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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI
RAYLI SISTEMLERDE TEKERLEK DUZLESMESININ TESPITi
Abdurrahim CELIK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Makine Miihendisligi Programi

Danisman : Do¢. Dr. Yener TASKIN

Rayli sistemlerde, "Tekerlek Diizlesmesi" ifadesi, "Apleti" terimi ile ifade edilir.
Tekerlek diizlesmesi: tren tekerleklerinin dairesel profil yapisin1 kaybederek yuvarlanma
ylzeyinde diizlesmelerin meydana gelmesi olayidir. Tekerlek diizlesmesi; hattin nemlilik
durumundan, rayda veya tekerleklerde bulunan yag miktarinin fazla olmasindan, ani frenleme
ile yiiksek hizlarda trenin durdurulmasindan, Tren iizerinde bulunan hiz sensorlerinin
arizalanmasi durumlarindan kaynakli frenlemede tekerleklerin ray iizerinde kaymasindan
kaynakli meydana gelmektedir. Tekerlek diizlesmesi, tekerleklerde dairesel profil kaybinin
yasanmasindan dolayi, titresim/ses olusturarak seyir konforunu etkiler ve ray profilinin
bozulmasina sebep olur. Bulunan yeni bir yontemle, tekerlek diizlesmesi tespiti yapilarak
apleti tespitinin daha hizli ve hassas yapilmas1 amaglanmustir.

Girig boliimiinde rayl sistemlerde bu ¢alismaya neden ihtiya¢ duyuldugu, calismanin
diger yontemlerden avantajlari, ¢alismanin amaci ve kapsami hakkinda bilgi verilecektir.

Yontem bolimiinde rayli sistemlerde tekerlek-hat etkilesimi arasindaki baglanti
incelenecektir. Kullanilmakta olan tespit yontemleri detayli olarak anlatilarak aralarindaki
avantaj ve dezavantajlar belirtilecektir.

Bulgular kisminda ise ray profili, baglanti durumunu ve tekerlek yiizey durumunu

Xiv



gozlemlemek adina yapilan testler anlatilmaktadir. Tekerlek ve ray arasindaki titresim
degisikligine gore tekerlekteki diizlesmenin (apleti) nasil tespit edilebilecegi gosterilecektir.
Yeni gelistirilen tespit yontemi ile apleti tespitinin daha hizli ve hassas yapilmasi
amagclanmustir.

Caligmanin sonu¢ kisminda bulgular degerlendirilerek ortaya konan sonuglarin rayl
sistemler agisindan yararlar1 ve ¢calismanin ilerleyen evreleri igin dneriler sunulacaktir.

Ocak 2023,

82 sayfa.

Anahtar kelimeler: Rayli Sistemler, Tekerlek Diizlesmesi, Apleti
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

DETECTION OF WHEEL FLATTENING IN RAIL SYSTEMS

ABDURRAHIM CELIK

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Programme of Mechanical Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Yener TASKIN

In rail systems, the expression "Wheel Flattening"” is denoted by the term "Apleti”.
Wheel flattening: It is the occurrence of flattening on the rolling surface by losing the circular
profile structure of the train wheels. wheel flattening; It is caused by the humidity of the line,
the excess amount of oil on the rail or the wheels, the stopping of the train at high speeds with
sudden braking, the failure of the speed sensors on the train, and the slipping of the wheels on
the rail during braking. Wheel flattening, due to the loss of circular profile in the wheels,
creates vibration/sound, affects the ride comfort and causes the rail profile to deteriorate. With

a new method, it is aimed to make wheel flattening detection faster and more sensitive.

In the introduction, information will be given about why this study is needed in rail

systems, the advantages of the study over other methods, the purpose and scope of the study.

In the method section, the connection between wheel-track interaction in rail systems
will be examined. The detection methods used will be explained in detail and the advantages

and disadvantages between them will be stated.

XVi



In the findings section, the tests performed to observe the rail profile, connection
condition and wheel surface condition are explained. It will be shown how the flattening
(applet) of the wheel can be detected according to the vibration change between the wheel and
the rail. With the newly developed fixation method, it is aimed to make applet fixation faster

and more sensitive.

In the conclusion part of the study, the findings will be evaluated and the benefits of
the results in terms of rail systems and suggestions for the further stages of the study will be
presented.

January 2023, 82 pages.
Keywords: Railway, Wheel Flat, Apleti
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1. GIRIS

Rayli sistemlerde, "Tekerlek Diizlesmesi" ifadesi, "Apleti" terimi ile ifade edilir. Tekerlek
diizlesmesi: tren tekerleklerinin dairesel profil yapisini kaybederek yuvarlanma yiizeyinde
diizlesmelerin meydana gelmesi olayidir. Tekerlek diizlesmesi; hattin nemlilik durumundan,
rayda veya tekerleklerde bulunan yag miktarinin fazla olmasindan, ani frenleme ile yiiksek
hizlarda trenin durdurulmasindan, Tren {izerinde bulunan hiz sensorlerinin arizalanmasi
durumlarindan kaynakli frenlemede tekerleklerin ray iizerinde kaymasindan kaynakli meydana
gelmektedir. Apleti sebebiyle sesten kaynakli seyir konforu etkilenmektedir. Apletinin geg
tespiti, tekerlegin yeniden profillendirme isleminde talas kaldirma miktarinin artmasi kaynakli
tekerlek kullanim 6mriinii etkiler. Ayrica hattan yanlis tespit yapilarak alinin tren sebebiyle
enerji tilketimini de olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuz etkileri 6nlemek adina apleti
durumunun olabildigince erken ve dogru tespiti 6nem arz etmektedir.

Gilinlimiizde; demiryolu rayl sistem araglarinda goriilen tekerlek diizlesmesinin (apleti)
tespitinde mastar ve sensorlerle yapilan farkli yontemler kullanilmaktadir [1]. Bu yontemler;
periyodik olarak atdlye personellerinin tespitiyle ya da tren seyir halinde iken tren siiriiciisii
tarafindan, ara¢ icerisindeki apletinin sebep oldugu giiriiltiiniin tespit edilmesi ile
uygulanmaktadir. Hatta seyir halinde iken tren siiriiciisii tarafindan yapilan tespitler arag altinda
bulunan diger ekipmanlardan kaynakli giiriiltii olabileceginden, yaniltici olabilmektedir, bu
durumda hattan gereksiz yere tren gekilmesine ve enerji tiiketimine sebebiyet verebilmektedir.
Ayrica gelismekte olan teknolojiyle birlikte siiriiciisiiz metro hatlarinin kurulumu yayginhk
kazanmaktadir. Siirliclisiiz metro hatlarinda, arag igerisindeki giiriiltii seviyesinden apletiyi
tespit edecek personel bulunmadigi icin apleti tespiti sadece periyodik bakimlarda atdlye
personelleri tarafindan yapilmaktadir. Bu durumda apleti tespitinin erken teshisini giic duruma
sokmaktadir.

Bu ¢aligma ile yeni bir apleti tespit yontemi gelistirilmesi amaglanmistir. Bu yontemle
ray tarafindaki bozukluklardan kaynakli titresimi engellemek i¢in belirlenmis ray tlizerinde
testler yapilarak 6rnek ray elde edilmistir. Bu 6rnek raya ivme olger sensdrlerinin montaji
yapildiktan sonra ilgili raydan sabit hizda apletili tekerleklere sahip tren ve yeni
profillendirilmis tekerleklere sahip baska bir tren gecirilmistir. Elde edilen sonuglar

karsilastirilarak apleti durumu incelenmistir. Bu yontemle tespitin insandan bagimsiz olarak



apletinin daha hizli ve hassas bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistir. Ozellikle siiriiciisiiz
metro hatlarinda bu yontemin kullanilmas: seyir konforunu, tekerlek omriinii ve enerji

tiikketimini olumlu yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. TEKERLEK DUZLESMESININ TESPIiT YONTEMLERININ INCELENMESI

Rayli sistemlerde temel problemlerden biri olan tekerlek diizlesmesi (apleti) ile ilgili
glinlimiizde birgok c¢alisma yapilmistir. Tekerleklerde goriilen hasar durumlarina gore
calismalar gercgeklestirilmistir. Tekerlek hasarlarinin siniflandirilmasi ORE (Office de
Recherches et d’Essais)’den alintilamistir ve Sekil 2.1°de verilmistir. ORE’ye gore hasarlar

“diizliikler (flat)”, “kabuklanma (shelling)” ve “termal c¢atlak (thermal crack)” adi altinda 3

gruba ayrilir [2].
Siniflandirma Sembol Mod
Fi Tekli Diizliik
Diizliik(Flat) | R Noktasal Diizlitk
Fs Stirekli Diizlitk
Fx Diger Diizlikler
Si Pul-pul Kabuklanma
Kabuklanma(Shelling) Sz Olgekli Kabuklanma
S3 Ince yiizeyli Kabuklanma
T Kil seklinde Termal Catlak
Termal ¢atlak(Thermal crack) T Ag seklinde Termal Catlak
T3 Krvrimli Termal Catlak

Sekil 2.1: Tekerlek Hasar Siniflar: [2]

Apleti sorunun yasanma durumu tekerlegin yuvarlanma yiizeyindeki diizlesmeden

kaynaklidir. Sekil 2.2.’den de goriilecegi lizere tekerlek diizlesmesinin meydana gelmesi, rayda

meydana gelen kuvvet ve titresim degisimine neden olmaktadir [3].

Sekil 2.2: Tekerlek Yuvarlanma Yiizeyindeki Diizlesme [3]



Tekerlek diizlesmesinde goriilen bu profil degisimi iizerinde yapilan detayli caligmalarla

denklemler elde etmistir [3].

4.v.sin2
K:1+\/2h/XS.(1+ — 2.\/%) (2.1)

K : Yiik faktori

Xs : Hattaki statik yer degistirme
h : Diizlesme derinligi

0 : Diizlesmenin merkez agisi
v : Cizgisel hiz

g : Yergekimi ivmesi

r : Tekerlek yarigap1

Burada K (ytik faktorii) tespit edilerek raya etkiyen yiik hesabina gore rayda meydana gelen

kuvvet degisimleri hesaplanabilir [3].

Yapilan ¢aligmalarda sekil 2.3’te goriildiigii gibi 3 boyutlu sonlu elemanlar analiz modeli
hazirlanarak teker ve ray arasindaki basing degisimi ve darbe kuvvetinden kaynaklanan stres

incelenir. Bu degisimler 1s1ginda apleti durumunun tespitinin yapilmasi amaglanir [4].
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Sekil 2.3: 3 Boyutlu Sonlu Elemanlar Analiz Modeli [4]

Yapilan bazi ¢alismalarda da [5, 6, 7, 8] arag-ray’a ait dikey eksende etkilesim modelini
(interaction model) cikartarak etkiyen kuvvetlerdeki frekans degisimine gore apleti hakkinda

bilgi alinmak amaglanmistir. Sekil 2.4’te etkilesim (dinamik) modeli gosterilmistir.

ﬂ"\l\. Mc Je 14
1—-—' eI S Car body _—
Zc
7 .
MI Jt I p;._ _____ L ————— ..l BOgle
I Ks1 Cs1
Zt Wheel
_1 Hertzian spring
i Zw i 203 Z04
l—" Rail
A A T
| | | [ | [ | Sleeper
e ;
Ballast
Zb Roadbed

Sekil 2.4: Dikey Eksende Arac-Ray Etkilesim (dinamik) Modeli [5]



Apleti tespiti ile ilgili yapilan diger bir calismalarda [9, 10, 11, 12] sekil 2.5’te goriildiigii gibi
raylt sistem araci tizerine ivime Olger sensorleri yerlestirilerek, belirli hizlarda ve belirli apleti

boyutlarinda testler yapilarak verileler alinmistir. Alinan bu veriler 1s18inda algoritmalar

gelistirilerek apleti tespitinin yapilmasi amag¢lanmistir.

Sekil 2.5: Uzerine monte edilmis izleme sistemi ile testler sirasinda kullamilan arac [9]

Bu tiir tren iizerine monte edilen sensorlerle apleti tespitinin yapilmasi ile ilgili calismalar,
tren tizerindeki tiim aks kutularina sensér montaj1 gerektirdigi igin yiiksek bir maliyete sebep

olacaktir. Ayrica bakim ve ariza durumlarinda is¢ilik siiresine olumsuz etkileri olabilir.

Bu ve buna benzer sebeplerden dolay1 bazi calismalar [13, 14] ara¢ tiizerindeki
titresimlerdeki degisim iizerine degil, ray hattindaki titresimlerdeki degisim iizerine yapilmstir.
Sekil 2.6’da ray iizerine FBG (fiber Bragg grating) sensoriin montaji yapilarak apleti tespiti

yapilmasi amacglanmistir.



Sekil 2.6: FBG Sensorlerinin Raya Montaji [13]

Baz1 ¢aligmalarda ise sekil 2.7°de gosterildigi gibi tekerlek yiizeyindeki apletiyi tespit etmek
i¢in ray hattinin yakinlarina aydinlatma ve kamera montaj1 yapilarak tekerlegin tiim yiizeyinin

kayit altina alinmasi ve sorunsuz tekerleklerle karsilastirilmas: yapilmustir [15].

Sekil 2.7: Kamera ve Aydinlatma Montaji [15]



Bu c¢aligmada anlatilan, yeni gelistirilen apleti tespit yonteminde, sekil 2.8’de goriildigi
gibi tekerlekte meydana gelen diizlesmenin rayda meydana getirdigi titresim incelenmistir.
Rayda yapilan testler sonucunda 6rnek bir ray bolgesi segilir ve titresime sebep olabilecek ray
faktorii ortadan kaldirilarak titresim sebebinin tekerdeki bozulmalardan kaynakli oldugu
sonucuna varilir. Ornek raya ivme Olcerler monte edilerek, ornek ray iizerinden yeni
profillendirilmis tekerlek gegcirilir ve alinan veriler 1s18inda 6rnek ray lizerinden gecen

tekerleklerde apleti tespiti yapilir.

Sekil 2.8: Apletili Tekerlegin Ornek Raydaki Titresimi



3. YONTEM

Rayli sistemlerde apleti sik¢a goriilen bir durumdur. Sekil 3.1°de apleti meydana gelmis

tekerlek 6rnek olarak gosterilmistir.

P

o

Sekil 3.1: Apleti Olmus Tekerlek

Apleti durumunun farkli tespit yontemleri vardir bu yontemler asagidaki bagliklar altinda

anlatilacaktir.

3.1. MASTAR iLE TESPIiT YONTEMIi

Genel olarak kullanilan bu yontemde trenin periyodik bakimlari (20.000km’de bir)
sirasinda atdlye personelleri tarafindan gorsel olarak tekerlek profil mastari yardimiyla tren
tekerlekleri kontrol edilir. Tekerlek profiline (S1002 profili) gére 6zel olarak tiretilen bu mastar
tekerlege temas ettirilir ve 6l¢ii aleti olan sentil ile arasindaki bosluk degeri dl¢iiliir ve asagidaki

tolerans degerlerine gore yeniden profillendirme yapilip/yapilmamasina karar verilir ;
) Her bir hasarin tekerlek gevresi yoniinde uzunlugu = 50 mm.

(i)  Diizliik derinligi = 0 mm.
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Sekil 3.2: S1002 Tekerlek Profili

()

(b)

Sekil 3.3: (a) Profil Mastari, (b) Mastar Kullanim

Bu yontemde apleti tespiti belirli bir periyodik bakim periyodunda yapildig1 i¢in apleti

boyutu hassas bir sekilde tespit edilememektedir ve bu durumda tekerlek tornalamasinda talag

kaldirma miktarini arttirmaktadir.
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3.2. SENSOR iLE TESPIT YONTEMI

Bu y6ntemde trenin periyodik bakimlar1 (60.000km’de bir) sirasinda at6lye personelleri
tarafindan apleti tespiti sensor yardimi ile yapilmaktadir. Atélye bolgesine alinan trenin tiim
tekerlekleri, tekerlek profil dl¢limii igin 6zel olarak iiretilen bir sensor (lazer ve kamera)

yardimiyla yapilmaktadir.

Sekil 3.4: Sensor ile Tekerlek Profil Olgiimii

“a Calipri Portable Operator 2019.3.2 — [=] 3
DOSYA | SENSOR | KULLANYCY | GORUNUM | YARDYM _
S) IS AN ) D) CALIPRI

®  Galytyyor @ Denge | Oiumplani | | Paniveproni | [l [Gzetiier parametrster| Girisier |
O pla RMT3_MC1 [’5"? aks_1: Ozellikler
:ra ud ! Hen 8] Fgenislik=32,1Q
m | MC1 - e — — — | -
zellik2 [ Taks | R—m‘ " tekerprofili_1_L: Ozellikler
Zollik3 [ ol | ans10,
s
Tiimii b
W o
O x (c:}
aks_1 [4/4] oy 1 akma=0,00
« tekerprofili_1_L
« cap_1_L
« tekerprofili_1_R
(11 cap_1_R
aks_2 [1/4)
tekerprofili_2_L.
cap_2_ L
tekerprofili_2_R
(1] ¢ap_2 R
aks_3 [0/4]
tekerprofili_3_L
gap_3_L 3 @
tekerprofili_3_R jeoomil__56% :
212, O o ekerpro 0 0 4
N = ) RO WFGSHEIRMMMSZNOMEN  OyukDisi  0,00mm
akma 0,00 mm faR 10,91 mm |
NEXTSENSE

Yénetici Standart sensor araniyor ... NXS-0461100

Sekil 3.5: Sensor ile Tekerlek Profil Ol¢iim Sonucu

Bu yontemde de apleti tespiti belirli bir periyodik bakim periyodunda yapildigi i¢in apleti

boyutu erken bir sekilde tespit edilememektedir ve bu durumda tekerlek tornalamasinda talas
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kaldirma miktarin1 arttirmaktadir. Fakat tespit dogrulugu mastar ile tespit yonteminden daha

hassas (hata oran1 0.1mm) bir sekilde yapilmaktadir.

3.3. TEKERLEKLERE SENSOR MONTAJI YAPILARAK TESPIiT YONTEMIi

Bu yontemde tren tekerleklerine hattaki titresimi algilamasi ig¢in ivme Olger sensor
montaj1 yapilarak apleti tespiti yapilmaktadir. Oncelikle ilgili hattin tekerlek ve ray arasindaki
titresim diyagrami ¢ikartilmaktadir sonrasinda tren tekerleklerine montajlanan kablosuz ivme
Olcer sensorler ile tren hareketi sirasinda hattaki titresim diyagrami kilavuz alinarak bu degerler
disindaki titresimler apleti olarak Telematik Ag Gecidi yardimi ile kumanda merkezine (OCC)

iletilmektedir.

ZF loT Cloud
56

Wi
o
= 010011

CAN availaps

=

Telematics
Gateway

Transmission

TRAIN

and more

Sekil 3.7: Hattaki Titresimleri Algilayan Kablosuz Sensor

Bu yontemde tren seyir halinde ve kisilerden (tren siiriiciisii, bakim personeli vb.)

bagimsiz olarak apleti tespiti yapildig1 i¢cin dogruluk seviyesi yiiksek, apleti boyutu diistik
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olmaktadir. Bu durumda tekerlek tornalama isleminde tekerlekden talas kaldirma (cap
diisiirme) miktar1 az olacaktir dolayisi ile tekerlek kullanim omriinii arttiracaktir ancak ilgili
sensoriin tiim tekerleklere ayr1 ayr1 montaji yapilmasi gerektiginden bu yontemin uygulanmasi

maliyet olarak yiiksektir.

Apleti sorununun diizeltilmesi icin tekerlegin yeniden profillendirilmesi gerekmektedir.

Asagidaki bagliklarda tekerlegin ve rayimn yeniden profillendirme iglemleri anlatilmaktadir.

3.4. APLETININ GEC TESPITi VE TEKERLEK PROFILLENDIRILMESI

Apleti tespitinin yapilmasi ve tekerlegin yeniden profillendirme isleminin anlatildig: akis

semasi sekil 3.8’de gosterilmistir.

Kritik

Evet Evet
—> Boyutta —
Mi?

Haylrl

Hayir

Treni Servise

Ver

Sekil 3.8: Teker Profillendirme Akis Semasi
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Apleti tespiti yapildiginda eger apleti boyutu asagidaki tekerlegin yeniden profillendirme

Kriterlerini sagliyorsa;
i) Her bir hasarin tekerlek gevresi yoniinde uzunlugu = 50 mm.
(ii)  Diizliik derinligi =0 mm

Ilgili trenin apletili tekerlekleri CNC yeralt: torna tezgahinda yeniden profillendirilir.
Apletinin erken tespiti tekerlegin yeniden profillendirme esnasinda talas kaldirma (gap
diisiirme) miktarint dogrudan etkiledigi icin Onemlidir. Mastar ve sensor ile apleti tespit
yontemleri belirli bir periyotta yapildig: ic¢in tekerlek yiizeyindeki diizlesme tespiti erken

yapilamamaktadir. Bu durumda tekerlegin kullanim émriinii olumsuz etkilemektedir.

CNC yeralti torna tezgahinda teker profillendirme islemi Oncelikle sekil 3.9.’da
goriildiigii gibi ilgili treninin torna yoluna alinmasi ve sekil 3.10°da baglant1 ¢eneleri ile CNC

torna tezgahina baglanmasi gerekmektedir.

Sekil 3.9: Teker Profillendirme isleminin Yapildigi Torna Yolu
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Baglanti1 Ceneleri

Sekil 3.10: Yeralt1 Tekerlek Tornasi Cihazina Trenin Baglanmasi

Cihaza baglanan trenin aks yiikii baglant1 ¢cenelerine verilir ve sekil 3.11’de gortldigi

gibi roller (dondiiriicli) yardimu ile aks dondiirtilebilir.

Sekil 3.11: (a) Aks Yiikiiniin Baglant1 Cenelerine Verilmesi, (b) Roller Baglantisi

Roller baglantilar1 yapilmis tekerlerde sekil 3.12°de goriildiigti gibi kumanda panelinde
ilgili teker profili (S1002) secilerek kesici u¢ ile otomatik olarak talas kaldirma islemi
gergeklestirilir.
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(a) (b)

Sekil 3.12: (a) Kumanda Paneli, (b) Talas Kaldirma

Bir aksta teker profillendirme islemi tamamlandigindan baglanti ¢enesi ve roller
baglantilar1 kaldirilir ve EMA (elektrikli manevra araci) trene kuplajlanarak (baglanarak) ilgili
trenin diger tekerlerinin de profillendirilmesi i¢in tren hareket ettirilir. Bu iglem biitiin sorunlu

tekerler icin tekrarlanir.

(a) (b)

Sekil 3.13: (a) EMA, (b) Tren ile EMA’nin Kuplajlanmasi
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3.5. TEKERLEK OMRU HESABI

Yeni bir S1002 profilene sahip tekerlek 850-770 mm araliginda kullanildig1 i¢in 80
mm’lik talag kaldirma islemi yapilabilir. Apleti olan tekerlekten talas kaldirma islemi yapildigin
da talas kaldirma miktarina gore diger tekerleklerden de talas kaldirma islemine gerek

duyulabilir. Sekil 3.14°de Tekerlekler arasi, akslar arasi ve bogiler arasi toleranslar

gosterilmistir.
MC1 T M MC2
e o B
R OmI0) [ORIZONE D ORI OO SRR SO R

iki Aks Aras1 Fark <1 mm

iki Teker Arasi Fark <0,5 mm

iki Bogi Arasi Fark <3 mm

Sekil 3.14: Talas Kaldirma Islemi Fark Toleranslar:

Detayli yapilan 6miir hesaplari ve apleti kaynakli talas kaldirma islemi sonuglar1 Ekler kisminda

Ek 1.’de verilmistir.

3.6. YENI GELISTIRILEN TESPIiT YONTEMI

Bu yontemde, rayda yapilan testler sonucunda 6rnek bir ray bolgesi se¢ilir ve titresime
sebep olabilecek ray faktorii ortadan kaldirilarak, titresim sebebinin tekerlekteki bozulmalardan
kaynakli oldugu sonucuna varilir. Ornek raya ivme dlgerler monte edilerek, drnek ray iizerinden
yeni profillendirilmis tekerlek gecirilir ve alinan veriler 1s1¢inda 6rnek ray iizerinden gegen

tekerleklerde apleti tespiti yapilir.

Yeni gelistirilen bu yontem detayl1 olarak bulgular kisminda agiklanmaktadir.
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4. BULGULAR

Rayli sistemlerde tekerlek diizlesmesinin tespitini, agiklanan yontemlerden farkli olarak
ray hattina montajlanan sensorlerle (ivmedlger) tekerlek ve ray arasindaki titresimin
algilanarak, elde edilen sonuglar 1s18inda apletili tekerleklerin tespitinin yapilmasi i¢in bir
yontem tasarlanmistir. Oncelikle 6rnek rayda (sensorlerin montajlandigi ray), ondiilasyon
kontrolii, ray baglanti eleman1 testi ve piiriizliilik testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
testlerin yapilmasindaki amag, ray tarafinda giiriiltiiye sebep olacak ylizey piiriizliiliigliniin
olmamasi ve ray baglanti elemanlarinin montajlarinin standartlara uygun yapildiginin teyitti
i¢in gereklidir. Ornek rayda yapilan testler sonucunda, tekerlek ve ray arasmdaki olusan
titresimde ray tarafi etken olmazsa olusacak titresim degisikliklerinin tekerlek tarafindaki

diizlesmelerden kaynaklandigi, sonucuna varilabilir. (paragraf arasi sikisik)
Kisaca yeni gelistirilen apleti tespit yonteminin asamalar1 su sekildedir:

Oncelikle ondiilasyon kontrolii, ray piiriizliiliik testi ve ray baglant1 testi yapilarak
titresime sebebiyet vermeyecek durumda olan bir 6rnek ray belirlenir. Sonrasinda yeniden
profillendirilmis tekerleklerde piirtizliiliik testi yapilarak yeralti torna tezgahinin yiizey igleme
kalitesi test edilir ve yeralt1 torna tezgahi kaynakl yiizey piiriizliliigiinde sorun olmadigi
yapilan bu test ile belirlenir. Ornek raya ivme dlger sensorleri yerlestirilir ve drnek raydan sabit
hizda (5 km/sa) yeni profillendirilmis tekerleklere sahip tren gecirilerek alinan veriler apletili
tekerleklerle karsilastirilma yapilabilmesi i¢in kriter kabul edilecektir. Yeni gelistirilen apleti

tespit yontemine ait akis semasi sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Apleti
Tespiti

Tekerlek Evet
—
Apletili

Sekil 4.1: Yeni Gelistirilmis Apleti Tespiti Akis Semasi

4.1. ORNEK RAY TESPITi iCIN YAPILAN TESTLER

4.1.1. Ondiilasyon Kontrolii

Metro hatlarinda genel olarak sekil 4.3’te gosterildigi gibi mantar ray tipi UIC54 profile
sahip ray kullanilmaktadir. Mantar raylarin ylizeyinde periyodik olarak diizlemsel bozukluklara
ondiilasyon adi verilir. Bu ondiilasyon durumuna Ornek olarak sekil 4.2°de ray yiizeyi
gosterilmigtir. Raylarda olusan ondiilasyonlar treninin gegisi esnasinda yol {styapisinda,

trenlerde ve ¢evre yapilarda giiriiltii ve titresime neden olmaktadirlar.
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Sekil 4.2: Deforme Olan Ray Yiizeyi

Ondiilasyonu tespit etmek i¢in EN 13231-3 standartti esas alinarak 6l¢iim yapan bir cihaz
kullanilir [16]. Bu cihaz yardimiyla hatta kullanilan UIC54 profil tipi mantar rayda kusurlar

tespit edilerek yeniden profillendirme i¢in ilgili ray bolgesine taslama islemi uygulanir.
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Sekil 4.3: UIC54 Mantar Ray Profili
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Sekil 4.4 ve sekil 4.5°de gosterilen ondiilasyon tespit cihazlar ile rayda kusurlu bolgelerin

tespiti yapilir.

Hareket Yonu

cl\‘()\-
e ‘l,. 7 Kisa Taban
313 N
Ca :}‘ 2 Uzun Taban
a a | En Uzun Taban

Sekil 4.5: Ondiilasyon Tespit Cihazi Ol¢iim Noktalar

Ondiilasyon tespiti hakkinda detayli agiklamalar ekler kisminda Ek 2.’de verilmistir.

Ondiilasyonlu bolgenin, giiriilti ve konforu etkilememesi icin taslanarak tekrar

profillendirilmesi gerekmektedir. Taslama islemi sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Ray Taslama Islemi

4.1.2. Ray Piiriizliiliik Testi
Ray kafasinin piiriizliiliigii giiriiltiiye yol agacak sekilde arag ve hattin titresimine neden

olur. Akustik ray piriizliligi, giiriiltii seviyesi ile dogrusal bir iligki ortaya koyar.

Akustik ray puriizliligi EN 15610:2009'a gore degerlendirilmistir [17]. Test hattinin ray

piriizlilligi, Sekil 4.7'de gosterildigi gibi 1ISO 3381'de belirtilen degerlerden diisiik olmalidir
[18].
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Sekil 4.7: ISO 3381 Standartta Belirtilen Degerler

Ray piirtizliliik testi icin kullanilan test ekipmani sekil 4.8’de gosterilmistir. Cihaz ray

ylizeyinde test bolgesi boyunda ilerletilerek raydaki piiriizliiliik degerini 6l¢mektedir.

Sekil 4.8: Ray ol¢iimii CAT4, SN 892047 kurulumu

Sekil 4.9°da goriilen kontrol paneli yardimiyla raydaki piiriizliiliik degerleri kayit altina
alinmaktadir.

o
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Sekil 4.9: CAT4 Yazilim Kontrol Paneli

Akustik piirtizlilik 6l¢timii, transdiiserin (CAT) dogrudan ray yiizeyine uygulanmasi ile
ol¢iiliir. Boylece ray piiriizliiliigii, tekerlek hareket ylizeyi piiriizliliigiinden ve tekerlek-ray
etkilesiminin her tiirlii etkisinden bagimsiz olarak 6l¢iiliir. Boyuna test kesiti minimum 110m
(80km/h=22m/s, 22m/s*5 s (dahili giirtiltii 6l¢lim stiresi) =110m) olarak kabul edilir.
Yanal numune alma, Wref (referans yiizeyinin genisligi 20 mm'den genis ve 30 mm'den dar
oldugu i¢in) her biri 10 mm aralikli {i¢ hat olarak se¢ilmistir.

a) wref <20 mm: hat {izerinden 6lglim;

b) 20 mm < wref < 30 mm: her biri birbirinden 5 mm agikta olan {i¢ hattin 6lgimii;

¢) wref > 30 mm: her biri birbirinden 10 mm agikta olan ii¢ hattin 6lgiimii;
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Olgiilen her piiriizliiliik seviyesi, sol ve sag hat piiriizliiliik seviyelerini elde etmek igin

ortalamasi alinan degerdir.

T A 11T
#‘)5& 72
| .
[l :hrir':. | | AR

1, isleme band1
2 referans ylizey
3 Kismi diizeltilmis ylizey

Sekil 4.10: Tamimlanan parametreleri gosteren érnek [17]
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Sekil 4.11: Standarta Gore Olgiim Yapilacak Noktalar (Sol Ray-Sag Ray)

d) Sensor pozisyonu: Sol ray - 20mm, 30mm, 35mm; Sag ray - 20mm, 30mm, 40mm

Test tamamlandiktan sonra alinan sonuglar tablo 4.1’°de verilmistir.

Tablo 4.1: Ray Piiriizliiliigii Degerleri

1ISO Sol Ray (dB) Sag Ray (dB) Toplam
Dalgaboyu . —
(m) 3381:2013 Enerii ort Enefi ort Eneriji ort.
(dB) 20mm 30mm 35mm ' 20mm 30mm 40mm ’ (Toplam)
(son (dB) (sag) (dB) (dB)
0.4 17.1 20.6 22.7 22.2 21.9 15.3 18.3 19.6 18.1 20.4
0.315 15.0 17.2 18.5 17.7 17.8 12.0 14.9 15.5 14.4 16.4
0.25 13.0 14.0 14.9 15.0 14.7 10.3 11.0 11.9 11.1 13.2
0.2 11.0 9.5 111 10.8 10.6 8.1 8.2 8.7 8.3 9.6
0.16 9.0 8.7 10.5 10.1 9.8 7.6 7.3 8.3 7.7 8.9
0.125 7.0 6.5 7.5 7.4 7.2 5.3 4.2 5.0 4.8 6.1
0.1 4.9 5.1 5.9 5.5 5.5 4.7 3.1 2.9 3.6 4.7
0.08 2.9 2.2 3.3 3.0 2.9 0.3 -0.1 -0.3 0.0 1.7
0.063 0.9 1.8 2.2 1.6 1.9 -0.9 -1.8 -1.9 -1.5 0.5
0.05 -1.1 -1.8 -1.3 -1.6 -1.5 -2.3 -4.3 -4.5 -3.6 -2.4
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0.04 -3.2 -3.9 -3.6 -4.3 -3.9 -1.7 -5.6 -6.0 -4.0 -4.0
0.032 -5.0 -7.4 -6.2 -5.7 -6.4 -5.0 -8.2 -8.8 -7.0 -6.7
0.025 -5.6 -10.1 | -10.2 -8.5 -9.5 -6.2 -10.7 | -12.9 -9.0 -9.3
0.02 -6.2 -11.6 | -11.0 -7.9 -9.8 -6.7 -10.3 | -115 -9.0 -9.4
0.016 -6.8 -12.8 | -11.4 -9.0 -10.8 -7.8 -104 | -11.9 -9.7 -10.2
0.013 -7.4 -10.9 -8.1 -6.0 -7.9 -4.9 -6.9 -12.2 -7.1 -7.5
0.01 -8.0 -9.7 -10.0 -6.3 -8.3 -6.1 -8.3 -12.2 -8.2 -8.3
0.008 -8.6 -11.3 | -11.6 -8.7 -10.3 -6.4 -9.2 -12.7 -8.7 -9.4
0.006 -9.2 -10.3 | -104 -7.3 -9.1 -5.4 -8.5 -11.6 -7.8 -8.4
0.005 -9.8 -4.0 -6.2 -4.1 -4.7 -2.0 -5.4 -6.9 -4.3 -4.5
0.004 -10.4 -3.2 -3.9 -4.6 -3.9 -2.4 -4.8 -5.5 -4.0 -3.9
0.003 -11.0 -11.1 | -124 | -10.9 -11.4 -8.3 -8.9 -13.5 -9.7 -10.5

Olgiim tablosundan enerji ortalamasi toplami degerleri alarak ISO 3381:2013 standartindaki
degerler ile karsilastirilir. Sekil 4.12°de bu karsilastirma grafigi verilmistir.

30

25 |

20 |

15 |

10 |

Ray Piirlizliiliik Seviyesi (dB)

—1503381:2021
10 |

——  Olgiilen Degerler

15

L T T T T I T B T T R > &
VY O ® Q{?qd“ oF ﬁig”? & o® ﬁﬁl’”ﬁ-;;:*:" o° Q@Z_&h‘“ & Q@b@%"
o

Dalga Boyu {m)

Sekil 4.12: Ray Piiriizliiliigii-Standart Karsilastirma Grafigi
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Test bolgesi kesiminin ray piiriizliiliikk seviyesi ol¢iildii. Sekil 4.12°den de goriilecegi
tizere 0.005m ve 0.004m'de ISO standardini asan zirveler goriildii. Bununla birlikte, biiyiik
dahili giirtilti spektrumu 1000 Hz civarinda baskindir. Dalga boyunu asan piiriizliiliik, genel
gliriiltii seviyesine etki etmez. Sonug olarak, Test bolgesi kesitindeki ray piirtizliiliik

spektrumu, ray piirtizliiliigii agisindan yapilacak test i¢cin uygundur.

4.1.3. Ray Baglanti Elemani Testi

Ray baglanti elemani testinde, ray boyunca mesafenin bir fonksiyonu olarak rayin dikey
veya enine biikiilme dalgalarinin titresim genligi azalma orani bakilir. Metre basina desibel
(dB/m) cinsinden ifade edilen ve bozulmay1 mesafenin bir fonksiyonu olarak temsil eden,

titresim genliginde azalma oran1 degerlerinin {igte bir oktav bant spektrumu ile temsil edilir.

Bu deger ray baglanti elemanlarinin uygun sekilde montajlandigini ve ray tarafindan

giiriiltiiye sebebiyet vermediginiz gostermektedir.

Titresim genliginde azalma orani (baska bir deyisle, yolun dinamik o6zellikleri) EN

15461:2011'e gore degerlendirilmelidir. [19]

Sekil 4.13’te verilen dikey ve yanal yol bozulma hizlarinin varsayilan alt limitleri gegerli

olacaktir (0lciilen degerler limitten yiliksek olmalidir).

g 10 4 11 4 ry
—— >
@ A 250 293 2.04
- . sae B 315 200 138
= 400 | 600 | 084
i 500 | 600 | 068
© 630 600 | 043
g e 800 | 219 | 0290
= 1. 1000 | 080 | 020
~ A | \ 1260 | 080 020
g, 1 x 1600 | 080 | 032
] L » -2 BT 2000 | 080 | 0%0
£ A 2500 | 080 | 0%0
> 1a AT EEE TR X 3150 | 080 | 0%0
s 4 @000 | 080 | 050
b5 a, LA 5000 | 080 | 050
£ ~ g e &
- 5 A A: Dikey Dogrultuda
g Titresim genliginde azalma orani
0 o o s s e e T e e e B: Yatay Dogrultuda
# S 40 2 FZ 5L 2 3 3T E RS I EGFeEoR Titresim genliginde azalma orani
x - - - i - v
Frekans, Hz

Sekil 4.13: EN 15461:2011 Stantartina Gore varsayilan alt limit egriler [19]
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Yapilacak test i¢in kullanilan ivmed6lgerler, veri toplama ekipmani ve darbe ¢ekici tablo 4.2°de

gosterilmistir.
Tablo 4.2: Kullanilan Test EKipmanlari
Madde Model Sekil Fonksiyon
, PCB )
Ivmeodlcer Giirtlti Olgiimii
352C33
Veri Siemens
toplama SCADA Sinyal Isleme
ekipmani S XS
B&K
Darbe Tioi Darbe k 5
1P1 aroc€ Kaynagi
Cekici P e
8206

PCB 352C33 ivmedlgerinin Ozellikleri;

e Hassasiyet: (+£10%) 100 mV/g (10,2 mV/(m/s?))

e Olgiim Arahigi: £50 g adet (490 m/s* adet)

e Genis Bant Coziintirliigii: 0,00015 g rms (0,0015 m/s? rms)
e Frekans Araligi: (+5%) 0,5 ila 10000 Hz.

e Algilama Elemani: Seramik.

e Agirlik: 0,20 ons (5,8 gr)
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Ivmedlger, raym uzunlamasia eksenine, tercihen ray kafasina dikey yonde
sabitlenmelidir. Bu miimkiin degilse, rayin flansina sabitlenmelidir(ler). Ivmedlgerler, ray
kafasiin dis yiizline enine (yanal) yonde sabitlenecektir.

Ivmedlgerlerin boyuna kesitteki konumu asagidaki kosullarda dikkate alinir:
a) Test kesitinin merkezinden en az 20 m uzakta, test kesitinin merkezinde yer almalidir;

b) Traversler arasindaki orta bosluk noktasinda bulunacaktir;

¢) Ivmedlcer olagandisi bir durumda ray desteklerinin yakinina yerlestirilmemelidir; 6zel

likle:
1) ivmeolger konumundan 3 metreden daha az bir pompa traversi bulunmayacaktir;

2) 6l¢tim ivmedlger konumuna dogrudan bitisik olan desteklerde eksik veya hasarli sabitleme

klipsi (veya gerekirse baska bir tiirde sabitleme) bulunmamalidir;
3) ivmedlger, ray kaynagindan 5 m'den daha yakin bir mesafede yer almamalidir;
4) ivmeodlcer, ray genlesme derzinden 40 m'den daha yakin mesafede yer almamalidir.

Kuvvetin iyi kalitede bir 6l¢limiinii ve ilgilenilen bir frekans arali§inda tepkiyi saglamak
icin, yeterli sertlikte ug ile techiz edilmis aletli bir ¢ekig ile ray baslhigina dikey ve enine
yonlerde darbe uygulanir.

Sekil 4.15'de agiklanan uyarma konumlar1 grubu i¢in ray iizerinde olusturulan darbelere

karsilik gelen ivmedlcer konumundaki tepki 6l¢timlerini kapsamalidir.
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1 Dikey kuvvet
2 Enine kuvvet

3 Ivmedlgerler

Sekil 4.14: EN 15461:2008’e Gore ivmedlcerlerin Ray Kesiti Uzerindeki Konumu [19]
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Sabit tepkime noktas: {ivmedlcerler) Lt Uyanm Noktalan
5 1% 20 FiL 0 36 L7 LB Sk [1°]

Sekil 4.15: Sabit Tepkime Noktasina Gore Uyarma Noktalar1 Konum Agi [19]

Dikey yondeki dl¢tim sonuglar tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.3: Test kesitindeki Titresim genliginde azalma oram (Dikey)

Frekans (Hz) Kriter Test sonucu
(dB/m) (dB/m)
2°0 2.00 0.31
315 2.00 0.28
400 6.00 0.28
200 6.00 0.19
630 6.00 0.26
800 2.19 0.27
1000 0.80 0.3
1250 0.80 017
1600 0.80 015
2000 0.80 0.15
2500 0.80 017
3150 0.80 042
4000 0.80 058
5000 0.80 250

EN 15461:2011 standartina gore dlglim sonuclarinin karsilastirilmasi sekil 4.16’daki grafikte

gosterilmistir.

Test kesitindeki Titresim genliginde azalma oram [Dikey)
.
= 100.0
—
E
o
=]
m 10.0
E
™
< /
ad F .
B / — KriTET
i 1.0 —
E -‘_,' - e SONUG
=) -, Ll ,
E “"-""f -'-‘-'-\-. !
w o,
o 0.1
= — — — i — = F=] = — — = = =)
= Fa88R82838¢888R 2 8

rd I s T - =

Frekans (Hz)

Sekil 4.16: Test kesitindeki Titresim genliginde azalma oram (Dikey)
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Yatay yondeki 6l¢iim sonuglar tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.4: Test kesitindeki Titresim genliginde azalma oram (Yatay)

Kriter Test sonucu Duzeltme tayfi
Frekans (Hz) (@BIm) (@BIm) ALjateral (0B)
250 2.04 0.42 6.9
315 1.38 0.74 2.7
400 0.94 0.23 6.1
500 0.64 0.31 3.2
630 0.43 0.35 0.9
800 0.29 0.23 0.9
1000 0.20 0.20 0.1
1250 0.20 0.18 0.5
1600 0.32 0.20 1.9
2000 0.50 0.25 3.0
2500 0.50 0.44 0.6
3150 0.50 1.93 0.0
4000 0.50 2.77 0.0
5000 0.50 0.70 0.0

EN 15461:2011 standartina gore dlglim sonuglarinin karsilastirilmasi sekil 4.17°deki grafikte

gosterilmistir.

Test kesitindeki Titresim genliginde azalma oram (Yatay)

100.0

s— [ LET

b - SOTLG

(.1

Titresim genliginde azalma oram (dB,/m)

250
1
400
S0
1000
1250
2000
2500
3150
4000
5000

Frekans [Hz)

Sekil 4.17: Test kesitindeki Titresim genliginde azalma oram (Yatay)
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Test bolgesi kesiminin ray piiriizliiliik seviyesi 6l¢iildii. EN 15461 standardina gore asan
zirveler goriildii. Bununla birlikte, asan bolgelerin 2500Hz-5000Hz araliginda oldugu goriildii.
Bu deger araliklar1 genel giiriiltli seviyesine etki etmez. Sonug olarak, Test bolgesi kesitindeki

ray baglanti elemanlarinin titresim genliginde azalma oraninin uygun oldugu goriilmiistiir.

Ornek ray tespiti yapildiktan sonra yeniden profillendirilen tekerlek yiizeyinin kalitesini
tespit etmek icin tekerlek pirtzlilik testi yapilmalidir. Tezgahin isleme kalitesini

degerlendirmek i¢in bu test 6nem arz etmektedir.

4.2. TEKERLEK PURUZLULUK TESTI

Tekerlek yuvarlanma yiizeyi, diizlikkler gibi giiriiltii iireten diizensizliklerden miimkiin
oldugunca arindirilmis olmalidir. Tekerlek piiriizliligi, Sekil 4.17'de gosterildigi gibi ISO
3381:2021'de belirtilen degerlerden diisiik olmalidir.

20T 17,1 | X 'Dalga' Ecr',;u, m
15 ¥: Ray Piriizliliik Seviyesi, lpm'de dB
15 13 — T T
Nl
'lﬂ-c-.-. __\?._‘}_.
\ 4,9
5 g
Y 0,9
0 \\k 1,1
""'\\1-32
5 Kl_"""\-\..
F—
£ |
-56 e
62 68 4 t——tu]
-10 74..8. g¢
= 92 gg —
‘i '1”.4 11
15 ——
L [Ty 3] [ I T A= T 2 = 2] WwOWh <k (3]
L " ] A= | @ L2 u [ T e O O e T e B e B~ | = 2O o (=]
B w MmN S 9 O o o 2 o oo c 2 o 2
o o0 o o0 O O o0 o o o o o o o o o 2 o o 5 o O

=< 0,04

Sekil 4.18: 1SO 3381 Standartta Belirtilen Degerler[18]
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Tren mobil kriko yardimi ile kaldirilarak tekerlekler serbest birakilir ve tekerlek diisiik
hizlarda dondiiriiliir. Yuvarlanma yiizeyine temas ettirilen sensorlerle (mesafe 6lcer) teker
puriizliilik 6lctimii yapilir. Test i¢in kullanilan test ekipmani ve kullanimi sekil 4.18°de

gosterilmistir.

Sekil 4.19: Tekerlek Ol¢iim TriTops SN 120907005 montaji ve sensér pozisyonlari

Olgiim asamalar1 asagida detayli olarak anlatilmistir;

a) Ol¢iimii yapilacak tekerlek takimu, her iki taraftaki raylardan hafifce kaldirilr.

b) Ray tizerine TriTops’ lar1 yerlestirin.

€) Merkez doniistiiriicii, 6lgtimii yapilacak tekerlek galistirma bandinin ortasina yerlestirilir.
d) Mandali gegerek miknatis serbest birakma kolunu ¢ekerek pargayi raya kilitleyin

e) 4 tam tur atacak sekilde tekerlek takimini dondiirtin.

f) Test, sekil 4.19°da goriilecegi tizere, 3 vagon (MC, M, T) ile yapilmis ve vagon basina 4

tekerlekten 2'sinden numune alinmis ve degerlendirilmistir.
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Sekil 4.20: Ol¢iim Yapilan Tekerlekler

MC (motorlu ve kabinli) arag i¢in 6l¢iim sonuglari tablo 4.4’°te verilmistir.

Tablo 4.5: MC (motorlu ve kabinli) Vagonu Tekerlek Piiriizliiliik Seviyesi

80km/h Dalga 1SO3381: Tekerlek puruzlilik seviyesi (MC) [dB]
igletmede 2021 st limit
frekans boyu e
[Hz] o [dB] 1L 2R 3L AR | ortalama
50 0.4 17.1 314 23.7 33.1 20.2 29.7
63 0.315 15 22.6 18.9 26.5 18.2 22.9
80 0.25 13 13.7 10.6 25.7 14.9 20.4
100 0.2 11 13.9 6.5 18.2 9.7 14.2
125 0.16 9 8.7 4.7 8.9 6.0 7.4
160 0.125 7 3.8 1.6 54 4.3 4.0
200 0.1 4.9 2.6 0.3 5.7 1.9 3.1
250 0.08 2.9 1.3 -0.8 5.2 3.5 2.9
315 0.063 0.9 1.8 0.9 1.0 2.5 1.6
400 0.05 -1.1 0.2 -0.2 0.4 11 0.4
500 0.04 -3.2 0.3 -2.5 -0.5 -0.6 -0.7
630 0.032 -5 -2.3 -4.2 -2.1 -2.8 -2.8
800 0.025 -5.6 -4.6 -5.5 -3.1 -4.5 -4.3
1000 0.02 -6.2 -6.1 -6.5 -4.1 -6.3 -5.6
1250 0.016 -6.8 -7.6 -7.5 -5.2 -7.2 -6.8
1600 0.013 -7.4 -8.4 -9.3 -6.2 -8.2 -7.9
2000 0.01 -8 -9.1 -10.6 -7.3 -8.8 -8.8
2500 0.008 -8.6 -9.9 -10.9 -7.7 -9.4 -9.3
3150 0.006 -9.2 -11.0 | -11.5 -8.8 -9.9 -10.2
4000 0.005 -9.8 -11.7 | -13.2 -9.0 -10.5 -10.9
5000 0.004 -10.4 -12.2 | -13.6 -9.5 -10.7 -11.2
6300 0.003 -11 ) ) ) ) )
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M (motorlu) arag i¢in 6l¢iim sonuglari tablo 4.5°te verilmistir.

Tablo 4.6: M (motorlu) Vagon Tekerlek Piiriizliiliik Seviyesi

i;gtlr(nn;@e - ISO33§1: Tekerlek purizluluk seviyesi (M) [dB]
frekans 2.021 ust
[Hz] | Boyulml| limit{dB] | g 6R 7L 8R | M_ort.
50 04 17.1 17.7 32.8 31.5 30.7 30.5
63 0.315 15 16.6 30.0 24.6 28.3 27.0
80 0.25 13 27.7 29.3 26.6 23.9 27.3
100 0.2 11 19.7 20.3 21.1 18.1 19.9
125 0.16 9 20.3 194 14.8 12.9 17.9
160 0.125 7 16.5 12.2 8.6 7.7 12.7
200 0.1 4.9 17.3 9.4 9.7 10.7 13.2
250 0.08 2.9 9.9 7.6 7.4 7.4 8.2
315 0.063 0.9 7.6 3.9 2.3 4.8 51
400 0.05 -1.1 8.1 3.2 0.0 1.8 4.4
500 0.04 -3.2 3.3 1.5 1.3 0.1 1.7
630 0.032 -5 0.7 0.4 1.0 0.1 0.6
800 0.025 -5.6 -4.0 -1.1 0.3 -0.3 -1.0
1000 0.02 -6.2 -4.4 -1.8 -0.8 -1.3 -1.9
1250 0.016 -6.8 -5.3 -2.9 -1.9 -3.3 -3.2
1600 0.013 -7.4 -6.1 -3.7 -3.5 -4.5 -4.3
2000 0.01 -8 -8.6 -4.6 -4.4 -5.7 -5.5
2500 0.008 -8.6 -9.8 -5.4 -6.1 -6.7 -6.7
3150 0.006 -9.2 -10.6 -6.0 -7.1 1.7 -7.5
4000 0.005 -9.8 -11.4 -6.6 -8.7 -8.4 -8.5
5000 0.004 -10.4 -11.6 -7.1 -9.8 -8.9 -9.1
6300 0.003 -11 ) ) ) ) )
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T (tasiyici) arag i¢in dlglim sonuglari tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.7: T (tasiyic1) Vagon Tekerlek Piiriizliiliik Seviyesi

80 km/h 1SO3381: 2021 Tekerlek puritzluluk seviyesi (M) [dB]
isletmede Dalga st limit
frekans
[Hz] | Boyu [m] [dB] oL 10R 11L 12R | T ort.
50 0.4 17.1 19.7 17.9 24.8 32.0 27.0
63 0.315 15 204 16.3 17.3 22.9 20.0
80 0.25 13 25.2 10.9 14.1 14.2 20.0
100 0.2 11 18.2 124 9.8 8.8 14.0
125 0.16 9 11.9 7.6 4.0 54 8.3
160 0.125 7 10.0 7.4 2.0 6.6 7.3
200 0.1 4.9 9.1 4.6 1.3 34 5.6
250 0.08 2.9 6.1 1.7 0.1 0.5 2.9
315 0.063 0.9 4.1 0.0 -1.8 -0.7 1.0
400 0.05 -1.1 3.7 0.2 -4.3 -2.0 0.4
500 0.04 -3.2 3.6 0.2 -4.4 -2.5 0.3
630 0.032 -5 2.6 -0.5 -4.0 -3.4 -0.5
800 0.025 -5.6 1.3 -0.8 -4.6 -4.1 -1.4
1000 0.02 -6.2 -0.1 -1.8 -4.8 -4.5 -2.4
1250 0.016 -6.8 -1.3 -2.4 -4.7 -5.1 -3.1
1600 0.013 -1.4 -2.1 -3.2 -5.7 -5.8 -3.9
2000 0.01 -8 -2.7 -4.3 -6.3 -6.8 -4.7
2500 0.008 -8.6 -3.3 -54 -7.0 -7.2 -54
3150 0.006 -9.2 -3.8 -6.0 -8.4 -7.9 -6.1
4000 0.005 -9.8 -4.4 -7.3 -10.3 -9.0 -7.2
5000 0.004 -10.4 -4.9 -8.3 -11.8 -10.0 -8.0
6300 0.003 -11 ) ) ) ) )
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T (tasiyici) arag i¢in dlglim sonuglari tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.8: Trenin Ortalama Tekerlek Piiriizliiliik Seviyesi

80 km/h 1ISO3381: Tekerlek puruzlllik seviyesi [dB]
isletmede Dalga boyu | 2021 ist limit
frekans
[Hz] [m] [dB] MC M T ort.
50 04 171 26.9 305 27.0 28.5
63 0.315 15 20.1 27.0 20.0 23.7
80 0.25 13 12.9 27.3 20.0 234
100 0.2 11 10.3 19.9 14.0 16.5
125 0.16 9 6.4 17.9 8.3 13.8
160 0.125 7 3.0 12.7 7.3 9.4
200 0.1 4.9 1.4 13.2 5.6 9.4
250 0.08 2.9 1.2 8.2 2.9 5.2
315 0.063 0.9 1.6 5.1 1.0 3.0
400 0.05 -1.1 0.3 4.4 0.4 2.1
500 0.04 -3.2 -1.2 1.7 0.3 0.4
630 0.032 -5 -3.3 0.6 -0.5 -0.8
800 0.025 -5.6 -5.0 -1.0 -1.4 2.1
1000 0.02 -6.2 -6.4 -1.9 -2.4 3.1
1250 0.016 -6.8 7.5 -3.2 -3.1 4.2
1600 0.013 7.4 -8.8 -4.3 -3.9 5.2
2000 0.01 -8 9.7 -5.5 -4.7 6.2
2500 0.008 -8.6 -10.2 -6.7 -5.4 -7.0
3150 0.006 -9.2 -10.9 -7.5 -6.1 -7.8
4000 0.005 -9.8 -12.0 -8.5 7.2 -8.8
5000 0.004 -10.4 -12.4 -9.1 -8.0 94
6300 0.003 -11 - - - -
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Alinan bu 6l¢tim sonuglarindaki MC, M, T ve Trenin ortalama degerlerinin 1SO 3381:2021
standartina gore karsilastirildig grafik sekil 4.20°de gosterilmistir.

Ttandart
= Tran 15

Teker Piiriizlilik Seviyesi (dB)

Sekil 4.21: Olgiilen Tekerlek Piiriizliiliik Seviyesi

Genel olarak, tekerlek piriizlilik seviyeleri, frekans bantlarinda ISO standardini
asmaktadir. Isletme hizlarinda (80km/sa) vagonlar arasindaki tekerlek piiriizliiliik seviyesi
nedeniyle giiriiltii seviyesi yaklasik 2~3 dBA arasinda degisebilir. Fakat hatta 1000km'den fazla
isletme ile yiizey piirtizliiliigiinii stabilize edilebilir. Yapilacak test i¢in hizzmiz Skm/sa olacagi

icin tekerlek piiriizliliigii uygundur.

Yapilan bu testlerden sonra tekerlek diizlesmesi tespit yontemiyle ilgili testler yapilabilir,

4.3. TEKERLEK DUZLESMESI YENI TESPIT YONTEMI

Ray piirtizliiliik testi, ray baglanti elemani testi yapilarak 6rnek ray bolgesi belirlenmistir
ve tekerlek piiriizliliik testi yapilarak tekerlek tornasi kalitesi tespit edilmistir. Bolim 4.1.1-
4.1.3 ve 4.2°de yapilan testler sonrasinda tekerlek diizlesmesi tespit yontemi igin test diizenegi

kurulmustur.
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4.3.1. Tekerlek Diizlesmesi tespit yontemi testi

Yeni bir tekerlegin ¢evresi uzunlugu boyunca belirlenen 6rnek raya sekil 4.21 ve sekil
4.22°de goriildiigli gibi 2 noktadan ivme 0lger sensorleri yerlestirilmistir. Sabit hizda hareket
eden, (5 km/sa) apletili ve apletisiz tekerleklere sahip olan iki farkli tren bu 6rnek raydan
gecirilmistir. Ornek ray iizerinde olusan ivme degisimleri ile apleti olan tekerlekler ve apleti

sorunu olmayan tekerlekler belirlenmistir.

m-3 Referans Noktasi G@eU._
2F T 3

-~ |

<
s
5

Sekil 4.22: Referans Noktasina Gore Sensorlerin Montaj Noktalar:

Yeni tekerlegin ¢apt = 850 mm’dir. Buradan 6rnek ray uzunlugu ;

Omek Ray Uzunlugu = 2.1.r = .d = 1.850(mm) = 2.670,35 mm = 2.675 mm alinmustir.
Olciim noktalar ;

1 . Ol¢iim Noktas1 = -535 mm

2 . Olgiim Noktas1 = 535 mm
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Sekil 4.23: Ol¢iim Noktalarina Gore ivme Olcerin Ornek Raya Montaji

Sensorlerin montaji tamamlandiktan sonra sekil 4.23’te gosterilen veri toplama ekipmanun

kurulumu yapilmaistir.

Sekil 4.24: Veri Toplama Ekipmaninin Kurulumu
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Program arayiiziinde sekil 4.24’°te goriildiigii gibi bant genisligi, grafik formati vb. sinir
degerlerin ayarlamalar1 yapilmistir.

Bandwidth: 1024 v | Hz
F9  Fi0
FS RTO
[ Fixed Sampling
Resolution: 0s v | Hz
Freq, lines 2043 v
] Compute Fixed Sampled Data
Function: AutoPowers Linear v Format RMS v
window: Hanning v | More References No ref ch selected,
Final weighting: No change v Reference window: Hanning
First bins to clear: |0 Only applied on reference channels of this channel group,
Output format No change v Phase referenced spectra
Save waterfalls Estimation method H1
Estimation mode: Single reference

Number of Poles:

Sekil 4.25: Veri Toplama Programinda Ayarlanan Simir Degerler

Test ekipmani olarak tablo 4.2°de belirtilen PCB 352C33 model ivmedlger ve veri toplamak
icin Siemens SCADAS XS kullanilmistir.

PCB 352C33 Ozellikleri ;

e Hassasiyet: (+x10%) 100 mV/g (10,2 mV/(m/s?))

e Olgiim Araligi: £50 g adet (+490 m/s> adet)

e Genis Bant Coziintirligii: 0,00015 g rms (0,0015 m/s? rms)
e Frekans Araligi: (+5%) 0,5 ila 10000 Hz.

e Algilama Elemani: Seramik.

e Agirlik: 0,20 ons (5,8 gr)

Ornek rayda belirlenen konumlara gére PCB 352C33 sensorleri yerlestirilir. Apletili
tekerlege sahip ve yeni profillendirilmis tekerlege sahip iki farkli tren sabit hizda (5 km/s)
ornek raydan gecirilir. Ornek rayda olusan titresimler karsilastirilarak apletili tekerlegin tespiti

yapilmis olur.
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Sekil 4.26: Z Ekseni Koordinatina Gére Konumlandirilan Iivme Olcerler

Ornek ray iizerinden gegirilen sekil 4.26°daki apletili tekerleklerin;
MCI1 arag 1. aks sag tekerlek icin ;

Her bir hasarin tekerlek ¢evresi yoniinde uzunlugu = 70 mm.
Diizliik derinligi = 1,5 mm.

MCI1 arag 2. aks sag tekerlek icin ;

Her bir hasarin tekerlek ¢evresi yoniinde uzunlugu = 60 mm.
Diizliik derinligi = 2 mm.

Degerleri 6l¢iilerek sayfa 9’da belirtilen apleti kriter degerlerini asti§1 goriilmiistiir.
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(@) (b)

Sekil 4.27: (a) 1.Aks Sag Tekerlek, (b) 2.Aks Sag Tekerlek

Apletili tekerleklere sahip trenin 6rnek raydan gegirilisi sekil 4.27°de gosterilmistir.

—rn— .

~ M, = \!_“H—/. —

773

1 PCB 352C33 |-
U, A

Sekil 4.28: Apletili Tekerlege Sahip Trenin Sensérler Uzerinden Gegirilmesi
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Sekil 4.29: Yeni Profillendirilmis Tekerleklere

Apletili tekerleklere sahip trenin 6rnek raydan gecirilisi sekil 4.29°de gosterilmistir.

PCB 352C33

Sekil 4.30: Apletisiz Trenin Sensorler Uzerinden Gegirilmesi
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Yapilan bu testler sonucunda Ol¢iimler alinmistir. Apletili tekerleklere sahip ve yeni

profillendirilmis tekerleklere sahip trenler i¢in asagidaki grafikler olusturulmustur.

Yeni Tornalanmis trenden alinan 6lgiim sonuglari asagidaki gibidir;

1.20] 1.00
Curve [19,99|115,96 Max Min s
OF Overall level PO+Z 0,07 | 010 | 069 @ 9450 s| 0,07 @ 3550 s| m/s"2
OF —— Overall level P1#Z | [ 1005 [ 0,10 | 0,61 @ 9550 s| 0.05@ 20,00 s| m/s"2

« MCl . (T 5. M .. MC2 . |

0,69m/s?

il
3
|
Amplitude

m/s
Amplitude (RMS)
T

| i

000l o e [1088 : ; A ; ; : | : [175.96]0.00
0,00 s 120,00

Sekil 4.31: 1. (kirmiz) ve 2. (yesil) Ol¢iim Noktalarindaki ivme-Zaman Grafigi

Ornek raydan 5 km/sa hizla gegirilen, yeni profillendirilmis tekerleklere sahip trene ait
Ivme-Zaman grafigi incelendiginde en yiiksek ivme degerinin MC?2 arag 3. ve 4. sag tekerlerde
0,69m/s? oldugu goriilmektedir. ilgili grafikten ayrica 1. 8l¢iim noktasindaki ivme degerleri ile
2. dl¢iim noktasindaki ivme degerleri arasinda ¢ok fazla farkin olmadigi goriilmektedir bu
durumda yeni profillendirilmis tekerlekte biitiin ylizeyin ayni profilde oldugu sonucunu

cikartabiliriz. (paragraf sikisik)
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AutoPower P1+2 WF 239 [0-119 ]

2

Amplitode (RMS)

0,00 Hz 916,80

Sekil 4.32: 2. Ol¢iim Noktasindaki Frekans-Zaman Grafigi
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Apletili trenden alinan 6l¢iim sonuglar1 agagidaki gibidir ;

1,13 m/s?

Sy

Agn pli e (PRAS)
1

Dy

\ N i
LA | IE 1) I I B M
(]G g ) e
Io|E MU I i) el I
LN Rl Bt I
Bl IHI || BTV LA L
NER [RHN HIERmine L HNE ]
E PO NI z I | 5| i
o RN RN AR A A ERE R |
T E Pl ; : : | IEA R
L IR S 5 E 5 S I S (A ° %
| ; ~: | U A
I: : ] ] h s : 1
i i 1 o
| | ok

2000

Time

Sekil 4.33: 1. (lkarmz) ve 2. (yesil) Ol¢iim Noktalarindaki ivme-Zaman Grafigi

Amphilce

Ornek raydan 5 km/sa hizla gegirilen, yeni profillendirilmis tekerleklere sahip trene ait

[vme-Zaman grafigi incelendiginde en yiiksek ivme degerinin MC1 arag 1. ve 2. sag tekerlerde

1,13 m/s? oldugu gériilmektedir. Sekil 4.32°de goriildiigii gibi bu tekerlekler apleti boyutunun

en yiiksek oldugu tekerleklerdir. Tlgili grafikten ayrica 1. dl¢iim noktasindaki ivme degerleri ile

2. Ol¢lim noktasindaki ivme degerleri arasinda ¢ok fazla farkin oldugu goriilmektedir bu

durumda tekerlek yiizeylerinin ayni profilde olmadigi sonucunu ¢ikartabiliriz.
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0,00 Hz 916,50

Sekil 4.35: 2. Ol¢iim Noktasindaki Frekans-Zaman Grafigi
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5. TARTISMA

Apletili ve apletisiz tekerleklerden alinan sonuglar karsilastirildiginda Apletisiz
tekerleklerin 0.1-0.7 m/s? ivme degeri araliginda oldugu apletili tekerleklerin 0.7-1.13 m/s?
ivme degeri araliginda oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.1°de sekil 4.30 ve sekil 4.32’deki Ivme-

Zaman grafikleri karsilastirilarak apleti kriter araligi tespit edilmistir.

0,69 m/s?

5

miy'
A i e (PRI
1
A i e

%% I - M I S N N NN N S S [N S N N O N ™™

Tisme

Sekil 5.1: ivme Degerinin 0,69 m/s?’den Yiiksek Oldugu Degerler

Bu sonuglardan da c¢ikartilacagi {izere 6rnek ray iizerinden gegirilen apletili ve apletisiz

tekerleklerde ivme degerleri karsilastirilarak apleti durumu tespiti yapilabilmektedir.
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Sekil 5.2.°de o6rnek olarak gosterilen 1.0l¢iim noktasindaki deger ve 2.6l¢iim
noktasindaki deger arasindaki fark, tekerlek ylizeyinin her bolgede ayni1 profil 6lgiilerine sahip
olmadigin1 gostermektedir. Apleti tespitinde bu degerlerden en biiyiigiine gére apleti durumu

degerlendirilmelidir.

/’V 2. Olgiim Noktasindaki ivme Degeri = 1,13 m/s? _

1. Olgiim Noktasindaki ivme Degeri = 0,9 m/s?

miy
i ol Rl (PR S,
T 1
—
A pliade

wmm L L bl b bl bl ] e

20,00 [ 12000

Sekil 5.2: Ol¢iim Noktalarina Gore Olgiilen ivme Degeri Farklar

Ornek ray bolgesi dis ortam etkilerinden en az etkilenecek sekilde, trenlerin depo sahasindan
anahatta sevk edildigi bolgede secilerek, sekil 5.3’de gdsterildigi gibi anahatta alinan trenlerin

tekerleklerinin apleti kontroliiniin yapilarak isletmeye alinmasi saglanabilir.
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Sekil 5.3: Ornek Ray I¢in Secilen Bolge

Test diizeneginde apletili tekerlek ve apletisiz tekerlek igin ayni ortam sartlari
saglanmistir. Bu caligma ile yeni bir apleti tespit yontemi belirlenmistir. Bu yOntemin
avantajlarindan biri apleti tespitinin personel (at6lye personeli, tren siiriiciisii) ihtiyacina gerek
duyulmadan hizli ve hassas bir sekilde yapilabilmesidir. Ayrica anahatta giiriiltii seviyesi
kaynakli apleti sikayetlerinde, arag altinda giiriiltiiye sebebiyet verebilecek ¢ok fazla ekipman
oldugundan dolay1, yanlis tespit yapilabilmektedir. Bu durumda gereksiz enerji tiikketimine
sebep olmaktadir. Sekil 5.4’te drnek olarak arag altinda bulunan ve gevsek montajdan kaynakl

sese sebep olan ODD (engel algilama cihazi) ekipmani goriilmektedir.
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Sekil 5.4: Baglanti Elemam Gevsemesi Kaynakh Sese Sebep Olan ODD Ekipmani

Trenlerin Ornek ray ilizerinden sabit ve diisiik hizlarda (5 km/sa’nin altinda) gegcmesi
saglanmalidir. Bu durum saglansa dahi zamanla 6rnek ray profilinde bozulmalar meydana
gelebilir. Ornek ray iizerinde sekil 5.5°de oldugu gibi ara ara dlgiimler yapilarak ray yiizeyinde
boliim 4.1.1°deki ondiilasyon kontrolii yapilmalidir. Bu yapilan 6l¢iimler 15181inda uygun bir

Ol¢tim periyodu belirlenebilir.

Sekil 5.5: Ondiilasyon Kontrolii
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, dnerilen yeni yontemle rayli sistemlerde tekerlek diizlesmesinin tespiti elde
edilmistir. Bunun igin Onerilen yaklasimda yeniden profillendirilmis tekerlek Ornek ray
tizerinden gegirilerek, ivme degerleri ile referans biiyiikliikler elde edilmis ve ayni sartlarda
ornek ray iizerinden apletili tekerlek gecirilerek titresim degerleri elde edilmistir. Bu 6l¢tim

degerlerinin karsilastirilmasinda goriilen fark ile apleti durumunun etkisi ortaya konmustur.

Ileride yapilacak c¢alismalarda apleti kriterlerini daha hassas tespit etmek igin aym
kosullarda farli apleti boyutlarinda tekerlekler 6rnek ray tlizerinden gecirilerek ilgili veriler
karsilagtirma i¢in kayit altina alinabilir. Kayit altina alinan bu degerler ile apleti boyutu renk

skalasina gore yliksek derece apleti boyutu (kirmizi), orta derece apleti boyutu (sar1) ve kriter

dis1 apleti boyutu (yesil) olacak sekilde arayliz programina tanimlanabilir.

Sekil 6.1: (a) Yiiksek Derece Apleti, (b) Orta Derece Apleti, (¢c) Kriter Dis1 Apleti

Yine ileride yapilacak ¢aligmalarda 6rnek ray iizerine aks sayici diizenegin eklenmesi ile
bir arayiiz programi tasarlanarak, anahatta verilecek trenlerin tekerlek durumlarinin sekil 6.1°de

gosterildigi gibi OCC (kumanda merkezi) tarafindan gézlemlenmesi saglanabilir.
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Sekil 6.2: OCC (Kumanda Merkezi)
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EKLER

EK 1. Apleti Sorunu Sebebiyle Talas Kaldirma Omiir Hesabi

Bir yilda tren toplam 120.000km yapmaktadir.

150.000km’de Smm’lik tekerlek ¢apindan talas kaldirilir.

Tekerlekte kullanim talag kaldirma miktari 850mm-770mm=80mm

Toplam talas kaldirma sayis1 : 80mm/5 = 16 adet

Toplam 6miir km’si : 150.000x16 = 2.400.000km

Tahmini y1l hesabi : 2.400.000km/120.000km/y1l = 20 y1l

Apleti boyutuna gore talag kaldirma miktar: 2mm-10mm arasinda degiskenlik gostermektedir.

Apleti sorunu olmadan, sadece periyodik profillendirme yapilan tekerlek dmrii 20 yildir. Apleti

sorunun boyutuna gore tekerlekte dmrii 10 yila kadar diisebilir.



60

EK 2. Ondiilasyon Hesaplari

Versine z(x) Chord (c1+c2)

¥ix)

ylx+C2)

2(x) = Yy - Y =)+ Y )] = y(X) -k y(x-¢) -k, y(x+¢)) (35)

Cihazin 6l¢iim ilkesi yukaridaki (3.5) formiilasyona dayanmaktadir. Cihaz iizerindeki lazer

kaynagi bir nokta olusturur ve bilinmeyen z(x) denklemi hesaplanir.

Olgiim sonuglart EN 13231-3 Standardina gore D1, D2, D3, D4 ve D5 dalga bantlarinda

verilir.
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Hesaplama icin inversiyon Transfer Fonksiyonlar
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ETiK KURUL iZiN YAZISI

Uyar: Canli denekler iizerinde yapilan tim arastirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

[J Etik Kurul izni gerekmektedir.

X  Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Abdurrahim CELIK
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim c¢alismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet i¢eren durumlarda kurum adi kapatiimalidir.

1 Kurum izni gerekmektedir.

X  Kurum izni gerekmemektedir.

Abdurrahim CELIK





