim verilerini
islemek, kaydetmek ve yonetmek i¢in gelismis 6zelliklere sahip cihazlardir. Bu
indikatorler genellikle USB baglantisi, veri kaydi, uzaktan erisim ve baglanti

segenekleri gibi dzelliklere sahiptir [14].

e Endiistriyel tartim gostergeleri: Dayanikli ve saglam yapilariyla endistriyel
ortamlarda kullanilmak {izere tasarlanmis cihazlardir. Bu indikatorler

genellikle darbelere, titresimlere ve asir1 sicaklik degisimlerine dayaniklidir

[14].

e Tagmabilir tartim gostergeleri: Bu tip indikatorler taginabilirlik ve kullanim
kolayligi saglayan kompakt cihazlardir. Bu indikatdrler genellikle pil ile ¢alisir
ve farkli yerlerde kullanim i¢in idealdir. Ayrica farkli haberlesme yontemleri

sayesinde kablolu iletim yontemleri kadar hassas veri aligverisine uygundurlar
[14].

e Yiiksek hassasiyetli tartim gostergeleri: Cok kiiciik agirlik farklarini dahi
hassas bir sekilde Ol¢gmek i¢in tasarlanmis cihazlardir. Laboratuvar
uygulamalari, hassas endiistriyel prosesler ve kalibrasyon gerektiren

uygulamalar i¢in kullanilir [14].

Cesitli tartim indikatorii tipleri, endiistriyel tartim uygulamalarinda farkli
gereksinimleri karsilamak i¢in tasarlanmistir. Her bir indikatdr tiirii, belirli bir 6l¢gtim
ortam1 veya endiistriyel siire¢ i¢in en uygun olani segmek i¢in dikkate alinmasi gereken

farkli 6zelliklere sahiptir.
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2.6. DEMIR CELIK SANAYiSi TARTIM YONTEMLERI

Demir-gelik fabrikalarinda, malzeme akisinin dogru bir sekilde izlenmesi, islenmesi
ve yonetilmesi i¢in ¢esitli tarttm yontemleri kullanilir. Bu tesislerde tarttm hem ticari
islemler hem de iretim siire¢lerinin kontrolii i¢in Onemlidir. Demir-gelik
fabrikalarinda yaygin olarak kullanilan tartim yontemlerinden bazilar1 asagida

siralanmustir:

e Giris cakis tartimi: Malzeme girisi ve ¢ikist sirasinda yapilan tartimlar,
fabrikanin envanterini yonetmek ve {riinlerin stok seviyelerini izlemek i¢in
onemlidir. Ham demir, demir cevheri, hurda metal ve diger hammaddelerin
giris tartimi, tedarikgilerle yapilan ticari islemlerin dogrulugunu saglamak icin
kullanilir. Aymi sekilde, iretilen demir-gelik {riinlerinin ¢ikis tartimu,
miisterilere dogru miktarda ve kalitede {irlinlerin saglandigin1 dogrulamak i¢in

yapilir [15].

e Proses kontrol tartimi: Demir-gelik tiretim siireglerinde, ham maddelerin
karisimi, ergitme islemi, dokiim islemi ve haddeleme gibi agsamalarda tartim
yapilir. Bu siireglerde dogru miktarlarda malzeme kullanimi 6nemlidir. Celik
kalitesini ve iiriin 6zelliklerini etkiler. Bu nedenle, siire¢ kontrolii i¢cin hassas

tartim sistemleri kullanilir [15].

e Ambalaj tartimi: Uretilen demir-gelik fiiriinlerinin ambalajlanmas1 ve
sevkiyat1 sirasinda tarttm yapilir. Bu, {rtinlerin dogru miktarlarda
paketlendiginden ve tagindigindan emin olmak i¢in 6nemlidir. Ayrica, tasima
maliyetlerinin dogru hesaplanmasi ve miisterilere dogru faturalamanin

yapilabilmesi i¢in tartim bilgileri gereklidir [15].

e Hurda metal tartimi: Demir-celik fabrikalar1 genellikle hurda metal kullanir.
Hurda metalin tarttimi, hammaddelerin dogru miktarlarda ve kalitede
kullanilmasini saglar. Bu da iiriin kalitesini ve liretim verimliligini etkiler.
Hurda metalin tartimi, genellikle giris tartimi olarak yapilir ve fabrikanin

tedarikgilerle olan anlagmalarini dogrulamak i¢in kullanilir [15].
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Bu tartim islemleri, demir-gelik fabrikalarinda {iretim siire¢lerinin dogru bir sekilde
yonetilmesini saglar ve ticari islemlerin giivenilirligini artirir. Hassas tartim sistemleri
ve otomasyon teknolojileri, bu islemlerin etkin bir sekilde gergeklestirilmesine

yardimci olmaktadir. Sekil 2.7°de farkli tartim yontemleri igin 6rnekler verilmistir.

Sekil 2.7. Cesitli ray tartim sistemleri.

Endiistriyel tartim cihazlari, endiistriyel ortamlarda gesitli 6l¢iim uygulamalarinda
kullanilan cihazlardir. Bu cihazlar, malzemelerin agirligini dogru bir sekilde 6lgmek
ve izlemek icin kullanilir. Endiistriyel tartim cihazlar1 genellikle yiiksek hassasiyet,
dayaniklilik ve giivenilirlik gerektiren endiistriyel uygulamalar i¢in tasarlanmistir.
Endiistriyel tartim cihazlarinin genel Ozellikleri ve kullanim alanlar1 asagida

siralanmistir:

e Yiik Hiicresi Tabanh Tartim Sistemleri: Endiistriyel tartimin temelini
olusturan yiik hiicresi tabanli sistemlerdir. Yiik hiicresi, malzeme iizerine
uygulanan kuvveti 6lgen bir sensordiir. Bu sensorler genellikle bir tartim
platformuna entegre edilir ve malzemenin agirligini hassas bir sekilde olger.

Yiik hiicresi tabanli tartim sistemleri depo tartilari, palet tartilari, kamyon
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tartilar1 ve endiistriyel proseslerde kullanilan tartim sistemleri gibi bir¢ok farkl

uygulamada kullanilir [15].

e Bant Tartilari: Bant tartilar1 bir tasima bandi lizerindeki malzemelerin
agirhigin1 6lgmek i¢in kullanilan endiistriyel tartim cihazlaridir. Bu sistemler,
tasima bandinin altina yerlestirilen yiik hiicreleri veya sensorler kullanilarak
caligir. Bant tartilar1t madencilik, tarim, paketleme tesisleri ve tasima endiistrisi

gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir [15].

e Dinamik Tartim Sistemleri: Dinamik tartim sistemleri yiik trenleri,
kamyonlar veya tasima araglarinin hizla gecisi sirasinda tartim yapilmasini
saglayan sistemlerdir. Bu sistemler genellikle 6zel olarak tasarlanmis tartim
raylar1 veya sensorler kullanilarak c¢aligir. Dinamik tartim sistemleri, tagima

islemlerinin hizli ve verimli bir sekilde gergeklestirilmesini saglar [15].

Endiistriyel tartim cihazlar1 endiistriyel siireglerde verimliligi artirmak, iiriin kalitesini
kontrol etmek ve ticari islemleri dogru bir sekilde gergeklestirmek i¢in dnemlidir. Bu
cthazlar giivenilirlik, dayaniklilik ve hassasiyet gibi 6zelliklere sahip olmalidir ve

cesitli endiistriyel ortamlara uyum saglayacak sekilde tasarlanmalidir.

Yiik hiicresi tabanli tartim sistemleri, endiistriyel uygulamalarda kullamilan ve
malzemelerin agirligimi dogru bir sekilde 6lgmek icin kullanilan sistemlerdir. Bu
sistemler, genellikle bir veya birden fazla yiik hiicresinin entegre edildigi bir tartim
platformu veya yapi lizerine kurulur. Yik hiicreleri, malzeme {izerine uygulanan
kuvveti 6lgen ve bu kuvveti elektrik sinyaline doniistiiren sensorlerdir ve yiik hiicresi

tabanli tartim sistemlerinin ¢alisma prensibi asagida siralanmistir:

e Yiik Platformu: Yiik hiicresi tabanli tartim sistemlerinde tartim yapilacak olan
malzemelerin yerlestirildigi bir tartim platformu veya yap1 bulunur. Bu
platform, genellikle dayanikli ve saglam bir yapiya sahiptir ve yiiklerin giivenli

bir sekilde yerlestirilmesini saglar [15].
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e Yiik Hiicreleri: Tartim platformunun altina yerlestirilen yiik hiicreleri,
malzemenin {izerine uygulanan kuvveti 6lger. Yiik hiicreleri genellikle metal
alasimlarindan yapilmakta ve belirli bir agirlik araliginda hassas o6l¢iimler
yapilabilmektedir. Malzeme iizerine uygulanan kuvvet arttikca, yiik hiicresinin
icindeki direng degisir ve bu degisiklik 6l¢iilerek malzemenin agirligi belirlenir
[15].

e Veri Toplama ve Isleme: Yiik hiicresi tabanli tartim sistemleri, olgiilen
kuvvetleri elektrik sinyallerine doniistiiren ve bu bilgileri bir veri toplama
cihazina ileten elektronik bilesenler icerir. Bu bilesenler, dlglim verilerini
isleyerek malzemenin agirhigimi belirler ve genellikle bir kontrol paneli veya

bilgisayar araciligiyla kullaniciya gosterir [15].

e Okuma ve Kontrol: Yiik hiicresi tabanli tartim sistemleri, dl¢iilen agirhik
verilerini bir kullanici arabirimi veya kontrol paneli iizerinden kullanictya
sunar. Bu sayede, malzemelerin agirligi kolayca izlenebilir ve kontrol
edilebilir. Ayrica, sistem genellikle belirli bir agirlik araliginin disinda olan

yiikleri algilayarak uyari verebilir [15].

Yiik hiicresi tabanli tartim sistemleri depo tartilari, palet tartilari, kamyon tartilari gibi

birgok endiistriyel uygulamada kullanilir.
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BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, demiryolu tasimacilifindaki vagon tartim sistemlerinin saglayacagi
avantajlar ile kullanilacak iletisim ve malzeme teknolojilerine yonelik yapilan
aragtirmalar incelenmistir. Bu dogrultuda, literatiirde yer alan demiryollarinin 6nemi,

tart1 tasarimi ve malzeme sec¢imi konularindaki makaleler asagida paylasiimaktadir.

Tungay vd. efektif bir ray c¢eligi malzemesinin incelendigi ¢alismalarinda, AS5S5
standart Ol¢iilerine uygun olarak haddeleme yontemiyle iiretilen R260 ray celiginin
kullaniminin uygun olacagi sonucuna ulasmislardir. Bu ¢alismada, haddeleme siireci
sirasinda R260 ¢eliginin 6zelliklerinde belirli yapisal degisikliklerin meydana geldigi
gdzlemlenmistir. Ozellikle, R260 ray ¢eliginin ¢ekme test sonuglar1 dogrultusunda,
maksimum ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve ylizde uzama degerleri {lizerinde

belirgin bir etki ortaya ¢ikmustir [16].

Kocabekir ve arkadaglari, yiik vagonu tartiminin 6nemli bilesenlerinden biri olan ray
malzemesi se¢imi lizerine yaptiklar1 caligmada, ozellikle sicak ortamda g¢alisacak
sistemler i¢in sicaklik radyasyonunun raylarda kalict deformasyonlara yol
acabilecegini vurgulamislar ve bu nedenle standart ray malzemeleri ile diger ray
malzemelerine iliskin yapilan arastirmalarin detayl bir sekilde incelenmesi gerektigi
sonucuna varmiglardir. Arastirma bulgularina gore, ray malzemesi olarak R260 kalite
ray ¢eliginin, %0,60-0,82 arasinda karbon ve %0,65-1,25 arasinda mangan igeren bir
bilesime sahip olmasinin uygun oldugu belirtilmis ve bu karbon oraninin, g¢eligin
perlitik bir mikroyapiya ulagmasimi sagladigi ifade edilmistir. Bu mikroyapinin,

malzemenin sertlik ve mukavemet 6zelliklerini artirdigi sonucuna ulasilmigtir [17].

Yu ve arkadaglari, ideal ray celiginin Ozelliklerini inceledikleri c¢alismalarinda,

CZECH TZ IH malzemesinin ray basi ve ray ayagi bolgelerindeki mekanik 6zellikler
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tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Arastirma sonuglari, -40, -10 ve 23 °C’de yapilan
tic farkli sicaklik kosulunda da ray basi ve ray ayagi i¢in uygun mekanik degerlere
ulasildigini gdstermistir. Bu bulgular, s6z konusu malzemenin ray yapiminda

kullanilmaya uygun oldugunu ortaya koymustur [18].

Harak ve arkadaslari, calismalarinda yiik tasiyicilarinin mekanik modeli igin
kullanilan materyallerin incelemesini yapmuslardir. Elde ettikleri sonucglara gore,
%0,03 karbon igerigine sahip SM-44 celiginin mekanik O6zelliklerinden akma
dayaniminin 350-450 MPa arasinda, ¢ekme dayaniminin ise yaklasik 500 MPa oldugu
tespit edilmistir. [19].

Press ve arkadaslari, vagon akslarinin efektif calisma yiiklerini hesapladiklari
caligmalarinda, olgiilen yanit Yanit(t) ile teorik uyumlu yanit f(t)= A1l(t-t1) + A2l(t-t2)
+ ... arasindaki farki incelemislerdir. Burada A: I’inci aksin yiikiini, ti ise I’inci aksin
koordinat sistemi bagslangi¢ noktasina varis zamanini temsil etmektedir. Tarti
sensorleri I(t) fonksiyon etki cizgisi (IL) olarak tanimlanmakta olup, kopriiniin
tepkisini agiklamaktadir. Sensoriin konumu, birim agirliktaki bir gegise kadar belirli
bir diizende olmalidir. Bu yaklasim, fonksiyonun bilinmeyenlerle dogrusal bir sekilde
aciklanmasini amaglamaktadir. Aks yiiklerinin belirlenmesi i¢in tekil deger

ayrigiminin kullanilmasi gerektigi sonucuna ulagilmigtir [20].

Obrien ve arkadaslari, ¢alismalarinda demiryolu hatlarinin yiik ve salinim iligkisini
incelemislerdir. Yapilan detayli analiz, entegre edilen sistemler araciligiyla elde edilen
veri paketlerine dayanarak, 20 Hz frekansina kadar arag¢ govdesi yapilarinin baskin
elastik deformasyonlarini igeren bes farkli mod seklinin varligini ortaya koymustur.
En diistik frekans, ilk mod seklinin temsil ettigi 8,94 Hz olarak belirlenmistir. Bu
salimim, hareketin yan duvarlarin yatay salinimi olarak tanimlanabilir ve arag
diyagonal Kkesitinde bozulmaya yol actigi i¢in "diyagonal bozulma" olarak
adlandirilmustir. ilk mod frekansma karsilik gelen salinim frekanslari altinda, yan
duvarlarin maksimum yer degistirme bolgesinde bulunan nesnelerin sallanacagi ve
dolayistyla bu frekans araligindaki herhangi bir uyarimin dikkate alinmasi gerektigi

sonucuna varilmistir [21].
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Caredda ve arkadaglari, ¢aligmalarinda asma kdprii yapilarin mukavemet 6zelliklerini
belirlemek amaciyla demiryolu kopriilerinin bazi mukavemet 6zelliklerinden
faydalanmay1 incelemislerdir. Ardindan, ¢esitli hasar senaryolar1 dogrultusunda, bu

senaryolarin yapinin mekanik tepkisi tizerindeki etkilerini analiz etmislerdir [22].

Calderon ve arkadaslari, sonlu elemanlar yontemiyle hasara karst yapisal saglamlik
analizini gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, kompozit malzemelerin tasarimsal

faydalarini inceleyerek elde ettikleri sonuglart gézlemlemislerdir [23].

Antori ve arkadaglari, calismalarinda demiryollart i¢in alternatif yiik yollarinin
etkinlestirilmesinin ardindan, yapisal davranis ve basarisizligin 6zel bir 6neme sahip

oldugunu tespit etmislerdir [24].

Torres ve arkadaslari, demiryollarinda kullanilan malzemelerin mekanik tepkisini
etkileyen etmenleri inceledikleri caligsmalarinda, hasar uyarilarinin giivenlik 6nlemleri
acisindan 6nemli bir gereklilik oldugunu belirlemislerdir. Bu bulgu, hasar uyari

sistemlerine duyulan ihtiyacin 6nemli oldugunu ortaya koymustur [25].

Calderon ve arkadaglari, calismalarinda celikler iizerinde uygulanan dissal etkilerin,
celik malzemelerde meydana gelen hasarlar1 nasil olusturdugunu incelemislerdir. Bu
hasarlar, ilgili 6gelerin modelden ¢ikarilmasiyla simiile edilmistir. Calisma, celik
elemanlarm kullanim 6miirleri boyunca farkli hasar tiirlerinden etkilenebilecegini ve
bu hasarlarin modellenmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Ayrica, farkli ariza
senaryolarinin simiile edildigi arastirmalar da detayli bir sekilde ele alinmustir.
Caligmada, tekerlek celigi ve dokme demirin yenilik¢i bir test yontemiyle yapilan
analizi sunulmus; dokme demir ve organik kompozit fren blogu malzemeleri, normal
kosullar altinda gerceklestirilen testlerle incelenmistir. Bu testlerde, farkli ¢alisma
stireleri, sicaklik, siirtlinme katsayilari, ylizey ozellikleri ve agirlik gibi faktorler
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, ddkme demir malzemesinin kullanim i¢in uygun

oldugu belirlenmistir [26].

Ghidini ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada inceledikleri tekerlek numunelerindeki

kayip ve mikroyapisal ozelliklerdeki degisiklikleri gézlemlemis ve bu malzemelerin
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farkli davraniglarinin nasil olustugunu aragtirmiglardir. Fren uygulamalari sonucunda
malzeme iizerindeki hasarlar1 dikkate alarak, kompozit malzemelerin dokme demir

malzemelere kiyasla daha iistiin performans gosterdigini tespit etmislerdir [27].

Abdullah ve arkadaslari, ¢aligmalarinda raylar ve lizerinde hareket eden vagon veya
demiryolu aracinin agirligini tasiyabilecek bir betonarme yapinin insa edilmesinin
Onemini arastirmislardir. Bu baglamda, travers malzemesinin yapisal 6zelliklerinin en
az C45 standardina uygun olarak grobeton seklinde yapilmasi gerektigi sonucuna

varmislardir [28].

Robinson vd. c¢alismalarinda platform tasarimlarinda atalet momentinin Gnemini
incelemislerdir. Atalet montenin Ix/F>18mm/N kosulunu karsilamasi gerektigi

sonucuna varmislardir [29].

Weija ve arkadaslari, yiik vagonu altyapi sistemlerinde malzeme se¢iminin nasil
yapilmasi gerektigini inceledikleri ¢aligsmalarinda, oncelikle yiik vagonunun tasima
kapasitesinin belirlenmesinin gerekliligine vurgu yapmiglardir. Calismada, malzeme
secimlerinin vagonun boyutlarina, yapisal 6zelliklerine ve kullanim amacina bagl
olarak degisecegi, ayrica tasinacak yiiklerin tiirli, miktar1 ve dagiliminin da analizde
dikkate almacagi belirtilmistir. Yik vagonlarmin tasariminda kullanilacak
malzemelerin, bu degiskenlere uygun mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi gerektigi
ve bu oOzelliklerin, vagonun govde, platform ve destek yapilarina yonelik malzeme
secimlerini de kapsayacagi ifade edilmistir. Sonu¢ olarak, malzeme Ozelliklerinin,
vagonun tagima kapasitesi ve dayaniklilig1 iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu

tespit edilmistir [30].

Wittke ve arkadaslari, calismalarinda tren hatlarinda frekans Ol¢liimlemesinin
yapilabilmesi i¢in yiik hiicresi 0Ozelliklerinin  belirlenmesinin  gerekliligini
incelemislerdir. Bu baglamda, yiliksek hassasiyetli yiik hiicrelerinin mekanik

sertliklerinin arastirilmasinin 6nemli oldugu sonucuna ulagmislardir [31].

Sinna ve arkadaslari, yiik hiicresi se¢imi sirasinda sertligin 6lii agirlik kuvveti ve yiik

hiicresi {izerindeki etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, sonlu elemanlar analizi
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yontemi ile deneyler gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, yiik hiicresi
sertliginin dogru Ol¢lim yapilabilmesi i¢in 6nemli bir degisken oldugu sonucuna

varmiglardir [32].

Zinidaric ve arkadaslari, koprii yiiklerinin tarttimin1 inceledikleri ¢aligmalarinda,
araglarin tam hizla kopriiyli gecerken tartilmasini saglamak amaciyla mevcut koprii
terazilerini kullanarak bir analiz simiilasyon ortami olusturmuslardir. Calisma
kapsaminda, yapinin yiizeyi boyunca, genellikle orta kisimda yogunlasacak sekilde bir
dizi gerinim sensoril yerlestirilmistir. Bu sensorler, yanitlarin en yiiksek ve dogru
oldugu bolgeler olarak belirlenmistir. Sonug olarak, gerinim sensorlerinin agirlik

Olgtimiinde giivenilir sonuglar sagladigi sonucuna ulasilmigtir [33].

Moses ve arkadaslari, ¢alismalarinda efektif tasima mimarisi iizerine bir inceleme
yapmislar ve kullandiklart modelin bir dizi kendine 6zgii avantaj sundugunu ortaya
koymuslardir. Tartim platformu tasarimlari, diger yontemlere kiyasla cok daha uzun
olup, platformlar tamamen tasinabilir 6zellik gostermektedir ve trafigi kesintiye
ugratmadan kopriilerin alt kismina monte edilebilmektedir. Bu sistemin algoritmasinin
temel prensibi, aks yiiklerinin minimuma indirilerek hesaplanmasidir; bu sayede,

dogru tartim islemleri gerceklestirilebilmektedir [34,35].

Hansen ve arkadaslari, demir yolu tasgimaciligi ve biiylik miktarda yilik tasima
kapasitesi lizerine yaptiklari ¢calismada, tasima yiik kapasitesinin agilmasi durumunda
altyap1 {lizerinde ciddi zararlarin meydana gelebilecegini vurgulamiglardir. Bu
baglamda, taginan yiiklerin dogru bir sekilde dlciilmesi ve kontrol edilmesinin hayati
bir dneme sahip oldugunu belirtmiglerdir. Vagon tartim sistemlerinin, vagonlarin
tasidig1 yiiklerin dogru bir sekilde tespit edilmesine olanak taniyarak, tasima
siireclerinin giivenligini sagladigini ortaya koymuslardir. Ayrica, vagon tartim
sistemlerinin tasariminda kullanilan teknolojilerin, tasima siireclerinin hizin1 ve
dogrulugunu artirirken, demir yolunun verimli kullanimini destekledigini tespit

etmislerdir [36].

Raphael ve arkadaglari, yaptiklar1 caligmada vagon tartim sistemlerinde yeni

gelistirilen teknolojik materyallerin kullanimini incelemiglerdir. Sensor teknolojileri,
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veri analitigi ve otomasyon sistemleri gibi yenilik¢i teknolojilerin entegrasyonunun
tesvik edilmesi gerektigine dikkat cekmislerdir. Calisma, bu teknolojilerin, demiryolu

tasimaciliginin daha akilli ve verimli hale gelmesini saglayacagi sonucuna ulagmistir

[37].

Leopold ve arkadaglari, vagon tartim sistemlerinin uzun vadeli yatirim getirisi iizerine
yaptiklar1 ¢galismada, bu sistemlerin verimlilik artisi, isletme maliyetlerinde azalma ve
operasyonel verimlilikteki iyilesme sagladigini ortaya koymuslardir. Calismalarina
gore, vagon tartim sistemlerinin maliyetinin hizla kendini amorti ettigi sonucuna

ulagmislardir [38].

Theodor ve arkadaslari, vagon tartim sistemlerini, farkli yiik tiirleri ve vagon tipleri
acisindan inceledikleri c¢alismalarinda, bu sistemlerin ¢esitli  endiistriyel
uygulamalarda ve lojistik senaryolarinda esneklik sagladigini ortaya koymuslardir.
Ayrica, demir-gelik endiistrisindeki ilgili degiskenlerin, endiistri iginde gegerli olan
fayda ve avantajlarini ele almislardir. Calismalarina gore, bu sistemlerin kullanima,
demir-gelik endiistrisi igin kritik bir 6neme sahiptir ve vagon tartim sistemlerinin
tasarimlarinin daha ucuz ve efektif bir yapiya sahip olacak sekilde gerceklestirilmesi

gerektigi sonucuna varmiglardir [39].

Zhang ve arkadaglari, demiryolu tasimaciliginin verimliligini, giivenligini ve ¢evre
dostu 6zelliklerini artiran yonleri inceledikleri ¢alismalarinda, bu unsurlarin endiistriye
sagladig1 6nemli avantajlar1 ve demiryolu pazar giicii ile demiryolu endiistrisine olan
etkisini ele alan ¢esitli arastirmalardan yararlanmiglardir. Elde ettikleri veriler 1s181nda,
verimlilik endeksi iizerine 6nemli ¢ikarimlarda bulunmuslar ve bu verilere dayanarak,

demiryolu tasimaciliginin gelecekte olumlu sonuglar verecegini 6ngérmiislerdir [40].

Yunpeng ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, tartim sistemi montaji ve yapisinin
efektif tasarim yontemlerini incelemislerdir. Calismalarinda, hattin genel yapisim
bozmadan, yalnizca bélgesel olarak yapilan modiil montaji ile gerceklestirilen
kurulumun, bakim, teknik servis ve ariza durumlarina kolayca miidahale edilmesine

olanak tanidigini ve bu sayede maliyetlerin diisiiriilebilecegini tespit etmislerdir [41].
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Mette ve arkadaslari, c¢alismalarinda vagon tartim sistemi tasariminin temel
bilesenlerini, isleyisini, sagladigi yararlar1 ve tasarim siirecindeki karsilasilan
zorluklar incelemislerdir. Demir yolu tasimaciligi, kiiresel olgekte biiyiik bir 6neme
sahip olup, bu ¢alismada, sektoriin tasinan yiiklerin giivenli ve verimli bir sekilde
taginmasini saglamak i¢in birgok teknolojik yeniligi icermesi gerektigi vurgulanmistir.
Arastirmalarina gore, vagon tartim sistemleri, demir yolunun kapasitesinin verimli
kullanilmasi, altyapr giivenliginin saglanmasi ve tasimaciligin optimizasyonu

acisindan kritik bir rol oynamaktadir [42].

Pedro ve arkadaslari, ¢alismalarinda demiryolu tagima siireclerinin giivenligini ve
verimliligini artirirken, ayni zamanda altyapinin korunmasini ve tasima kapasitesinin
optimum seviyede kullanilmasini saglamak gerektigini vurgulamislardir. Tasarim
stirecinde karsilasilan zorluklarin, dogru miihendislik ¢oziimleriyle asilabilecegini
belirtmislerdir. Vagon tartim sistemlerinin dogru bir sekilde uygulanmasinin, demir
yolunun uzun vadede verimli ve giivenli bir sekilde ¢alismasini sagladigi sonucuna
varmiglardir. Ayrica, gelecekte bu sistemlerin daha da gelistirilmesi ve daha hassas
Ol¢iimler yapilabilmesi i¢in teknolojik yeniliklerin entegrasyonunun biiyiik bir 6neme

sahip oldugunu belirtmislerdir [43].

Costa ve arkadaslari, calismalarinda yiik hiicresinin uygun sec¢iminden ziyade,
elektronik olarak alinan verilerin kullanigli hale gelmesi icin cihazlar arasi haberlesme
sistemlerinin 6nemini incelemislerdir. Haberlesme, kablolu veya kablosuz (radyo
sinyalli veya kablosuz) olmak iizere iki farkli yontemle gerceklestirilebilmektedir. iki
asamal1 bir ¢calismada, kablolu ve kablosuz aglarin karsilastirilmasi yapilmis ve sonug
olarak, kablosuz iletim hatlarinin sistem yapilarindaki verimliligin etkin bir sekilde

saglandig1 gozlemlenmistir [44].

Zhou ve arkadaslari, calismalarinda, demir yollarinda sensor kullaniminin altyapi
bakimini, giivenligini, verimliligini ve ydOnetimini iyilestirmede Onemli bir rol
oynadigini ortaya koymuslardir. Sensorler, demir yolu sistemlerinde cesitli alanlarda
kullanilarak, operasyonel siireclerin daha verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir olmasina

onemli katkilarda bulunmustur [45].
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Wang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, metrolojik teknik 6zelliklere iliskin veri
tolerans aralig1 ve istatistiksel teori yontemlerini, 6zellikle JJG907-2006 ve OIML R
134-1 gibi standartlar ¢ercevesinde analiz etmislerdir. Elde ettikleri bulgular, bu

standart parametrelerin uygulanmasinin gerekliligini vurgulamaktadir [46].

Mao ve arkadaslari, calismalarinda dinamik vagon tartim sistemlerinde vagonun
hareket hizin1 algilayan sensorlerin kullanimini incelemislerdir. Yapilan analizler, bu
sensorlerin dogru ve hizli 6l¢iim yapilabilmesi i¢in gerekli temel parametreler

oldugunu ortaya koymustur [47].

Oscar ve arkadaslari, veri isleme siirelerinin yapisal deformasyon ve giivenlik
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla yaptiklari calismalarda, gelistirdikleri
yontemlerin veri isleme hizin1 0,15 saniyeden daha kisa bir siireye diistirdiiglinii

gozlemlemislerdir [48].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Tez calismasi kapsaminda, iki aks ve dort teker tizerinde hareket eden demir ciirufu
veya eriyik metal tasima vagonunun tartimi i¢in tarttm modiiliiniin tasarimi,
ekipmanlarin se¢imi ve prototip lretimi incelenmigstir. Tasarimi yapilan tartim
sisteminde her biri iki adet yiik hiicresinden olusan dort tarttm modiilii kullanilmastir.
Tarttm modiil sistemleri tartim {initesi olarak gorev yapacak ve vagonlarin gesitli
noktalarindan tartim degerlerini alacak sekilde yerlestirilmistir. Tartim modiiliinde
toplam agirlik, her bir aksin agirliginin dlclilmesi, analiz edilmesi ve dogrulanmasi
yoluyla elde edilmektedir. Tartim sisteminin tasariminda asagida verilen kriterler g6z

oniinde bulundurulmustur.

e  Aks Tartimi: Vagonun her iki yanina yerlestirilen tartim modiilleri, her aksin
iizerinde tasinan yiikii 6lgmekte olup, bu yontemi tartim sisteminin tagima

kapasitesinin asilmamasi i¢in 6nemlidir.

e Yiik Dagilimi: Tarttim modiilleri, yiikiin vagon boyunca homojen bir sekilde
dagilip dagilmadigini kontrol etmekte, bu sayede her bir modiil, vagonun yiik

dagilimini denetleyerek daha dogru veriler elde edilmektedir.

e  Toplam Agirhk Ol¢iimii: VVagonun biitiin tarttm modiillerinden alian veriler

birlestirilerek toplam agirlik elde edilmektedir.
e Veri Toplama ve Analiz: Modiiller tarafindan saglanan veriler, merkezi bir

kontrol sistemine gonderilmekte ve bu veriler, analiz edilerek vagonun yiik

durumu hakkinda bilgiler anlik olarak kaydedilmektedir.
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Tasarimi yapilan tartim sistemi, 6zellikle tasimacilikla ilgili islemlerde gilivenligi ve
verimliligi artirmak i¢in tasarlanmistir. Diger yandan, bu tiir sistemler, vagonlarin her
birinin belirli sinirlar1 asmamasi1 gerektigi i¢in yasal diizenlemelere uygunlugun

kontrol edilmesinde de kullanigl bir arag olarak ortaya ¢ikmaktadir.
4.1. YUK HUCRESI SECIiMI

Ray tipi yiik hiicreleri, 6zellikle demir yolu tasimacilig1 ve endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan hassas tartim cihazlaridir. Bu yiik hiicreleri, genellikle
araclarin veya makinelerin yiikiinii 6lgmek amaciyla raylar {izerinde veya rayl
sistemler ile biitiinlesmis sekilde ¢alismaktadirlar. Ray tipi yiik hiicreleri, genellikle
biiytik yiikleri 6lgmek i¢in tasarlanirlar. Yiik kapasitesi, genellikle birkag ton ile birkag
yliz ton arasinda degisebilmektedir. Bu, demir yolu tasimaciliginda kullanilan
vagonlarin, araglarin veya makinelerin tagimacilik kapasitesine gore belirlenmektedir.
Ray tipi yiik hiicreleri, rayl sistemlere entegre edilmek i¢in tasarlanmis 6zel montaj
elemanlar1 ve baglant1 pargalarina sahiptirler. Bu elemanlar, yiik hiicresinin raylara
sabitlenmesini ve vagon veya aragla dogru sekilde etkilesimde bulunmasini

saglamaktadirlar.
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Sekil 4.1. Baykon BY 540 model yiik hiicresi ol¢iileri [4].

Tez caligmasinda, tartim sistemi tasariminda, yiiksek performansl celik yapida, cift

mesnetli lama tipi 12,5 ton kapasiteye sahip, Baykon marka BY540 model, IP67
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koruma smifina sahip 6zel tip ytik hiicresi kullanilmistir. Agir sanayi, madencilik, agik
deniz, denizalt1 ve havacilik gibi ¢ogu zorlu ortamda kullanimlar i¢in tasarlanan bir
yuk hiicresi ¢esididir. Kullanilan yiik hiicresine ait geometrik Olciiler Sekil 4.1°de, yiik

hiicresine ait teknik 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Baykon BY 540 model yiik hiicresine ait teknik 6zellikleri [4].

Ozellik Birim Deger
Kapasite (Emax) t 12,5/20/30
Cikis kazanci (RO) mV/V 2,0/+0,002
Toplam hata %RO +0,1
Sifirda sicaklik etkisi %RO/10°C +0,3
Kazancta sicaklik etkisi %RO/10°C +0,5
Giivenli Yiikselme Sinir %Emax 150

Asirt ylikleme Kirilma sinirt %Emax 200

Sifir dengesi %RO +1

Yiik altinda kayma (30dk) %RO +0,05
Besleme voltaji1 (Onerilen DC) \Y 5-12
Besleme voltaji (Maksimum DC) V 15

Giris direnci Q 750+10
Cikis direnci Q 702+10
Izolasyon direnci (50V DC de) m Q >5000
Calisma sicakligr araligi °C -10 ile +40 arasinda
(Kompanse edilmis)

Caligsma sicakligi araligi °C -30 + 70 arasinda
Malzeme - Alagimli Celik
Koruma sinifi - IP67
Kablo - Uzunluk :12m / Cap: 6mm

4.2. VAGON TARTIM SISTEMi OZELLIKLERI VE TASARIMI

Yiik vagonu tartimi mekanik tasarimi yapilirken, literatiir taramasindan elde edilen
veriler dogrultusunda, ray malzemeleri, yiik hiicresi, standart olarak kullanilacak
malzemeler ve tartim platformunu olusturan komponentlerin mekanik 6zelliklerinin

sistematik acidan degerlendirilmesi yapilmistir.
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Yiik vagonu tartim sisteminin ii¢ boyutlu kati model tasarimi ve mukavemet analizleri
Solidworks bilgisayar destekli tasarim programinda gergeklestirilmistir. Yapilan
simiilasyonlarda, modiil malzemesi olarak AISI 1015 standartinda ¢elik malzeme
se¢ilmis olup, ray tiirli olarak DIN 536 standardinda AS5S5 tipi ray kullanilmistir.
Ayrica, biitiin parcalarin montajinin yapilmasinda M24x3 mm ebatlarinda civata ve

10.9 kalite civata malzemesi kullanilmistir.

Tasarimi yapilan tartim sistemiyle, {iretim hattinin genel yapisi1 bozulmadan, sadece
bolgesel olarak yapilan modiil montaji sayesinde, kurulum, bakim, teknik servis ve
ariza durumlarinda kolay bir sekilde miidahale edilmesi saglanmis olup, ayn1 zamanda

sayede maliyetlerin diisiiriilmesi de gerceklestirilmistir.

Demiryolu ray mekaniginde, giivenligin, dayanikliligin ve diisiik bakim maliyelerinin
saglanmasmin yaninda, konfordan taviz verilmemesi Onemli bir faktordir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte gelistirilen miihendislik malzemeleri, dayanimi
daha yiiksek ray malzemeleri ve yeni nesil ray profilleri, ayrica akilli bakim yontemleri

bu alanda siklikla kullanilmaktadir.

Prototip tartim sisteminde, toplamda dort adet blok ve her blokta ikiser adet yiik
hiicresi  kullanilmistir.  Kullanilan bloklarin  her biri bir tarttm noktasini
olusturmaktadir. Bloklar arasi AS55 tip raylar ile dosenmis, vagon ya da tasima
arabalarinin gecisine hazir halde konumlandirilmistir. Tartim blogu toplamda 100 ton
kapasiteli kantara donlismiis ve her blogun iizerine diisen yik 25 ton olarak
hesaplanmistir. Her blogun iginde iki adet yiik hiicresi bulundugundan tek ytik hiicresi
icin olusacak tartim kapasitesi 12,5 ton olarak elde edilmistir. Bu bilgiler 1s18inda
mukavemet analizi i¢in tek tartim bloguna maksimum 25 ton yiik gelecegi 6n goriilmiis
ve emniyet katsayisinin 0,6 se¢ilmesiyle, 40 ton yiike dayanimi olan bir konstriiksiyon

tasarimi yapilmstir.

4.3. ELEKTRONIK TARTIM CIHAZLARININ SECIMIi

Elektronik tartim cihazlari, gesitli agirlik ol¢tim islemleri i¢in kullanilan ve modern

teknolojilerle donatilmis hassas sistemlerdir. Bu cihazlar, geleneksel mekanik tartim
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yontemlerine gore daha hizli, daha dogru ve daha verimli sonuglar sunmaktadirlar.
Elektronik tartim cihazlari, genellikle dijital sensorler, mikroislemciler ve ekranlar
kullanarak agirlik verilerini 6lgmekte, Olgiilen verileri islemekte ve kullaniciya
iletmektedir. Elektronik tartim cihazlari, dijital sinyallerle ¢alismakta olup, agirlik,
sensorler araciligiyla dijital sinyallere doniistiriilmekte ve bu sinyaller
mikroiglemciler araciligiyla islenmektedir. Bu sayede, daha kisa zamanda daha hassas
ve dogrulugu yiiksek sonuglar elde edilmektedir. Elektronik tartim cihazlari, ¢ok
yiiksek hassasiyetle ¢alisabilir ve ¢ok kiiglik agirlik degisimlerini bile algilayabilirler.
Bu 6zellik, endiistriyel, ticari ve laboratuvar ortamlarinda kullanilan cihazlar i¢in ¢ok
onemlidir. Elektronik tartim cihazlari, dijital ekranlar kullanarak tartim verilerinin
anlik olarak izlenmesine olanak tanirlar. Bu ekranlar, agirlik degerini sayisal olarak
sunmakta ve bazi modellerde, tartim verilerini birim degisimiyle (kg, 1b vb.)
kullaniciya iletebilmektedir. Elektronik tartim cihazlari, veri iletisimi i¢in g¢esitli
teknolojilere ve protokollere sahiptirler. Bu protokoller sayesinde, tartim sistemlerinin
bilgisayar veya baska cihazlarla entegre edilmesini saglanmaktadir. Ayrica bazi
modellerde, Olgiilen veriler bellege kaydedilmekte veya bir veri kaydediciye
aktarilmaktadir. Elektronik tartim cihazlari, dogru 6l¢iim yapabilmek i¢in diizenli
olarak kalibre edilmelidir. Kalibrasyon, cihazin dogru ¢alismasini ve 6l¢iim hatalarin
minimize etmeyi saglamaktadir. Cogu elektronik tartim cihazi, kalibrasyonu

kolaylagtirmak i¢in otomatik kalibrasyon 6zelliklerine sahiptir.

Tez galismasinda, tartim sistemi i¢in Baykon marka BX23 model tartim gostergesi
modeli kullanilmigtir. BX23 tartim terminali, endiistriyel tartim ve etiketleme
uygulamalar1 i¢in tasarlanmigtir. Farkli limit degerlerin kaydedildigi hafizasi
endiistriyel tartim uygulamalarinda kolaylikla kullanilmaktadir. Cihazin dijital giris ve
cikislari, haberlesme {izerinden uzak [/O olarak kullanilmak {izere
programlanabilmektedir. Bu 6zellik sayesinde panoda sadece bir uzak /O igin ilave
bir PLC kullanimma gerek duyulmamaktadir. BX23 tartim terminalinin uluslararasi
esaslara ve yonetmeliklere uygun olarak imal edilmis olmasi, kolay ve etkili olarak
temizlenebilmesi, 1slak ve zorlu endiistriyel ortamlardan hijyenik ortamlara kadar
genis bir alanda kullanim imkani sunmasi sebebiyle tercih edilmistir. Sekil 4.2°de
kullanilan BX23 marka tartim gostergesi, Sekil 4.3’te ise tartim gdstergesine ait

Olctiler verilmistir.
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BAYKQN Bx23

(b)

Sekil 4.2. BX23 cihaz gorselleri, (a) genel goriiniim, (b) 6n goriiniis [4].

260 mm &,

(1024) 727,
S

\?__./

Sekil 4.3. Bx23 teknik olgiileri [49].

Indikatdr tartim odasi igin belirlenmis tartim gostergesi BX23 disinda, {iretim sahasi
icerisinde kullanilmak iizere gosterge paneli kullanilmistir. Gosterge paneli igin
Baykon marka RX100 model duvar gosterge paneli ciiruf dokiim atelyesinde montaji
yapilmigtir. RX100 duvar gosterge paneline ait 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmistir.
Kullanilan duvar gosterge paneli, atdlye ortaminda kullanimina uygun olmasi, dis
ortamda mitkemmel okunabilirlik saglamasi, ilave giines siperligi ile de desteklenmesi
ve otomatik parlaklik kontroliine sahip olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Duvar
gosterge paneli iizerinde RS-232C, RS-485 ve 20mA CL ASCII arayiizleri standart
olarak sunulmakta olup, wifi ve bluetooth arayiizleri sayesinde diger cihazlarla
baglanti saglayabilmektedir. Sekil 4.4’te kullanilan RX100 duvar gdsterge paneli

sematik goriiniisli verilmistir.
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Cizelge 4.2. RX100 harici duvar gostergesi teknik ozellikleri [4].

Ozellik Deger

Model Rx100

Teknoloji Kimiz1 LED gosterge
LED tipi 7 segment

Karakter boyu 100 mm

Seri araylizler

Haberlesme
Caligsma sicakligi
Nem

Gii¢ kaynag1
Boyutlar

RS232C, RS485 ve 20mA CL, Opsiyon
olarak Wi-Fi ve Bluetooth

9600 baud rate (sabit), 8, N, 1

-15°C ile +55°C arasinda

85% RH

100 - 240 VAC ve 24VDC (Opsiyonel)
A:200, B:700, C:80 mm

Y
0 G

5 b | e

le

B E B o

Sekil 4.4. RX100 genel gorinimii [4].

Tasarimi yapilan tartim sisteminde, elektriksel baglantilar1 korumak ve diizenlemek
icin baglantis1 kutusu ekipmani kullanilmistir. Baglanti kutusu, genellikle biitiin
cthazlari birbirileriyle olan baglantilarinin yapildigi, kablolarin birlestigi, kablolarin
birbirine baglandig1 veya dagitildigir bir birlestirme noktasidir. Baglanti kutusu
sayesinde kablolar giivenli bir sekilde baglanmakta ve dis ortam etkilerinden muhafaza
edilmektedir. Baglant1 kutusu baglanti sekli, elektriksel baglantilarin giivenli ve
diizgiin bir sekilde yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Tez ¢alismasinda kullanilan baglanti

kutusu tasariminda asagidaki kriterler géz oniinde bulundurulmustur.

e Baglanti yapilacak kablolarin sayisina ve tiirline gore uygun boyutta bir

baglant1 kutusu se¢ilmistir.

31



e Kutu, dis etkenlere kars1 dayanikli malzemeden se¢ilmis (su gegirmez, toz
gecirmez vb.) ve kullanilacak alanin gereksinimlerin uygun olarak

boyutlandirilmstir.

Tartim sistemi tasariminda, sekiz adet giris ve bir adet ¢ikis noktasina sahip olan
baglanti kutusu kullanilmistir. Baglanti kutusu olarak, paslanmaz celikten su
gecirmezlik 6zelligi (IP67) olan malzemeden imal edilen, dis ortamda ¢alismaya
uygun Baykon marka BJS-08A model tercih edilmistir. Sekil 4.5’te BJS-08A

model baglant1 kutusuna ait sematik goriiniis verilmistir.

/ &8 »
/ QA\\ 13 .
% # B ol 38
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* -] /
223
255

e

e~
glle oo of |

Sekil 4.5. BJS-08A genel goriiniimii

50.8
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BOLUM 5

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Tez c¢aligmast kapsaminda, prototip iiretimi yapilan vagon tartim sisteminin
performansin1 degerlendirmek amaciyla saha g¢alismalar1 gerceklestirilmis ve elde
edilen veriler analiz edilmistir. Ayrica, uzman goriisleri ve endiistri paydaslarinin
goriisleri kullanic1 firma aracilifiyla toplanmis ve tasarim analizi yOntemiyle
degerlendirilmistir. Ayrica, vagon tartim sistemlerinin mevcut performans: ve
kullanim ile ilgili bilgiler 1s181inda, tasarimi yapilan tartim sistemi karsilastirilarak

analizi yapilmistir.

5.1. MUKAVEMET ANALIZi VE SIMULASYON

Tasarim1 yapilan tartim sisteminin mekanik komponentlerinin dayanimlarim
belirlemek i¢in sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi
uygulamasinda Solidworks programi kullanilmistir. Mevcut sistemde toplam 100
tonluk bir yiikiin, iki aks {izerinde toplam dort modiile uygulanmasi durumunun
incelenmesi i¢in hazirlanan simiilasyonlarda kullanilan birimler Cizelge 5.1°de, analiz

ozellikleri Cizelge 5.2°de ve etiit 6zellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan birimler.

Ozellik Deger
Birim sistemi SI (MKS)
Uzunluk/Yer Degistirme mm
Sicaklik Kelvin
Agisal hiz Rad/sn
Basing/Gerilim N/m?

33



Cizelge 5.2. Analiz 6zellikleri.

Ozellik Deger

Ad AISI 1045 ¢elik, soguk ¢ekilmis
Model tipi Izotropik dogrusal elastik analizi
Varsayilan hata kriteri Maksimum von Mises Gerilimi
Akma mukavemeti 5,3E+08 N/m?

Cekme mukavemeti 6,25E+08 N/m?

Elastik modiil 2,05E+11 N/m?

Poisson orani 0,29

Kiitle yogunlugu 7,850 kg/m?®

Yirtilma modiili 8E+10 N/m?

Termal genlesme katsayist  1,15E-05 /Kelvin

Cizelge 5.3. Etiit 6zellikleri.

Etiit adx Vagon tarim modiil statik
Analiz tipi Statik

Mesh tipi Kat1 mesh

Termal etki Acik

Termal secenek Sicaklik yiiklerini ekle
Sifir gerilim sicakhig 298 Kelvin
SOLIDWORKS Flow

Simulation'dan akiskan basing Kapali

etkilerini ekle

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te sirasiyla, sonlu elemanlar analizi sonuglarina gore,
von Mises gerilim dagilimi, toplam yer degistirme ve birim uzama degerleri
verilmistir. Kullanilan mekanik aksama ait malzeme 6zelliklerinde akma dayanimi
530 MPa’dir. Sekil 5.1 incelendiginde, mekanik konstriiksiyon iizerinde meydana
gelen maksimum von Mises gerilim degeri 129 MPa olarak belirlenmistir. Buna ek
olarak, mekanik konstriikksiyon {izerinde meydana gelen gerilme degeri, renk
Olceginden goriildiigii lizere, agirlikli olarak 51,6 MPa ile 77,3 MPa arasinda degistigi
goriilmekte olup, bu degerler akma dayanimi sinirinin altindadir. Bu sebeple mekanik

konstriiksiyon ekipmanlarinin uygulanan yiik altinda, von Mises gerilim degerleri

acisinda emniyetli oldugu diisiiniilebilir.

Diger yandan, Sekil 5.2°de goriilecegi lizere, yiik altinda sistemde toplam deformasyon

degeri 0,139 mm olarak hesaplanmis ve bu deger sadece konstriiksiyonun orta
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noktasinda olugmaktadir. Benzer sekilde meydana gelen toplam deformasyon,
uygulanan yiik degeri g6z Oniine alindigi kabul edilebilir degerde oldugu
diistintilmektedir. Ayrica, Sekil 5.3°te sistemde meydana gelen birim uzama degeri
verilmistir. Tasarim1 yapilan mekanik konstriiksiyonda maksimum 4,354E-04 birim
uzama elde edilmis olup, renk dlgeginden goriildiigii lizere, mekanik konstriiksiyon
tizerinde agirlikli olarak birim uzama 1,742E-04 ile 3,483E-04 degerleri arasinda
olustugu belirlenmistir. Bu baglamda, tasarimi yapilan sistemin yapisal olarak
uygulanan yiikii tasiyabilecegini gosteren bir diger faktor olarak 1,742E-04 ile 3,483E-
04 degerleri arasinda homojen dagilmis birim uzama degerleri gosterilebilir. Sekil 5.1,
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ten elde edilen verilen 1s1ginda tasarimi yapilan yiik vagonu
tartim sisteminin mekanik govde tasariminin, uygulanacak 40 tonluk yiike karsi

mukavemet acisinda emniyetli oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.1. Vagon tartim modiil von Mises gerilim dagilimi.
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Sekil 5.2. Vagon tartim modiil statik toplam yer degistirme dagilimi.

ESTRN

4354004
. 391904

. 3Azet
- 300800
- 261300
Liew
L 17000

L 1306000

8709-05
43540-05
201311

Sekil 5.3. Vagon tartim modiil statik birim uzama dagilima.
5.2. SISTEMIN EFEKTIF TASARIM TARTISMASI

Ray malzemesinin se¢iminde, uzun vadeli dayanikliligi ve bakim gereksinimlerini de
g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Tez ¢aligmasinda yapilan prototip vagon
tartim sisteminde az bakim gerektiren, kolay temizlenebilen ve uzun émiirlii olan DIN
536 standardinda A5S5 tipi ray tercih edilmistir. Diger yandan, maliyet ise yine ray
malzemelerinin se¢ciminde dikkate alinmasi gereken diger bir faktordiir. Yapilan
incelemelerde farkli ray malzemelerinin maliyetleri ve performanslar1 arasinda

karsilagtirma yapilmis ve ASS5 tip rayin fiyat/performans dengesini daha iyi sundugu
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goriilmiistiir. Yiiksek kaliteli ve dayanikli ray malzemelerinin maliyetleri ytiksek iken,
maliyet olarak daha diisiik olanlar ise dayanimlar diisiik, Omiirleri kisa ve stk bakim
gerektirmektedirler. Diger yandan, yiik hiicrelerinin mekanik 6zellikleri de tartim
sistemi tasariminda 6nemli bir yer tutmaktadir. Yiik hiicrelerinde, mikron alt1 6l¢ekteki
degisimlere mili saniye igerisinde cevap verebilmek i¢in, nano Newton kuvvet
algilama Ozellikleri gerektirmektedir. Prototip iiretimi yapilan tartim sisteminde,
mekanik olarak ayarlanabilir sertlige sahip, uyumlu yiik hiicresi i¢in yeni bir uygulama
tasarimi sunulmustur. Tartim sisteminde, kuvvet hassasiyetinin belirli bir uygulamanin
gereksinimlerine uyarlanmasina olanak saglanmustir. Sertlik ayarinin ¢aligsma prensibi,
yiik hiicresinin esnek yapisini saptirmak i¢in gereken ¢abayi telafi etmekte kullanilan
potansiyel enerjiyi depolayan onceden yliklenmis bir yaya dayanmaktadir. Mikro-
Elektro-Mekanik Sistemlerden (MEMS) farkli olarak bu sunulan yeni mekanizma
santimetre Ol¢eginde tretilebilmektedir. Bu sayede, sistemin kirilganlhigi azaltilmakta
ve ug efektorlerin degisimi kolaylastirilmaktadir. Bu teknolojinin temel avantaji,
biyoteknoloji, yar1 iletken nano problama veya mikro montaj gibi ¢esitli 6lgeklerdeki
farkli uygulamalar icin ortak bir kuvvet algilama cihazinin kullanimina imkéan
saglamasidir. Tez ¢aligmasinda, yiik hiicresinin analitik modeli tanimlanmis ve bu
analitik model sertlik ayarlama mekanizmasinin performansini simiile etmek igin
kullanilmistir.  Ampirik  sonuglar, genel sertligin sifira yakin ve Otesine
ayarlanabilecegini ve bunun sonucunda iki durumlu bir modun elde edilebilecegini
gostermistir. Sunulan model, hassasiyet ayarmmin tasarlanmasi igin Ozgiirlikk
saglamakta, test asamasinda ise, prototipin sertligini yaklasik 200 kat azaltarak
0,41°1ik bir kuvvet algilama ¢oziintirligii elde edilecegini gostermistir. Elastomer
temelli yiik hiicreleri, uygulanan bir yiike yanit olarak sekil degistiren ve bu degisimi
Olgebilen cihazlardir. Ayarlanabilir sertlik 6zelligi olan bu yiik hiicreleri, genellikle

yuk miktarin1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

Ayarlanabilir sertlikte elastomer temelli yiik hiicresi tasarimina iliskin temel faktorler,
govde malzeme se¢imi, govde i¢in uygun elastomerik malzeme se¢imi olarak
stralanabilir. Silikon kauguk, poliiiretan gibi malzemeler, esneklik ve dayanikliliklar
nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir [50]. Dinamik tartim yonteminde iiriinler
hareket halinde tartildigindan ve birim zamanda tartilan iiriin sayisinda artis meydana

geldiginden dolayi, hizli ve ekonomik tartim yontemi tercih edilmektedir. Dinamik
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tartim sistemleri seri iiretim yapan sistemlerde (gida, eczacilik, tip, kimya vb.) ve
ulagim sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dinamik tartim sistemleri bir¢ok
sektorde yaygin olarak kullanilmasindan dolay1 farkli yap1 ve formlarda iiretilmektedir
[51]. Tez c¢alismasinda prototip {iretilen tartim sisteminin endistriyel diger
uygulamalar ile karsilagtirmast yapildiginda, AX tren tartim sistemlerinin
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. AX tartim sistemi ayni anda 20 tekerlege / 10 aksa
kadar tartim yapabilmekte ve gosterebilir statik ekranlarla desteklenebilir sekilde
olusturulabilmektedir. Ayrica, AX gosterge ekran1 diziistli bilgisayarda
yanilsatilabilmekte ve bu 6zellik gelistirme ve analiz olanaklar1 uzak bir bolgede hatta
bagka bir lilkede goriintiileme ve bilgilerin islenmesini olanak saglamaktadir [52]. Bir
diger farkli sistemde, TD teknolojisinin kullanildigi durumlarda sistem
spesifikasyonlar1 optimize edilerek sistemler verimli hale getirilebilmektedir. Orijinal
ozelliklerin spesifikasyonlar1 Isve¢ ulusal demiryolu idaresi tarafindan belirlenmis
standartlara gore yenilenmis spesifikasyonlar dogrultusunda tretimi miimkiindiir.
Ayrica, tren hareket halindeyken hatta yiikleme asamasindayken WIM sistemi
verimlilik ve glivenilirligi temsil etmektedir. Cikis verileri, 6rnegin otomatik yiikkleme
sistemlerini optimize etmek ve ana hatlardaki tiretim hacimleri ve Gtk ayristirilmast
i¢cin kullanilmaktadir. WIM isleminin gelen verileri kabinin esit sekilde kullanilmasini
saglamak ve asir1 yiiklemeyi engellemek olarak belirtilmektedir. Bu veriler de trenin
akisin1 saglamasi igin tekerlek arizalarinin zamaninda tespit edilmesi icin g¢ok

onemlidir [53].

5.3. TARTIM SISTEMININ KURULUMU

Prototip yiik vagonu tartim sisteminin kurulumu, kullanilacak olan tartim cihazinin
tipi, uygulama alan1 ve gereksinimlere bagli olarak degisebilmektedir. Ancak genel
cercevede, prototip yiik vagonu tartim sisteminin kurulumunda asagida belirtilen islem

basamaklari takip edilmistir.
e Gerekli ekipmanin se¢imi: Baslangigta, uygulanacak olan tartim sistemi igin

gerekli ekipmanlarin se¢imi yapilmistir. Ekipmanlarin se¢imi islem basamagi,

tartim cihazlari, sensorler, veri toplama cihazlari, yazilim ve diger bilesenleri
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icermektedir. Uygulanacak olan alan, isletme gereksinimleri ve ol¢giim

hassasiyeti dikkate alinarak gerekli ekipmanlar se¢ilmistir.

e  Kurulum yeri ve montaj: Tartim sistemi kurulumu i¢in uygun bir yer se¢imi
yapilmis ve bu secilen yerin montajlamaya uygun hale getirilmistir. Bu
asamada, zemin montaji, duvara montaj1 veya asma montaj gibi farkli montaj
yontemler kullanilmistir. Montaj islemi, cihazlarin gilivenli bir sekilde
sabitlenmesi, dogru bir sekilde konumlandirilmasi1 ve dl¢iim dogrulugunun
etkilenmemesi i¢in uygun bir tasarimin kullanilmasi islem basamaklarin

icermekte olup, kurulum bu ilkelere bagl olarak yapilmistir.

e Baglantilar ve kablolama: Kurulum sirasinda, tartim cihazlari, sensorler ve
diger elektronik ve mekanik bilesenler arasindaki baglantilar ve kablolamalar
uygun bir sekilde yapilmistir. Kablolama ve baglantilarin montajlanmasinda,
veri iletimi i¢in gerekli kablolarin baglanmasi, gii¢ kaynaklarinin saglanmasi

islem basamaklar1 dogru bir sekilde yapilmistir.

Yiik vagonu tartim sisteminin kurulumu isleminde, 6ncelikle zeminin montajlama i¢in
uygun hale gerilmesi ve iskelet montaji yapilmistir. Zeminde meydana gelebilecek
deformasyonlar, arazi engebeleri ve ileride olusabilecek toprak kaymasi ve
¢okmelerine kars1 kurulacak alan betonla doldurularak diiz bir yiizey elde edilmistir.
Sekil 5.4’te yiik vagonu tartim sistemi i¢in kullanilan modiiliin, isletme icerisindeki
kullanilacak zeminde ve raylara yapilmis montaji, Sekil 5.5’te ise tartim sisteminin hat
lizerine yerlesimi gdsterilmistir. Tartim sistemi kurulumu esnasinda, uzman bir ekip,
yasal diizenlemeler ve giivenlik standartlarin1 g6z Onilinde bulundurarak, tretici
firmanin yonergeleri dogrultusunda kurulumu tamamlamstir. Sekil 5.6’da yiik vagonu
tartim sistemlerinde genel kurulum semasi, Sekil 5.7°de klasik vagon tartim

sistemlerinde yiik hiicresi montaji gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Vagon tartim sistemi hat yerlesim.
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Sekil 5.6. Vagon tartim sistemlerinde genel kurulum.

i ;; r

b v

Sekil 5.7. Klasik vagon tartim sistemlerinde yiik hiicresi montaji.

Mevcut yiik vagonu tartim sistemlerinde, Sekil 5.6’da ve Sekil 5.7°de goriildigi gibi
demiryolu ray hatt1 {izerinde ilerleyen vagonlarin tartimini saglamak amaciyla, hat
boyunca yerlestirilen yiik hiicreleri ile agirlik Ol¢limiiniin gerceklestirilmesi
saglanmaktadir. Bu 6l¢iim metodu tartim alaninin genisligi nedeni ile alansal avantaj
saglamakla birlikte, 6lii bolgelerde gereksiz yiik hiicresi kullanimina sebebiyet vererek
yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Vagon aks noktalarinda agirlik 6l¢iimii
yapilirken diger bolgeler kismen atil olarak sistem maliyetini artirmaktadir, bu maliyet

diistik kapasiteli yiik hiicreleri kullanilmasina ragmen hem kurulum hem de sonradan
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olusabilecek bakim maliyetleri agisindan dezavantajli bir durum olusturmaktadir.
Basitlestirilmis maliyet analizi yapildiginda, aks arasi mesafelerin krapo adedine
boliinmesi ile kullanilacak yiik hiicresi adedi bulunmakta ve bulunan bu adet yiik
hiicresi birim maliyeti ile ¢arpilmaktadir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da tez caligmasi
kapsaminda onerilen yiik vagonu tartim sisteminin, zemin yerlesimi ve mekanik
yerlesimi gosterilmistir. Onerilen yiik vagonu tartim sisteminde, yiik hiicresi adedinin
azaltilmasi ve 6l¢ii bolgelerde yiik hiicresi kullanilmamasi, maliyet agisinda avantajh

oldugunu gostermektedir.

OLU BOLGE

TARTIM PLATFORMU

TARTIM PLATFORMU

Sekil 5.8. Yeni tip tartim sistemi zemin yerlesimi.

AKS ARASI MESAFE

OLU BOLGE

=
SOSOR0S

Sekil 5.9. Yeni tip tartim sistemi mekanik yerlesimi.

\

Onerilen yiik vagonu tartim sistemi prototipinde, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da goriildiigii
gibi, hat boyu {izerine seri bir sekilde baglanan yiik hiicreleri yerine, daha yiiksek
kapasiteli yiik hiicreleri kullanilarak olusturulan ve temel amag olarak, konumlar1 aks
aras1 mesafelere gore belirlenmis, vagon teker yiiklerini 6l¢mek i¢in gelistirilen
mekanik tartim modiilleri araciligiyla daha efektif tartim saglayacak bir sistem
olusturulmustur. Bu sayede gereksiz olarak kullanilmakta olan yiik hiicreleri
sistemden ¢ikartilmis, bu sayede kurulum maliyeti ve daha sonra olusacak bakim ve

ar1za maliyetleri minimize edilmistir.

Prototip ylik vagonu tartim sisteminin kurulumunda, diger bir asama tartim

ekipmanlarinin  baglantilarinin ~ yapilarak, tartim siirecinin tamamlanmasin
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saglamaktir. Bu nedenle yiik hiicresi kablolar1 baglanti kutusunda birlestirilerek
gostergelere iletimin saglanmasi gerceklestirilmistir. Sekil 5.10’da  kullanilan

ekipmanlar, ekipmanlarin birbirileriyle olan baglantilar1 ve semalar1 verilmistir.
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Sekil 5.10. Yiik vagon tartim sisteminin baglant1 semasi.

Tez galismasinda yiikk vagonu tartim sisteminin devreye alma ve isletme siireci

asagidaki verilen islem basamaklari ile 6zetlenebilir.

e Kalibrasyon ve ayarlar: Tartim sisteminin kurulumunun ardindan,
kalibrasyon isleminin yapilmasi ve gerekli ayarlamalarin giincellenmesi
gerekmektedir. Kalibrasyon, tartim islemi i¢in hayati 6neme sahip olup, 6l¢iim
dogrulugu tamamen bu adimin basarili bir sekilde yapilmasina baglidir. Tartim
sisteminde Kkalibrasyon islemi, standart ve onayli agirliklar kullanilarak
yapilmis ve cihazlarin hassasiyetini ve 6l¢iim dogrulugu saglamak i¢in kontrol

edilmistir.

o Test ve dogrulama: Tartim sisteminin kurulumunun tamamlanmasindan

sonra, tartim sisteminin test edilmesi ve dogrulanmasi gerceklestirilmistir. Bu

43



islem, sistemin dogru bir sekilde calistigindan ve Olc¢limlerin istenilen
hassasiyette oldugundan emin olmak i¢in yapilmaktadir. Dogrulama adiminda,
gerekli olan ayarlamalar yapilmis, kullanicilarin ihtiyaglart dogrultusunda

dogrulama testleri tekrar edilmistir.

e Egitim ve dokiimantasyon: Tartim sisteminin kurulumunun ve
kalibrasyonunun basarili bir sekilde yapilmasindan sonra, kullanicilar igin
egitim verilmis ve kullanicilara tartim sistemin kullanimi ile ilgili
dokiimantasyon saglanmistir. Bu islemde, sistemin nasil kullanilacagi, bakim
islem basamaklar1 ve sorun giderme adimlari gibi basliklar kullanicilara

ayrmtili bir sekilde agiklanmistir.

5.4. TARTIM SISTEMININ KALIBRASYONU

Kurulumu yapilan yiik vagonu tartim sisteminde, isletmenin tartim i¢in kullanacagi
ekipmanlarin kapasiteleri ve agirliklarina gore, sekiz adet yiik hiicresi montaj
prosesine uygun sekilde yataklara yerlestirilmistir. Tartim sisteminin boyutsal
Ozelliklerine gore belirlenmis platform bilesenleri, iskelet iizerini yerlestirilerek
montajlanmis ve bdylece mekanik kurulum tamamlanmistir. Boylece, tartilacak
ekipmanlarin uyguladig1 baski, yiik hiicreleri iizerinde gerilme meydana getirerek,

dijital sinyal degisimi ile tartim islemi gergeklestirilmistir.

Tartim isleminden elde edilen baskinin bilinen agirlik birimlerine ¢evrilmesi, yiik
hiicrelerinin gerilme oranina paralel elde edilen ¢ikis voltaj seviyelerinin uygun
sekilde doniistliriilmesiyle gergeklesmektedir. Yiik hiicreleri, tiplerine gore 5V ile 15V
arasinda bir gerilim kaynagi ile beslenmektedir. Yiik hiicrelerini ¢alistiran bu gerilim
degeri ayn1 zamanda, ylk hiicreleri iizerine yerlestirilmis gerilim boliicii sistem olan
wheatstone kopriilerini de beslemektedir. Yiik hiicresi herhangi bir gerilime maruz
kaldiginda, lineer 18 oranda wheatstone kopriileri de sekil degisikligine maruz
kalmakta, boylarindaki degisime paralel diren¢ degerleri degistiginden, ¢ikis voltaj
seviyeleri de degismektedir. Tartim sisteminin kurulmasinda, birden fazla yiik hiicresi

kullanildig1 i¢in tek bir ¢ikis yerine, ¢ok ¢ikish sistem kullanilmistir. Coklu ¢ikislar,

en yaygin kullanilan “baglanti kutusu” adi verilen birlestirme kutusu ile
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birlestirilmistir. Bu birlestirme kutusunda, trimpotlarla uygun seviyede direng
degerleri ayarlanarak birlestirme saglikli bir sekilde elde edilmistir. Bu sayede analog
veya dijital ¢eviriciye, diger bir ismiyle indikatdre, tartim sistemi lizerinden tek bir
giris elde edilmistir. Boylece, sistem iizerinde tartilacak ekipmanin uyguladig yiik,
tartim sistemi tizerindeki tiim yiik hiicrelerinden elde edilen ortalama lineer bir deger
olarak ¢ikis verilmistir. Yiikk vagonu tartim sisteminde, tartilacak {iriiniin agirliginin
cikis voltaji olarak degerinin ne kadar kilograma es deger oldugunu belirlemek ve
Olclilen agirligin gergek degerinin indikatér iizerinde okuyabilmek icin, tartim
sisteminin kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Kurulan tartim sistem, iizerine baski
yapan iskelet ve platformlar nedeni ile yiik altinda oldugu i¢in ¢ikis voltaj degeri
stfirdan farkli bir seviyededir. Tartim sisteminin iizerinde uygulanan herhangi bir yiik
bulunmasa bile, yiik hiicreleri tam olarak sifir voltaj ¢ikisi verememekte, mili volt
seviyelerinde bile olsa sapmalar meydana gelmektedir. Kalibrasyon islemiyle bu

sapmalar minimize edilmis, indikator ekraninda gercek iirtintin agirlig 6lgiilebilmistir.

Birlestirme kutusu igerisinde, trimpotlar sayesinde yiikk hiicreleri ¢ikislari
birlestirilerek, 6l¢cim i¢in tek bir ¢ikis elde edilmistir. Bu ¢ikis, toplam ¢ikislarin bir
ortalamasi seklinde olup, tartim sisteminin yapis1 ve iizerine gelen yiiklerin dagilimi
nedeniyle, yiik hiicreleri iizerine, birbirine yakin degerlerde baski uygulanmaktadir.
Sistemde kullanilan ytik hiicrelerinin besleme gerilimleri, ¢ikis omaj degerleri ve birim
voltaj degerine kars1 iiretmis olduklar1 ¢ikis voltaj seviyeleri aynit olmalidir. Bu
degerler farkli yiik hiicrelerinde ayni olsa bile, hassasiyetlerinde farklilik
gosterebilecekleri i¢in sistemde kullanilan tiim yiik hiicreleri ayni tip ve marka olarak
kullanilmistir. Bu sayede esdegere yakin uygulanan baski ile yiik hiicreleri birbirine
yakin degerlerde ¢ikis vermis, montaj ve mekanik yapist nedeniyle meydana gelen
farkliliklar, birlestirme kutusu {izerindeki trimpotlarla hassas ayar yapilarak
giderilmistir. Kalibrasyon isleminin baslangicinda, sifir degerinin belirlenmesi igin,
tartim sistemi iizerinde herhangi bir yiik yok iken kararli konumda &l¢iim yapilmis ve
olgiilen cikis gerilim degeri kaydedilmistir. Olgiilen bu deger ayn1 zamanda tartim
sistemi i¢in “Olii Agirhik” olarak adlandirilmaktadir. Ikinci adimda ise, degeri bilinen
bir yiikiin, tartim sistemi iizerinde Olciilmesiyle gerceklestirilmistir. Burada, yiik
hiicrelerinin birbirleri {izerine olan etkileri géz Oniinde bulundurularak, uygulanan

yiikiin platformlar {izerine es dagilimlari saglanmistir [54].

45



Denklem 5.1°de goriildiigii iizere, ADo, sifir ¢evrim sonucu, ADx, X kilo degerinin

¢evrim sonucu olmak iizere egim (a);

AD,—ADy

a = 22x"40o (5.1)

esitligi ile belirlenmektedir. Boylece, tartilan herhangi bir yiik i¢in sonug, ADy, Y kilo

degerinin ¢evrim sonucu olmak tizere,

ADy—ADy

a

y = (5.2)

Denklem 5.2 ile belirlenmektedir [53].

5.5. ENDUSTRI UYGULAMASI ANALIZi

Tartim sistemlerinin dogrulugu ve hassasiyeti i¢in yapilan deneyler ve analizler, vagon
tartim sistemlerinin yiiksek dogruluk ve hassasiyete sahip oldugunu gostermektedir.
Bu sistemler, tasinan yiiklerin dogru bir sekilde Olglilmesini saglayarak ticari
islemlerin giivenilirligini artirmistir. Sistemin verimlilik ve operasyonel faydalari
vagon tartim sistemlerinin kullanimi, demiryolu tagimaciliindaki operasyonel
verimliligi artirtlmistir. Trenlerin durmadan tartim yapilmasini saglayarak zaman ve is
giicli tasarrufu saglamis, ayrica, asir1 yiikleme veya alt yiikleme durumlarini tespit
ederek giivenligi artirmistir. Sistemin maliyet etkinligi ve yatirim getirisini belirlemek
icin yapilan maliyet-fayda analizi, vagon tartim sistemlerinin uzun vadeli maliyet
etkinligini ve yatirim getirisini gostermektedir. Bu sistemler, isletme maliyetlerini
azaltirken gelirleri artirmis ve demiryolu tasimacilig1 sirketlerine 6nemli tasarruflar

saglamigtir.

Sekil 5.11°de kurulum ve kalibrasyon isleminin ardindan tartim sonuglarinin izlendigi
duvar gostergeleri ve tartim iglemi gosterilmistir. Kurulumu yapilan yiik vagonu tartim
sisteminde agirlik dl¢limleri iiretim alaninda RX100 duvar gosterge paneli ile takip
edilmektedir. Sekil 5.11°de gosterilen 6rnek tartim isleminde 33 ton agirliga sahip yiik
vagonu i¢in tartim sisteminde 33010 kg degeri ol¢iilmekte olup, +10 kg hata pay1
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ierisindeki veriler elde edilmektedir. Uretim sahasi icerisinde bulunan gdsterge paneli
sayesinde, isletme ¢alisanlarinin verileri anlik olarak takip etmesi ve iiretim siirecinin

dogru ilerleyebilmesi saglanmistir.

Sekil 5.11. Vagon tartim sistemi agirlik 6l¢timii.

Yiik vagonu tartim sisteminin dogruluk orani, imalat stirecindeki verimlilik agisindan
onemli olmakla birlikte, bu verimlilik tartim cihazlarindaki hassasiyet ile
saglanmaktadir. Prototip tartim sistemi ile, Uriin girdi ve ¢iktilarinin dogruluk
paylarinin en iyi diizeye ¢ikmasini saglanmis, bunu saglarken kalibre islemleri Tlirkiye
Akreditasyon Kurumu’nun belirledigi TS EN ISO 17025 standardina uygun sekilde
son kez 3. siif kaba teraziler i¢in 40 tona kadar yapilan M1 sinifinda agirliklar ve 80

tona kadar tiiretilmis agirliklarla dogrulanarak devreye alinmistir.

Prototip tiretimi yapilan yiik vagonu tartim sisteminin sahip oldugu maliyet avantajimnin
yani sira, kullanilan modiillerin ikili yiik hiicrelerinden olusan dort ayri tartim
blogundan olugmasi, birbirinden bagimsiz olarak monte ve demonte edilebilmeleri,
montajdan sonra biitiinlesik olarak calisarak sirali yiik hiicresi sistemleri gibi verim
verebilmesi diger avantajlar1 olarak siralanabilir. Bu 6zellikleri sayesinde, tartim
grubunun kurulum ve ariza sirasindaki pratik isleyisi ile iiretim siirecinin zamanlama

kisitina 5nemli bir alternatif olma 6zelligi kazandirilmistir. Onerilen tartim sisteminde,
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zemin durumunun uygunlugu ve mevcut durumundaki engebe ve deformasyonlar,
ingaat maliyetlerine yol agmasi nedeniyle dezavantaj olarak goriilebilmektedir. Ancak
ilk kurulum maliyetinden sonra daha az bakim ve ariza maliyetleri gbz Oniine

alindiginda, 6nerilen tartim sisteminin daha verimli oldugu diistiniilmektedir.

Mevcut demir yollarinda kullanilan tartim sistemlerinde, raylara krapo benzeri seri
baglanti seklinde olusturulan tartim hatlar1 kullanilmaktadir. Bu sekilde olusturulan
tartim sistemleri yiliksek maliyet ve diisiik verimliligi sahip sistemler oldugu
goriilmektedir. Vagon tartim sistemleri, demiryolu tasimaciliginda énemli yenilikler
ve avantajlar getirmistir. Onerilen yiik vagonu tartim sistemi ile elde edilen avantajlar

ve yenilikler asagidaki gibi siralanabilir.

e Siirekli tartim imkani: Prototip yiik vagonu tartim sisteminde, trenlerin
durmadan ve hizla tartilmasini saglanmistir. Bu sayede, trenlerin yiiklenmesi
ve bosaltilmasi sirasinda siirekli bir akis elde edilmekte ve isletme verimliligi

arttiritlmaktadir.

e Hassas dl¢iim: Gelismis sensor teknolojileri ve veri analitigi kullanilmasiyla,
prototip yiik vagonu tartim sistemiyle yliklerin kisa siirede, hassas bir sekilde
olglilmesi saglanmistir. Bu sayede, ticari islemlerin dogrulugu arttirtlmis, hatali

Olctimler onlemistir.

e Verimlilik artisi: Prototip yiikk vagonu tartim sistemiyle, demiryolu
tagimaciliginda operasyonel verimlilik arttirillmistir. Trenlerin durmadan ve
hizla tartilmasi, zaman ve is giicii tasarrufu saglamis ve tasima siireglerini

hizlandirmustir.

e  Giivenlik ve giivenilirlik: Prototip yiikk vagonu tartim sistemiyle, yiiklerin
dogru bir sekilde Olgiilmesini saglayarak asir1 ylikleme veya alt yiikleme
durumlart Onlemistir. Boylece tasima giivenligi arttirilmig, tagima sirasinda

olas1 hasar riskleri azaltilmistir.
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e  Maliyet tasarrufu: Prototip yiik vagonu tartim sistemiyle, isletme maliyetleri
ve giderleri azaltilarak, gelirlerin arttirilabilmesi miimkiin hale getirilmistir.
Stirekli tartim imkani, zaman ve is giicii tasarrufu ve operasyonel verimliligi
arttirtlmasi isletme gelirlerinin arttirilmasinda 6ne ¢ikan faktorler arasinda

oldugu goriilmistiir.

e Cevresel faydalar: Prototip yikk vagonu tartim sistemiyle, demiryolu
tagimaciliginin ¢evresel etkileri azaltilmig, daha verimli ve hizli tagima
stirecleri ile yakit tiiketiminin azaltilarak, karbon emisyonlarinin diistiriilmesi

elde edilmistir.

e  Operasyonel esneklik: Prototip yiik vagonu tartim sistemiyle, farkli yiik
tirleri ve vagon tipleri desteklenmektedir. Bu sayede, ¢esitli endiistriyel ve

lojistik uygulamalarda esneklik saglanmistir.

5.6. VERILERIN ALINMASI VE ISLENMESI

Prototip yiik vagonu tartim sisteminde, BX23 model tartim gdstergesi i¢in kontrol
odasinda uygun bir alana kurulum gergeklestirilmistir. Tartim gostergesi ile cihazin
sagladig1 ozelliklere gore istenilen sekilde veriler goriintiilenebilir ve ayrica kurulan
bilgisayar araylizii sayesinde bu veriler dahili olarak isletme biinyesindeki bilgisayar
altyapisina kaydedilerek gerekli goriilecek sekilde islenmektedir. Ozellikle onayl
tartim cihazlari i¢in yasal yiikiimliiliikleri karsilama ¢ergevesinde bu 6zellikler nemli
olmakla birlikte, kayitli bilgiler yine istenilen sekilde bilgisayara bagh endiistriyel
yazicilardan somut veriler olarak ¢iktiya dontstiiriillmektedir. Sekil 5.12de bilgisayar
ortamina kurulan yazilimin arayiizii ve gelen temel tartim verilerini gosteren ekran
verilmistir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te Rs485 protokolii tizerinden haberlesme verisi
gosterilmistir. Rs485 protokolii iizerinden tartim sisteminin dara bilgileri ve vardiya
bilgilerinin girisleri yapilabilmektedir. Sekil 5.15te ise girilen veriler baz alinarak
yapilan tartim iglemlerinin goriintiilendigi ve son isleme tabi tutuldugu islem sayfasi

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Vagon tartim sistemleri yazilim arayiizii.

ayarlar n
Rs485 portu

Araba sayis| Baudrate
::EZ:::?:JE;')I Dara Alt Simir Dara Ust Sinir Max Agirhk Cihaz Adresi

tlaraba | 10 | [ 10 | [ 80 [ [ 1500 | = 1 |
2araba | 45 | [ 45 | [ e0 | [ 100 | 2 |
Kaydet iptal [ log tut

Sekil 5.13. Vagon tartim sistemleri girdileri.

Vardiya n
vardiya adet ° 0

Kaydet iptal
tanim basglangig saati bitig saati
| 1 | 0030 | | 0829 |
| 2 | o830 | | 1629 |
| 3 | 1630 | | 0029 |

Sekil 5.14. Vagon tartim sistemleri vardiya verileri.
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Sekil 5.15. Vagon tartim sistemleri ¢ikis verileri.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Tez calismasinda, geleneksel yilik vagonu tartim sistemlerine ait, yiiksek teknoloji ve
diisiikk maliyete sahip yeni nesi bir tartim sisteminin tasarimi ve endiistriyel kurulumu
gerceklestirilmistir. Geleneksel tartim sistemlerine kiyasla, kullanilan yiik hiicrelerinin
azaltilmas1 ve maliyetlerin diisliriilmesinin yam sira, ayarlanabilir yiik hiicrelerinin
kullanilmastyla cesitli endiistriyel uygulamalara uygulanabilecek endiistriyel tip bir
tartim sisteminin tretimi gerg¢eklestirilmistir. Baykon Endiistriyel Kontrol Sistemleri
A.S. firmasinin destegi ile iiretimi yapilan yeni nesil tartim sistemi, bilgisayar
ortaminda ve iiretim sahasinda tartim isleminin anlik olarak takip edilmesine olanak
saglayan haberlesme 6zelligine sahip olup, agir sanayide hizmet veren demir celik

firmasina kurulumu tamamlanmistir. Yapilan tez calismasinin sonucunda;

e  Prototip iiretilen yiik vagonu tartim sisteminin yiiksek dogruluk ve hassasiyete
sahip oldugunu belirlenmistir. Bu sistemler, taginan yiiklerin dogru bir sekilde

oOl¢iilmesini saglayarak ticari iglemlerin giivenilirligini artirmaktadir.

e  Prototip iiretilen yiik vagonu tartim sisteminin demiryolu tagimaciligindaki
operasyonel verimliliginin artmasina neden oldugu goriilmistiir. Trenlerin
duraksamadan tartimlarinin yapilmasinin zaman ve is giicii tasarrufu sagladigi
belirlenmistir. Ayrica, asir1 yiikkleme veya alt yiikleme durumlarii tespit

ederek is glivenligini arttirilmistir.

e  Prototip iretilen yiikk vagonu tartim sistemiyle, 100 tonluk yiik altinda =10 kg

hata pay1 igerisinde tartim isleminin yapildig1 belirlenmistir. Elde edilen bu
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degerler ile onayli tartim standartlari i¢inde kalarak endiistriyel onayl tartim

cihazlar1 sinifina girmistir.

Prototip {iretilen yiik vagonu tartim sistemiyle, iki aksli, dort tekerli bir
vagonun efektif tartimi i¢in gerekli olan yiik hiicresi sayist %50 oraninda
azaltilmistir. Ayrica ek modiil imalat1 ve ¢ukur insaat maliyetleri géz 6nilinde
bulunduruldugunda, toplam maliyet a¢isindan %40 oraninda bir avantaj
saglanmistir. Maliyetlerdeki bu azalma birden fazla sayida kurulacak hattin

varlig1 g6z oniine aldiginda sektdre dnemli bir katki sagladig: goriilmiistiir.

6.2. ONERILER

Yapilan tez caligmasinin devaminda, asagida verilen husular dogrultusunda oneriler

sunulabilir. Bu Oneriler siralanirsa;

Ikiden fazla aks bulunduran vagonlarda modiil sayis1 aks sayisi kadar

arttirilarak ek maliyetlerin Oniine gecilebilir.

Daha diigiik kapasiteli hatlarda (bobin tartim arabalari veya ciiruf toplama
vagonlari gibi) diisiik kapasiteli standart lama yiik hiicreleri kullanilarak tiretim

ve kurulum maliyetleri diistirtilebilir.

Vagon tartim sistemlerinin teknolojik olarak gelistirilmesi ve yenilenmesi i¢in
sensor teknolojileri tlizerine ¢alismalar yapilmasi, veri analitigi uygulamalari,
otomasyon sistem caligsmalari tartim sistemlerinin performansini verimliligini

arttirabilir.

Vagon tartim sistemlerinin standartlart ve kalibrasyon yontemleri
gelistirilebilir. Bu sayede, daha hizli ve kolay bir sekilde kalibrasyon yaparak
sistemlerin dogrulugunun saglanmasi ve endiistri standartlarina uygun hale
getirilmesi  isletmelerin ~ verimliligini  6nemli  derecede arttiracagi

diistiniilmektedir.
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