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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

RAYLI TASITLAR ICIN HAVA SUSPANSIYON KORUGU TASARIMI,
PROTOTIP IMALATI VE MEKANIK PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Burhan SARIOGLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danmisman : Dog. Dr. Ali DURMUS

Bu calismada, rayhi tasitlardaki siispansiyon sistemlerinin bir parcasi olan hava
siispansiyon koriigiiniin tasarimi ve prototip imalat1 yapilmistir. Uretilen koriiklerin
ilgili standartlar g6z Oniinde bulundurularak fiziksel ve mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Hava siispansiyon koriigiiniin imalatinda kullanilan {iretim makineleri ve
test makineleri de ¢alisma kapsaminda tasarlanip imal edilmistir. Bu tiretim makineleri
ve test makineleri, karayolu tasitlarindaki hava siispansiyon kortiklerinin iiretiminde
kullanilan makinelere ve test yontemlerine gore Onemli farkliliklar gostermektedir.
Rayli tasit koriiglinlin dretilebilmesi ve test edilebilmesi i¢in ¢alisma kapsaminda
tasarlanan ve imal edilen makineler kullanilmistir. Bu koériikler i¢in vulkanizasyon
preslerinin, kaliplarin, konfeksiyon makinesinin ve uygun test makinelerinin
tasarlanmasi, tiretilmesi ve tedarik edilmesi ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmistir.

Ulkemizde sozii edilen iiretim hatlarina ve test imkanlarina sahip bir firma/kurum
bulunmamaktadir. Bu sebeple; rayl tagitlarda kullanilan hava siispansiyon koriikleri de
hali hazirda tlkemizde iiretilmemektedir. Bu kortikler ithal girdi olarak temin
edilmektedir. Caliyma kapsaminda ithalat yoluyla temin edilen s6z konusu kortiklerin,
tamamen iilkemizin 6z kaynaklar1 kullanilarak tasarlanmasi ve iiretilmesi
gerceklestirilmistir. Bu sayede ilgili sektorde disa bagimlilik azaltilmistir. Calisma
iilkemizde demiryollarinin yayginlagtirilmas: ve rayh tasit kullaniminin arttirilmasi
faaliyetlerine de katki saglamistir. Ayn1 zamanda, rayl tasitlar i¢in iretilecek hava
siispansiyon koriikleri dis pazara da sunulacagindan, lilkemizin ihracat kapasitesinin
artmasina katki saglanacaktir.

Uretilen koriigiin - mekanik performanslarmin  belirlenmesine  yénelik  ¢alisma
kapsaminda tasarimi1 ve imalatlar1 gergeklestirilen/tedarik edilen Patlatma Test
Makinesi, Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi kullanilmistir. imal edilen hava
stispansiyon koriiklerinin mekanik ozelliklerini incelemek amaciyla patlatma, tasima
genisleme ve Omiir testleri gergeklestirilmistir. Testler sonrasinda, koriige ait patlatma
basinci, tagima yiikii degeri, korligiin yatay ve diisey yay katsayis1 degerleri, tekrarl
yiikleme durumunda kuvvet degerlerindeki degisimler belirlenmistir. Ayrica koriiglin
tasima yiikii ve yatay yer degistirme degerleri altinda boyutsal degisimleri tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayli tasit, hava siispansiyon koriigii, rayl tasit kortigi, korik
tiretim makineleri, koriik test makineleri, koriik test yontemleri.

2013, x + 99 sayfa.
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DESIGN OF AIR SUSPENSION FOR RAILWAY VEHICLES, PROTOTYPE
MANUFACTURING AND DETERMINATION OF THE MECHANICAL
PERFORMANCE

Burhan SARIOGLU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali DURMUS

In this study, the design and prototype production of air spring has been effectuated,
which is a part of the suspension systems of rail vehicles. The physical and mechanical
properties of producted air springs were determined taking into account the revelant
standards. In the scope of work, the production and testing machines that are used for
manufacturing of air springs were also designed and manufactured. These production
machines and testing machines show significant differences according to the ones that
are used for the production of the air springs of road vehicles and their test methods. In
order to manufacture and test the air springs, the machines that were designed and
producted in the scope of this work has been used. For these air springs; designing,
producting and supplying of vulcanizing presses, molds, confection machines and
appropriate test machines were carried out with in the scope of work.

There are no companies mentioned in our country have the means to production lines
and testing machines. For this reason, the air springs used in rail vehicles are not being
produced in our country. This springs are available as imported inputs. The scope of
work, the design and production of springs that supplied by imports has been
effectuated by using completely the resources of our country. In this way, dependence
were reduced on the sector concerned. This study had contributed to spread of railways
and increased the use of rail vehicles activites in Turkey. At the sime time by exporting
of air springs to foreign markets, this will make a contrubution for increasing export
capacity of our country.

In scope of the work for determining mechanical performance of producted air spring,
The Explode Test Machine, The Conveying-Widening and Life Test Machines were
used. For analysing the mechanical properties of producted air springs; explode,
conveying-widennig and life tests has been effectuated. After the tests, explode pressure
of air springs, value of carrying load, horizontal and vertical spring coefficient values of
air springs, the changes of the value of force in case of repeatedly loading were
determined. Moreover, the value of carriying capacity of the air springs and the
dimensional changes with in the horizontal displacement values were determined.

Key Words: Rail vehicle, air spring, rail vehicle air spring, air spring production
machines, air spring test machines, air spring test procedures.

2013, x + 99 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Demir yolu tagimaciliginin giivenli, ekonomik, hizli ve konforlu olmasindan dolayi rayl
tagitlarin {liretimi ve gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’de, demir yollarinin
yayginlastirilmasima yonelik olarak yatirimlarin arttigi son yillarda yerli kaynaklar
kullanilarak rayli tasitlarin tiretimine ve bu alanda gergeklestirilen Ar-Ge faaliyetlerine
onem verilmektedir. Bu ¢aligmada rayl tasitlarda ikincil siispansiyon sistemi olarak
kullanilan hava siispansiyon kériiklerinin tasarimi ve prototip imalat1 yapilmistir. Ozel
olarak imal edilen test makineleri kullanilarak koriiklerin patlatma basinci, tasima yiikii,

yay katsayilari, boyutsal degisimleri gibi mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Tez calismam boyunca her konuda destegini ve yardimlarini esirgemeyen tez

danismanim Dog. Dr. Ali DURMUS ' a ¢ok tesekkiir ederim.

Uludag Universitesinde gorev yapan; Yrd. Dog. Dr. Elif ERZAN TOPCU ve Yrd. Dog.
Dr. Zeliha KAMIS KOCABICAK hocalarima ¢ok tesekkiir ederim.

Hava siispansiyon kortiklerinin {iretiminde ve testlerin yapilmasinda her tiirlii imkani

saglayan Aktas Hava Siispansiyon Sistemleri San. ve Tic. A.S. ne tesekkiir ederim.

Katma degeri yiiksek ticarilesen bir iirlinlin elde edildigi bu proje sayesinde basarili bir
Universite-sanayi is birliginin yapildig: diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma 00853.STZ.2011—
1 kodlu “Rayli Tasitlar Icin Hava Siispansiyon Koriigii Tasarimi, Prototip Imalati ve
Mekanik Performanslarinin Belirlenmesi” adli San-Tez projesi kapsaminda yapilmistir.
Bu sebeple T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Bilim ve Teknoloji Genel

Miidiirliigi’ne tesekkiir ederim.

Biitiin hayatim boyunca bana her tiirlii konuda destek ve yardimci olan, yaptiklarimin

arkasinda duran ve sevgilerini esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Tez calismam boyunca bana karsi anlayis ve yardimmi esirgemeyen sevgili esime

tesekkiir ederim.
Burhan SARIOGLU

10/05/2013
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1.GIRIS

Bu ¢alisma, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Bilim ve Teknoloji Genel
Miidiirliigii tarafindan Sanayi Tezleri Programi (SAN-TEZ) kapsaminda desteklenen
00853.STZ.2011-1 kod numarali “Rayli Tasitlar I¢in Hava Siispansiyon Koriigii
Tasarmmi, Prototip imalati ve Mekanik Performanslarinin Belirlenmesi” adli San-Tez

projesi kapsaminda ger¢eklestirilmistir.

Stispansiyon sistemleri kara yolu tasitlarinda oldugu gibi rayli tasitlarda da siiriis
konforu ve gilivenligi agisindan biiyiik nem arz etmektedir. Tren, hizli tren, metro, hafif
rayli sistem, tramvay gibi rayli tasitlarda kullanilan siispansiyon sistemleri birincil ve
ikincil siispansiyon sistemleri olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Birincil siispansiyon
raylar iizerinde ilerleyen tekerlekler ile boji arasinda, ikincil siispansiyon ise boji ile
vagon arasinda bulunmaktadir. Bu tasitlarda ikincil siispansiyon sistemi olarak
genellikle havali koriikler kullanilir. Bu sekilde bir sistemin kullanilmasiyla diisiik
frekans degerlerinde yiiksek konfor, ara¢ yiikteyken veya yiikslizken ayni siiriis

yiiksekligi ve sok yalitiminin iyi olmasi sebebiyle de daha giivenli yolculuk saglanabilir.

Rayl tasit koriiklerinin boyutlari, karayolu tasitlarinda kullanilan kortiklerden farklilik
gostermektedir. Bu sebeple rayl tasit koriiklerinin liretimi ve testlerinde kullanilan
makineler, karayolu tasitlar1 i¢in gerekli koriiklerin tiretimi ve test edilmesi gereken
makinelerden farkliliklar gostermektedir. Karayolu tasitlari igin kortik ¢aplart: 100-300
mm, uzunluklari: 220-750 mm arasinda degisirken, rayh tasitlar i¢in koriik ¢aplari: 420-
850 mm, uzunluklar1 220-400 mm arasinda degismektedir. Bu nedenle belirtilen
boyutlara uygun vulkanizasyon preslerinin, kaliplarin ve uygun test makinelerinin
tasarlanip tretilmesi Onemli olmaktadir. Koriikteki kaucugun vulkanizasyonunu
gerceklestiren vulkanizasyon preslerindeki parametre degisiklikleri (vulkanizasyon
basinci, vulkanizasyon sicakligi, vulkanizasyon siiresi gibi), vulkanizasyon presine ait
kaliplardaki yapisal ve boyutsal farkliliklar, konfeksiyon islemi (koriigiin yiik tasima,
genisleme ve patlatma performansini belirleyen kord bezlerinin uygun agida kesilmesi,
kesilen kord bezlerinin i¢ ve dis kauguk ile desteklenmesi ve sizdirmazlik saglayan alt

ve list bogaz tellerinin takilmasi), rayl tasit kortiklerinin artan ¢ap degerlerine uygun



olan konveyor bandinin uzunlugu (12-14 m) secbebiyle hareketli konveyor

kullanilmaksizin sarim isleminin gerceklesmesi 6nemli olmaktadir.

Tasarlanmasi gereken test makineleri, karayolu tasitlarinda kullanilan koriiklerin testini
yapan mevcut test makinelerine gore farkl test parametrelerine sahip olmalidir. Bu test
parametrelerindeki farkliliklar; {irliniin patlatma basincindaki artig, Omiir testi sirasinda
koriik tizerine ¢ok eksenli dinamik yiik uygulamasi, tasima kuvveti ve ¢ap genislemesi
testi sirasinda koriik {izerine uygulanan kuvvet ve Olgiilen ¢ap degerlerindeki artis,
mekanik konstriiksiyon degisiklikleri, farkli test yazilimlarmin kullanilmasi seklinde
belirtilebilir. Dolayisiyla rayl tasitlarda kullanilacak hava siispansiyon koriiklerinin
tasarimi ve prototip imalati kadar korliklerin iiretimi ve test islemleri esnasinda

kullanilacak tiretim ve test makinelerinin de imalat1 onemli olmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada, raylh tasitlarda kullanilan hava siispansiyon koriiklerinin tiretim
ve test islemleri gergeklestirilmis olup c¢alisma kapsaminda kullanilan 06zel test

makineleri ile hava siispansiyon koriiklerinin mekanik performanslari belirlenmistir.

Calismanin Kaynak Arastirmast boliimiinde; rayli tasitlarin 6neminden bahsedilmis
rayl tasitlarda meydana gelen titresimin nedenleri ve bunlarin etkileri, siispansiyon
sisteminin tanim1 ve elemanlari, hava siispansiyon koriigliniin yapisi, ¢alisma prensibi
ve helezon yaylara gore dustiinliikleri iizerinde durulmustur. Hava siispansiyon
koriiklerinde kullanilan kaucuk malzemeler hakkinda bilgiler verilmis, rayli tasitlarda
kullanilan hava siispansiyon koriikleriyle ilgili standartlar iizerinde durulmustur. Son
olarak da rayli tasitlar ve hava silispansiyon koriikleri ile ilgili yapilan bilimsel

arastirmalardan bahsedilmistir. Ayrica konuyla ilgili patent taramasi yapilmistir.

Arastirmanin Materyal ve Yontem kisminda ¢alisma kapsaminda koriik tiretiminde
kullanilan kauguk malzemelerden bahsedilmis, hava siispansiyon koriigiiniin iiretim
asamalar1 ve lretimde kullanilan makine ve ekipmanlar ile iiretim sonucu koriige
uygulanan test yontemleri ve kullanilan test makinelerine yer verilmistir. Ayrica ikincil
stispansiyon sisteminin dinamik davranisini incelemek amaciyla sistemin modellenmesi

ele alinmistir.



Calismanin Bulgular ve Tartisma kisminda ise bir kentsel rayl tasit i¢in belirlenen ve
prototip iiretimi gergeklestirilen hava siispansiyon kortigiiniin performans degerleri test
edilmistir. Yapilan testler; patlatma testi, hava sizdirmazlik testi, tasima genisleme testi,

yay katsayilarinin belirlenme testleri ve 6miir testleridir.

Sonug boliimiinde ¢alismanin sonuglart sayisal degerler verilerek kisaca 6zetlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu calismada; oOncelikle giinimiizde giderek artan ve gelisen rayli tagimaciligin
oneminden bahsedilmis, kullanilan rayli tasit tipleri hakkinda genel bilgilendirmeler
yapilmistir. Rayli sistemlerde meydana gelen titresimler incelenerek bunlarin
sebeplerinden bahsedilmis, cevre ve insan sagligina etkileri iizerinde durulmustur.
Ardindan rayli sistemlerin 6nemli bir pargast olan hava siispansiyon sistemlerinden
bahsedilmis, bu sitemlerin yayl sistemlere gore avantaj ve dezavantajlari iizerinde
durulmustur. Ayrica havali koriiklerde kullanilan kauguklar hakkinda bazi teknik
bilgilere yer verilmistir. Hava siispansiyon kortikleri ile ilgili mevcut standartlar

incelenmistir.

Rayli tasitlarin siispansiyon sistemleri iizerine yapilan bilimsel caligmalar literatiir
arastirmasi yapilarak incelenmistir. Calismalar rayl: tasit koriiklerinin mekanik tasarima,
dinamik modelleri, kontrol mekanizmalari, koriikk komplesinin dayanim ve Omiir
testleri, koriigiin ozellikle kauguk aksami iizerine yapilan mekanik ve fiziksel
ozelliklerin belirlenmesi alanlarinda olmustur. Ayrica patent arastirmasi yapilmis olup

literatiir 6zetinin sonunda verilmistir.
2.1. Rayh Tagimacihgin Onemi

Ulkemizde ulasimin biiyiik cogunlugu karayollarindan saglanmaktadir. Sehir igi ve
sehirleraras1 ulagimda karayollarinin yogun olarak kullanilmasi, trafik sikisikligini, can
ve mal kaybiyla sonuglanan trafik kazalarmi ve giinden giine artan petrol fiyatlariyla
ulasim maliyetlerinin artmasi gibi sorunlari beraberinde getirmektedir. Gelismis
iilkelerde rayl ulastirma sistemleri giivenli ve ekonomik olmalar1 nedeniyle hem sehir

ici hem de sehirlerarasi ulasimda yogun olarak tercih edilmektedir (Metin 2007).

Demiryolu tagimaciligi diger ulagim sistemlerine gore ¢ok daha rahat, hizli ve
giivenilirdir. Demir yolu araglar1 kara yolu tasitlarina gére daha fazla yolcu tagimasi
nedeniyle niifus yogunlugu fazla olan kesimlerde ideal bir tagima aracidir. Enerjiden
tasarruf saglanir ve bu sayede c¢evreye salinan atiklar azaltilir. Karayolu tasitlarindaki

hizli artig sebebiyle giinden giine artan trafik kazalar1 ve bu kazalar sonucu yasanan can



kayiplar1 azalmig olur. Demir yolu tagimaciligt i¢in kullanilan arazi karayollar igin
kullanilan arazilerden ¢ok azdir. Ayrica giinden giine artan motorlu tasit sayisi sebebiyle

meydana gelen trafik tikanikliklar1 demiryolu ile asilabilir (Eser ve Tarhan 1997).

Rayli sistemlerin raya bagli olmasi ve genellikle hava kosullarindan karayoluna gore
daha az etkilenmesi giivenligi, konforu ve zaman tasarrufunu arttirmaktadir. Ulkemizde
karayolu kazalarinda yilda ortalama 6000 kisi 6lmekte, 100 bin kisi de yaralanmaktadir.
Kaza sayist da yilda ortalama %14 oraninda artmaktadir. Karayollarindaki motorlu arag
sayimiz 5 milyon adede ulasmis olup, yilda ortalama %10 oraninda artmaktadir. Ileriki

yillarda karayolu trafigi tikanma noktasina gelecektir (Metin 2007).

Japonya'da Tokaido Shinkansen hattinda 30 yilda 3 milyar yolcu taginmasina ragmen

Olimle veya ciddi bir yaralanmayla sonug¢lanan bir kazaya rastlanmamistir (Metin

2007).

Motorlu araglarin ¢ikardigr egzoz gazi, bulundugu ortama kursun ve diger zehirli
maddeleri  birakmaktadir. Karayolu araglarindan ¢ikan yaglar ile benzin
istasyonlarindaki sivi karbiiranlardan olusan degisik maddeler ¢evredeki arazi ve sulara
zarar vermektedir. Demiryollarinin arazi ve su kirlenmesindeki pay1 azdir. Bir elektrikli
tren ile 42 km seyahat sonucunda, ¢evreye 1 kg karbondioksit yayilirken, ayn1 miktarda
karbondioksit otobiisle 12km' de, otomobil ve ucakla ise 7 km' de yayilmaktadir
(Anonim, 2009. Ulasimda Demiryolu Gergegi. http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_
ekler/ 8509a15320d3d1a_ek.pdf, Mart 2009).

Diger yandan, ayni kapasitede tasimacilik i¢in demiryollari, karayollar1 ve
denizyollarina gore daha az arazi gerektirmektedir. Platform genisligi 13,7 metre olan
cift hatl, elektrikli bir demir yolu hatt1 kapasite acisindan, 37,5 metre genisliginde 6
seritli bir otobana esdegerdir (Anonim, 2012. http://www.mmo.org.tr/resimler/
dosya_ekler/8509a15320d3d1a_ek.pdf, Mart 2009).

Ulasimda, ¢evreye yayilan tasit kaynakli giiriiltiiler de 6nemli bir mukayese kriteridir.
Karayolu motorlu araglarinda giiriiltii, motor hacmi ve susturuculara bagli olarak

degigsmektedir. Yapilan arastirmalarda karayollarindaki giiriiltii siddetinin 72-92 dB
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arasinda degistigi tespit edilmistir. Agir tagitlarda bu deger 103 dB kadar ¢ikmaktadir.
Havayollarinda ise giiriiltii siddeti 103-106 dB dir. Buna karsin saatte 150 km hizla
giden bir trenin giiriiltiisii 67-75 dB arasindadir. Insan saghig1 acisindan 8 saatlik bir
calisma igin giiriiltii stnirinin en fazla 90 dB oldugu belirtilmektedir (Dengiz ve Kutay
1997).

2.2. Rayh Sistemler

Rayli sistem araglar1 genel olarak yapilarina gore; Hafif Rayli Sistemler (Light Rail
Transit), Agir Rayli Sistemler (Heavy Rail Transit), Otomatik Sistemler (Automated
Guideway Transit), Tek Ray Sistemler (Monorail) ve Magnetik Levitasyonlu Sistemler

(Maglev) olarak simiflandirilir.

Hafif rayl sistemlerde, tasitlar, kent i¢i yollarda diger trafikten ayrilmis veya
ayrilmamis olarak hareket etmektedir. Cogunlukla caddeleri kullanan elektrikli bir
ulagim sistemidir. Tramvay, hafif rayli sistemlerden sayilmaktadir. Sekil 2.1°de Tiirkiye

nin ilk yerli iiretim tramvay1 olan ipek Bécegi tramvay: goriilmektedir.

Sekil 2.1. Hafif rayli sistem araci (http://www.enerjiport.com/wpcontent/uploads
12012/03/%C4%B0pekb %C3%B6ce%C4%9Fil.jpg, Ocak 2012).

Agir rayli sistemlerin en belirgin 6zelligi ¢alistig1 yolun tamamiyla diger kullanicilardan
ayrilmis olmasidir. Hizlar1 hafif rayli sistemlere gore daha fazladir. Metrolar, banliyo

trenleri ve hizli trenler bu sistemlere drnek olarak verilebilir. Metrolar, genellikle yer
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altinda hareket eder, yol kesismesi yoktur ve bu yolda sadece metro tasitlari ¢alisir.
Banliyoler ise genelde sehir igini sehir digina baglayan ve yer {istiinden giden
sistemlerdir. Hizli trenler ise genellikle schirleraras: ¢alisirlar ve hizlar1 nispeten daha
fazladir. Elektrikli ve dizel olarak faaliyet gostermektedirler. Sekil 2.2°de sirasiyla

banliyd, hizli tren ve metroya ait 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 2.2. Agir rayll sistem araglari  (banliyd, hizli tren, metro)
(http://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Banliy%C3%B6_Treni.jpg, Mart 2008)
(http://hizlitren.tcdd.gov.tr/#/photos/img3.gif, 2010), (http://www.urbanrail.net/af/alg
/algiers.htm, Ekim 2011).

Otomatik sistemler (AGT), siirtilmesi ve kontrolii bilgisayar araciligi ile saglanir. Arag
tizerinde makinist yoktur. Sabit bir yol {izerinde ilerler. Lastik tekerlekler tizerinde
ilerleyen ve elektrik enerjisiyle ¢ok sessiz calisan kii¢iikk araglardir. PRT (Personel
Rapid Train) otomatik sistemlere bir 6rnektir. Sekil 2.3’de PRT sistemine ait bir arag

goriilmektedir.

Sekil 2.3. PRT araglarina 6rnek (http://en.wikipedia.org/wiki/Personal_rapid_transit,
Aralik 2007).
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Tek ray sistemi; list yollu ve yakin mesafeli, elektrikli bir toplu tasima sistemidir. Ray
yolu, kapali bir kutu seklinde alttan asili (Suspended) veya aracin {izerine oturdugu
istten giden (Straddle) olmak tizere iki tiirlii olup yiiksek seviyeli gelik veya beton
kolonlara asili sekilde monte edilmistir. Sekil 2.4'de ve Sekil 2.5'de sirasiyla alttan asili

(Suspended) ve iistte giden (Straddle) sistemlerine ait Ornek araclar goriilmektedir.

Sekil 2.4. Alttan asili (Suspended) sistem
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Schwebebahn_ueber_Strasse.jpg, May 2004).

Sekil 2.5. Aracin iizerine oturdugu iistten giden (Straddle) sistem
( http://news.xinhuanet.com/english/photo/2012-12/28/c_132069857_6.htm,  Aralik
2012).

Magnetik levitasyonlu sistemler, miknatislar sayesinde raylardan 15 cm yiikseklikte
havada giden ve 500 km/h'in {izerinde hizlara ¢ikabilen araclardir. Bu sistemler halen
diinyanin ¢esitli lilkelerinde gelistirilmektedir. Sekil 2.6'da Maglev aracina ait bir 6rnek

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Maglev aracina ait bir 6rnek

(http://www.theepochtimes.com/news/8-1-12/63946.html, Haziran 2008).

2.3. Rayh Sistemlerde Meydana Gelen Titresimler

Rayli sistemlerin artmasi kolayliklarmmin yaninda bir takim sikintilar1 da yaninda
getirmektedir. Bunlarin  en basinda titresimlerden kaynaklanan problemlerdir.
Yolcularin giivenligi, konforu ve siirlis kalitesi i¢in bu titresimlerin kontroliiniin
saglanmasi ve minimuma indirilmesi gerekmektedir (www.gurultutitresim.com, Nisan
2010).

Calisan bir makinede her zaman bir titresim ve giiriiltii olmaktadir 6nemli olan bunlarin
belli sinirlar dahilinde kalmasi geregidir. Ozellikle titresimden zarara ugrayanlar sadece
canhilar degildir. Ara¢ veya makinelerin kafes konstriiksiyonlar1 ve aksamlart da
titresimden kaynakli yorulma probleminden dolay1 yeteri kadar ¢alisamazlar (Goodall

1997).

Ulagim tagitlarmin tiimii konfora, ¢alisma verimliligine ve bazi durumlarda saglik ve
emniyete mani olacak sekilde insani, mekanik titresimlere maruz birakirlar. Bu nedenle,
titresimlerin insan iizerindeki etkileri ve insanin titresimlere tepkisi cok sayida
arastirmaya konu olmustur. Genelde insan iizerinde etkili olan titresimler, insan
viicuduna tlimiiyle ayn1 zamanda iletilen titresimler, yalnizca temas noktalarindan
iletilen titresimler ve insanin 6zel kisimlarina uygulanan titresimler olarak tice ayrilir.
Stirekli titresimlere maruz kalan kisilerde kalict fiziksel zararlar, sinir sistemi

bozukluklari, omurilik hastaliklari, yorgunluk, bas agrisi, uykusuzluk ve adale agrilar
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gibi etkiler belirlenmistir. S6z konusu rayli sistemler olunca, problemin arag seyir
emniyeti, yolcu ve siiriicii konforu agisindan tiim viicut titresimlerine gore incelenmesi
gerekmektedir. Insan viicudunun degisik uzuvlarinin rezonans araligi, Cizelge 2.1'de
verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi iizere insan viicudu biitiin titresim frekanslarina

esit duyarlilikta degildir (Aba 1994).

Cizelge 2.1. Insan Viicudunun Duyarli Oldugu Frekanslar (Aba 1994).

Uzuv Frekans | Uzuv Frekans
Kafa Tas1 20-30 Hz | Kol 5-10 Hz
Goz Bebegi 20-90 Hz | El 30-50 Hz
Omuz 4-5 Hz Omurga | 10-12 Hz
Gogiis Duvar | 50-100 Hz | Karin 4-8 Hz
Alt Kol 16-30 Hz | Bacaklar | 2-20 Hz

Normal sartlarda seyir emniyeti, insan konforu agisindan arag¢ siispansiyon sisteminin
kapasitesi olarak yorumlanir. Bir rayl tagitin seyir kalitesi, yer degisimi, ivme, ivmenin

degisim orani, giiriiltii, toz, nem ve sicaklik gibi faktorlere baglidir (Aba 1994).

Rayl sistem araglarina ait titresimler oldukca karmasiktir. Rayh tagitin klavuzlanan bir
yolda hareket etmesi, tekerlek-ray formu ve bunlara ait etkilesim, titresim agisindan

sistemi karmasiklagtirmaktadir.

Raylar tizerinde, hareket halindeki bir tasitta titresimler, Gteleme hareketi olarak
boyuna, yanal ve diisey titresimler, donme hareketi olarak sirasiyla yalpa (rolling), kafa
vurma (pitching) ve savrulma (yawing) seklinde ortaya cikar. Bu titresime neden olan
faktorlerin baginda ise zamanla ortaya ¢ikan yol diizensizlikleri ve bu diizensizlikler
sonucu celik raylar iizerinde hareket eden celik tekerlere iletilen darbelerdir. Ray
baglantilarindaki zigzagli bir birlestirme tasitin yalpa, yanal ve diisey titresim modlarini
uyarabilir. Bu durumda, olusan titresim hareketinin frekansi ray uzunlugu ve tasit
hiziyla orantilidir. Eger tasit titresim modlarindan herhangi birinin tabii frekansiyla bu
zorlayict frekans ¢akisirsa rezonans durumu meydana gelecektir. Rezonans

durumundaki titresim genligi, ancak uygun soniimleme ile kontrol edilebilir. Periyodik
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ray bozukluklar1 geometrik olarak miisade edilebilir sinirlar i¢inde olsa bile, yeterli
sOniim saglanmadiginda rezonans frekanslarini uyararak sistemin ¢aligmasini bozabilir.
Bu da, tasit siispansiyon sisteminde soniimiin ne kadar Onemli oldugunun bir
gostergesidir. Ayrica, manevra, frenleme ve makas degistirme gibi tasitin ¢alisma
ozelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan sok ve titresimlerde konfor iizerinde ¢cok olumsuz

etkiler yapmaktadir (Karayel ve Erel 1997).

Yol diizensisligine kars1 ara¢ cevabi, herzaman diizensisligin genligi ile orantili olmaz.
Cesitli yol diizensizliklerine ait dalga boylari, degisik rayl tasit hizlar ile birlesince,
tagitta farkli rezonans modlar1 olusabilmeltedir. Sekil 2.7'de ¢esitli yol diizensizlik
formlarinin neden oldugu rayli sistem aracina ait titresim modlar1 gosterilmektedir.
Sekilde, L 6n boji merkezi ile arka boji merkezi arasindaki mesafeyi, n pozitif bir tam
say1y1, A dalga boyunu ve faz ise her iki ray tizerindeki siniizoidal diizensizlige ait rolatif
farki temsil etmektedir (Bleakley 2006).

Demir yolu diizensizliklerine karsi rayli sistem aracinin cevabi, biiyiik oranda fiziksel

ayarlamalara ve aracin siispansiyon karakteristigine baglidir.
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Ziplama Kafa Vurma

L \ A=2Uin (nn'nin tek degerleri icin)

Yuvarlanma

===

|

A=L/n A=2Un{n'nin tek degerieri icin)

Sekil 2.7. Rayli sistem araci titresim modlar1 (Bleakley 2006).

2.4. Rayh Sistem Standartlar:

Uretim ve test makinelerinin dzellikleri, iiretici ve tedarikginin istekleri ile ilgili olarak
TS EN 13597 standardi, EN 13913, EN 14817 ve Hindistan demiryolu standartlar
ayrintili olarak incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda iriiniin karakteristikleri, bu
karakteristikleri tespit edebilmek igin yapilmasi gereken testler hakkinda bilgi
edinilmistir. Uriiniin teknik konseptlerinin arastirilmasinda da belirtilen standartlardan,
literatiir ve patent aragtirmalarindan faydalanilmistir. Literatiirde kullanilan tirtinlerin

teknik Ozellikleri de incelenmistir.

Incelenen TS EN 13597 demiryolu uygulamalari: Lastikli amortisdr sistemler, pnomatik

amortisoOr yaylari i¢in lastik diyaframlar hakkinda, EN 14817 demiryolu uygulamalar::
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Stispansiyon elemanlari, hava yayr denetim elemanlar, BS EN13913 demiryolu
uygulamalari: Lastik silispansiyon elemanlari, elostomer tabanli mekanik parcgalar
hakkinda bilgi veren standartlardir. Standartlarin incelenmesi kapsaminda FIAT tipi
bojilere sahip BG Ana Demiryolu/ Rajdhani vagonlar igin 120 KN kapasiteli Havali Yay
ve Metal Baglantili Acil Durum Lastik Yayin teknik gerekliliklerinin bir plan1 da

incelenmistir.

Asagida bu standartlarda karsimiza ¢ikan temel parametreler kisaca agiklanmastir.

2.4.1. BS-EN14817- Demiryolu uygulamalari: siispansiyon elemanlari, hava yay1

denetim elemanlari

Bu standart siispansiyon sisteminde kullanilmasi gereken biitiin kontrol elemanlarini
kapsamaktadir. Bu standart diferansiyel valfler, filtreler, seviye valfleri, ¢ek valfler,
minimum basing valfleri (ayarlanabilir ¢ek valfler), basing ayarlama valfleri, durdurma

valfleri, ayirma valflerini icermektedir.

Standartta sistemin denetim elemanlarinin ¢alisma sartlari; elemanlarin genel 6zellikleri,
iklim ve atmosferik sartlar, ¢evre sartlari, ¢calisma sartlar1 ve mekanik sartlarin ifade

edilmesi seklinde belirtilmistir.

Uriin  tammlama kisminda miisterinin  kontrol ~ elemaninin  gerekli  biitiin
karakteristiklerini teknik sartnamede tanimlamasi gerektigi ifade edilerek sistemin
karsilamas1 gereken temel ve islevsel karakteristikler verilmistir. Temel karakteristikler
Cizelge 2.2°de islevsel karakteristikler Cizelge 2.3°de gosterilmistir. Karakteristiklerin

tanimi ve test yontemleri de standartta alt basliklar halinde ayrintili olarak verilmistir.
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Cizelge 2.2. Temel karakteristikler

Calisma sartlar: direnci Fiziksel Karakteristikler
Ekstrem sicakliklar Malzeme

Su gecirgenligi Kiitle

Yabanci madde gegirgenligi GOriinlim

Mekanik etkiler Hava sizdirmazlig1

Tas firlamasi Yorulma davranisi

Geometri ve Boyut

Korozyon Karakteristikleri

Yangin reaksiyonu

Diger sartlar
Cizelge 2.3. Islevsel karakteristikler

Karakteristik

Hava Basing | Filtreleme Calisma

akist diisiimii | performansi | basinci
Diferansiyel valf Gerekli Zorunlu
Filtre Zorunlu | Gerekli | Zorunlu
Seviye valfi Zorunlu
Cek valf Zorunlu | Gerekli
Basing diisiirme valfi Zorunlu Zorunlu
X;giﬁi;%g?:gi‘;ﬂlf f Zorunlu Zorunlu
Durdurma valfi Zorunlu
Ayirma valfi Zorunlu
Hava delikli ayirma valfi | Zorunlu
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2.4.2. BS-EN 13913: Demiryolu uygulamalari: lastik siispansiyon elemanlari,

elostomer tabanh mekanik parcalar

BE-EN 13913 standardi elastomer tabanli mekanik pargalarin standarda uygun olarak
saglamasi gereken karakteristikleri, bu karakteristiklerin saglandigini test etmek igin

gerekli deneysel yontemleri, miisteri ve tedarikgi i¢in gerekli islemleri tanimlamaktadir.

Bu standart pnomatik siispansiyon yaylari i¢in kullanilan lastik diyaframlarin imalatinda
kullanilmamaktadir. Ancak demir yolu uygulamalarinda kullanilan lastik siispansiyon

elemanlarini igerdigi icin fikir vermesi agisindan ayrica incelenmistir.

Standartta kullanma sartlari; ¢cevre kosullari, ¢aligma sicakligi, geri doniisiim ozellikleri

dikkate alinarak sunulmustur.

Uriiniin tanimlanmas icin Cizelge 2.4°de ve Cizelge 2.5°de verilen karakteristiklerinin,
montaj ve g¢evre sartlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Uriin karakteristikleri cevre
kosullarina, operasyon sartlarina direng, fiziksel ve geometrik karakteristikler olmak
lizere dort ana kistmda toplanmistir. Uriin tamimlanan sartlara ve verilen toleranslara

uygun tiretilmelidir.

Uriiniin islevsel karakteristikleri sabit hizda “yer degistirmenin fonksiyonu olarak
kuvvet” karakteristikleri, sinusoidal hareket altinda rijitlik karakteristikleri, soniimleme

ve diger karakteristikler olmak tizere dort ana grupta belirlenmistir.

Standartta karakteristiklerin tanimlanmasi i¢in gerekli nicelikler ve test yontemleri de alt

basliklar halinde her bir karakteristik i¢in ayrintili olarak verilmistir.
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Cizelge 2.4. BS-EN 13913’e gore iiriinlin temel karakteristikleri

g;‘;‘;kosunarma dOilssll;zSyon sartlarina Fiziksel karakteristikler
En diisiik sicaklik Yorulma direnci Malzemeler

En yiiksek sicaklik Statik siiriinme Kiitle

Ozon Dinamik stirtinme

Yag ve petrol iirtinleri Statik gevseme Eaer(;rlptitrrllsizl \lifet)oyUtsal
Kimyasal {iriinler Dinamik gevseme Calisma boslugu

Asinma (Abrasion) Diger sartlar Boyutlar

Yanma davranisi

Korozyon

Diger sartlar

Cizelge 2.5. BS-EN 13913’ ¢ iiriiniin islevsel karakteristikleri

Sabit hizda “yer degistirmenin
fonksiyonu olarak kuvvet” Soniimleme
karakteristikleri

Yeni bir durumda Yeni bir durumda

Test sonrasi Test sonrasi

Sinusoidal hareket altinda rijitlik

(stiffness) karakteristikleri Diger karakteristikler

Yeni bir durumda Yiik altindaki boyutlar

Test sonrasi Deformasyon altinda kuvvet

243. TS EN 13597 demiryolu uygulamalari: Lastikli amortisor sistemler,

pnomatik amortisor yaylar i¢in lastik diyaframlar

Bu standart Tirk Standartlari Enstitlisliniin lastikli amortisor sistemleri, pnomatik
amortisor yaylar icin lastikli diyafram sistemleri ile ilgili standardidir. Bu Avrupa

Standardi, ray tipi ile calisma ylizeyi her ne sekilde olursa olsun, siirekli kilavuz
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sistemleriyle izlenmekte olan demiryolu araglari ve benzeri araglar lizerine uygun

olmas1 amaciyla tasarlanmig bulunan siispansiyon diyaframlarina uygulanmaktadir.

Lastikli diyaframin tanimlanmasi igin Cizelge 2.6’da ve Cizelge 2.7’de verilen
karakteristiklerinin ~ belirlenmesi  gerekmektedir. Uriin karakteristikleri ¢alisma
kosullarina, fiziksel ve geometrik karakteristikler olmak {izere ii¢ ana kisimda
toplanmustir. Uriin tamimlanan sartlara ve verilen toleranslara uygun iiretilmelidir.
Uriiniin islevsel karakteristikleri sabit hizda eksenel, radyal ve rotasyonel saglamlik
karakteristikleri, sinusoidal hareket altinda eksenel, radyal ve rotasyonel

karakteristikleri, basing ve kuvvet karakteristikleri olarak belirlenmistir.

Standartta karakteristiklerin tanimlanmasi i¢in gerekli nicelikler ve test yontemleri de alt

basliklar halinde her bir karakteristik i¢in ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 2.6. TS EN 13597'ye gore sistemin temel karakteristikleri

Calisma kosullarina dayanim Fiziksel Karakteristikler
Diisiik sicaklik Yeni Kosullardaki Gorliniim
Asir1 yatay deformasyonlar altinda diyaframlarin
Ozon .o e
goriiniimii (Basing uygulamasi altindaki goriiniim)
Yag ve petrol {irtinii Katlar aras1 yapigma
Temizleme {iriint Basing rezistansi
Asmma Hava sizdirmazligi
Yangin Davranisi Yorulma dayanimi

Patlatma dayanimi

Geometrik ve boyutsal
karakteristikler

Bosluk Kilifi

Yeni diyaframlarin toplam boyutlar

Biiylime diyaframlarin toplam
boyutlari

17




Cizelge 2.7. TS EN 13597 ye iiriiniin islevsel karakteristikleri

Sabit hizda eksenel rijitlik Siniizoidal hareket altinda rotasyonal rijitlik
Sabit hizda radyal rijitlik Basing-kuvvet karakteristigi
Sabit hizda rotasyonel rijitlik Eksenel esbasing karakteristigi

Siniizoidal hareket altinda eksenel rijitlik

Siniizoidal hareket altinda radyal rijitlik

Hindistan demiryolu standardini referans alan havali yay ve metal baglantili acil durum
lastik yaymin teknik gerekliliginin plan1 da LHB tipi vagonlara sahip, siirekli ya da
kendiliginden {iiretim sistemli ana demiryolu vagonlarinin mevcut iki eksenli FIAT (Y-
kasa) bojisinde kullanilan havali yay tertibatinin tasarimi ve tedarigine iliskin teknik
gereklilikleri agiklamaktadir. Bu standart ve plan kapsaminda calisma, ¢evre sartlari,
teknik gereklilikler incelenmistir. Teknik olarak havali yay tertibati basina diisen statik
yiilk ve basing, tertibatin sapma Ozellikleri, cesitli tasarim parametreleri, dikey yay
rijitlik, patlatma kuvvetleri, sistemin acil durum davranisi, boyut kisimlari, pnomatik
besleme baglantilari, montaj bilgileri ve sistem iizerinde gergeklestirilecek fiziksel ve

kontrol testleri hakkinda edinilmistir.

2.5. Rayh Tasit Siispansiyon Sistemi

Arag govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen siispansiyon sistemi, yolun yapisindan
kaynaklanan titresimleri soniimlemek iizere tasarlanmaktadir. Siispansiyon sistemi siiriis
konforu ve giivenligi agisindan ihtiyag duyulan bir sistemdir. Siispansiyon sistemi
yolcular1 ve tasman yikii korur, siiriis konforunu iyilestirir, yol yiizeyi ile tekerlekler
arasindaki siirtlinmeye bagli olarak ortaya ¢ikan siirlis ve fren kuvvetlerini govdeye
aktarir, yol yiizeyi ile tekerlekler arasinda temasi kaybetmeden giivenli doniis yapmay1

saglar (Metin 2007).

Stispansiyon sistemi aracin agirligimi tasidigi gibi tekerleklerin yola tutunmasini da
saglamalidir. Aracin yol tutusu hayati 6nem tasir; ¢linkii aracin aktif giivenligi, dengesi

ve konforu bu sistemin saglikli calismasina baglidir.
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Raylt tagimacilikta titresim konforunun iyilestirilmesi, gelismis silispansiyon
sistemlerine sahip bojilerin kullanilmasi ile saglanabilir. Bojiler; raylar ve tasit govdesi
arasinda siispansiyon, yola adaptasyon, viraj alma gibi bir¢ok fonksiyonu ayni anda
goren ¢ok onemli mekanizmalardir. Bu bakimdan, tasarim yoniinden birgok problemin
beraberce optimize edilmesi gerekmektedir. Degisen yol ve yiik sartlarina baglh olarak
yapilacak optimum siispansiyon tasariminin daha yiiksek performans kriterlerini

saglayacagi ve konforu arttiracagi muhakkaktir (Metin 2007).

HavaYan Boji Iskelen

Sekil 2.8. Klasik bir bojiye ait goriiniim (Metin 2007).

Klasik tastyict bir boji; rijit bir iskelet, rijit tekerlek setleri ve aks kutusu ile boji iskeleti
arasina yerlestirilmis elastik birincil siispansiyonlardan olusur. Ikincil siispansiyonlar ise
bolster ve boji iskeleti arasia yerlestirilen 2 adet hava yayi, 2 adet yanal darbe

engelleyici, 1 adet yuvarlanma hareketini engelleyici ¢gubuktan olusur (Sekil 2.8).
Tren, hizl1 tren, metro, hafif rayl sistem, tramvay gibi tasitlarda kullanilan siispansiyon

sistemi Sekil 2.9'da gosterildigi gibidir. Bu tasitlarda siispansiyon birincil ve ikincil

siispansiyon sistemleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 2.9. Rayli tasit siispansiyon sisteminin sematik gosterimi (Presthus 2002).

Birincil siispansiyon raylar lizerinde ilerleyen tekerlekler ile boji arasinda olup, yay ve
kaucuk takozlardan meydana gelmektedir. Ikincil siispansiyon ise boji ile vagon
arasinda bulunmaktadir ve bir ¢ift hava koriiglinden meydana gelir. Hava siispansiyon
koriiklerinin kauguk kisminda kullanilan malzeme takviyelendirilmis kompozit yapida
bir elastomer malzemedir. Kauguk tipi olarak dogal kauguk esasli malzeme kullanilir.
Bu sekilde bir sistemin kullanilmasiyla diisiik frekans degerlerinde yiiksek konfor, arag
yiikteyken ve yiiksiizken ayni siiriis yliksekligi ve sok yalitiminin iyi olmasi sebebiyle
de daha giivenli yolculuk saglanabilir (Otekon 2012).

Sekil 2.10’da gelismis bir bojiye ait bir goriinim ve sekil 2.11'de rayli tasitlarda

kullanilan siispansiyon sisteminin pargalarinin goriiniimii yer almaktadir.

ikincil hava
stispansiyon korigii

Sekil 2.10. Gelismis bir bojiye ait gériiniim (Presthus 2002).
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Sekil 2.11. Rayli tasitlarda kullanilan silispansiyon sisteminin parcalar
(http://www.contitech.de/pages/presse/messen-veranstaltungen/prmessen/2011/111020
Bus_on_rails/presse_en.html, Ekim 2011).

2.5.1. Aktif, Pasif ve Yar1 Aktif Siispansiyon Sistemleri

Siispansiyon sistemleri de ii¢ temel yapida karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar pasif, aktif ve
yar1 aktif siispansiyon sistemleridir. Sekil 2.12'de bu siispansiyon sistemlerine ait
sekiller bulunmaktadir. Pasif siispansiyon sistemlerinde (a) herhangi bir denetim ve
ayarlama yapilmamaktadir. Sistem parametreleri birer sabitten ibarettir. Aktif
sistemlerde (b) gerekli kuvvet bir eyleyici vasitasiyla sisteme verilmektedir. Sistem i¢in
gerekli kuvvet bir giic kaynagi yardimiyla saglanan hidrolik, pnomatik vb. eyleyici ile
uygulanmaktadir. Pasif elemanlarla beraber kullanilabildigi gibi tek basina da
kullanilabilmektedir. Gerekli kuvvet degerini belirleyebilmek i¢in denetim sistemi ve
algilayicilar da beraber kullanilmaktadir. Yar1 aktif sistemlerde (c) ise genellikle bir yay
ve/veya sOniimleme elemanin katsayisi belirli sinirlar dahilinde degistirilebilen bir
sistem kullanilmaktadir. Diger bir deyisle bu sistemler ayarlanabilir pasif elemanlara
sahip sistemlerdir. Denetim birimi ve algilayicilarla bu elemanlarin ilgili katsayilarinin
olmasi gereken deger belirlenir ve bu deger ona gore degistirilir. Sekil 2.12” de bir
ceyrek tasit modeli ilizerinden {i¢ tip silispansiyon sisteminin modeli gosterilmistir
(Otekon 2012).
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Sekil 2.12. Ceyrek tasit modeli ile siispansiyon sistemi ¢esitleri (a: Pasif, b: Aktif, c:
Yar aktif siispansiyon) (Presthus 2002).

2.5.2. Haval Siispansiyonun Yayh Siispansiyona Gore Avantajlar:

Rayl tasitlarda havali siispansiyonlarin yaninda standart siispansiyon olarak da
bahsedilen yayli siispansiyonlarda kullanilmaktadir. Havali siispansiyonlarin yayli

siispansiyonlara gore avantajlarini su sekilde siralayabiliriz.

e Siispansiyon i¢ basincina gore kolayca ayarlanabilecek yay katsayisi ve
yaylanma o6zelligi. Havali slispansiyonun i¢ basinct bir kompresoér yardimiyla
artirarak belli bir basinca ayarlanmasiyla (genelde 1-8 bar) cesitli yay katsayilari

elde edilir.

e Dogrusal olmayan davranig sonucunda sabit dogal frekanslh titresim yalitimu.
Havali siispansiyonlarin dinamik davranisi, helezon yaylar gibi dogrusal
degildir. Havali siispansiyonlarin yay katsayisi sistemin iizerindeki kuvvet
artikga artmaktadir. Boylece sabit dogal frekansa sahip sistemler tasarlanabilir.
Ozellikle operasyonel agirligi genis bir alanda degisen sistemler icin cok

kullanighidir.
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Sekil 2.13. Standart siispansiyon ve havali slispansiyon arasindaki titresim genligi
karsilastirmasi(Anonim,2010.Pnomatiksiispansiyonlar.http://gurultutitresim.com/catego
ry/titresim-yalitimi-izolasyonu/air-spring/, Nisan 2010).

e Diisiik agirlik, diisiikk bakim maliyeti ve kompakt tasarim. Sistem bir elastomer
koriik ve bir ka¢ metalik parga igerdiginden agirligi ¢ok azdir. Ayrica, yag
sizdirma veya aginma problemi olmadigindan uzun yillar giivenle kullanilabilir.

Ayni ozellikleri tagiyan standart bir stispansiyona gore daha az yer isgaleder.

e Standart siispansiyonlarda yay ozelligi i¢in helezon yay, soniim iginse bir
damper kullanilmaktadir. Ancak havali siispansiyonlarda yay 6zelligi basinglt
hava ile, soniim 6zelligi de i¢ akis sinirlayiciyla saglanmaktadir. Soniim ve yay

biryap1 ig¢erisinde bulunmaktadir.

e Sistem elastomer koriikten olustugundan akustik enerjinin yapisal yol ile
aktarilmasi ciddi bir sekilde engellenmis olmaktadir. Elastomer malzemelerde
ses hizi, metallere gore ¢ok kiiciiktiir. Bundan dolay1 ses elastomer malzeme

icinde kolayca yayilamaz, yapisal ses iletimi ¢ok azdir.
e Bir kompresor, elektro-pnomatik bir vana ve bir algilayict (sensor) kullanmak

suretiyle aracin veya makinenin yiiksekligi otomatik olarak ayarlanabilir. Bu

ayar istenirse manuel olarak kullaniciya veya bir otomatik kontrol devresiyle
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cevresel degiskenlere birakilabilir. Ornegin ara¢ tasidigi agirhga gore yay

ozelligini otomatik olarak ayarlayabilir. Istenirse havali siispansiyon bir hidrolik

silindir  gibi  c¢alistirilabilir (Anonim  2010.Pnématiksiispansiyonlar.
http://gurultutitresim.com/category/titresim-yalitimi- izolasyonu/air-spring/,
Nisan 2010).

2.5.3. Haval Siispansiyonun Yayh Siispansiyona Gore Dezavantajlar

Havali

siispansiyonlarin  yayli silispansiyonlara goére bazi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.

Bunlarin en Onemlisi akigkan sizdirmazlik problemidir. Gergekten de iyi
secilmemis bir havali slispansiyon siirekli basincini kaybeder ve devamli olarak
kompresore ihtiya¢ duyar. Ayrica koriik i¢indeki havanin 1sinmasi sonucu
sistemin dinamik Ozellikleri degisiklik gosterebilmektedir (Anonim 2010.
Pnomatik siispansiyonlar. http://gurultutitresim.com/category/titresim-yalitimi-

izolasyonu/air-spring/Nisan 2010).
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2.5.4.Hava Siispansiyon Koriikleri

Gazlar oOzelligini kaybetmeden sikistirilabilirler. Hava yaylart da gazlarin

sikistirildiginda yay gibi esnemesi 6zelliginden faydalanilarak yapilmistir.
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Sekil 2.14. Bir hava siispansiyon koriigline ait ¢alisma prensibinin sematik gosterimi:
(a) Denge konumu, (b) Basi konumu, (c) Genisleme konumu (Orlova ve Boronenko
2006).

Sekil 2.14'de bir rayl tasita ait hava siispansiyon sistemine ait genel sematik bir
goriiniimii ve calisma prensibi verilmistir. Siispansiyon sistemi temel olarak tasit
govdesi ile boji arasma yerlestirilen bir hava koriigi (1), sistemin ihtiya¢ duydugu
basinglt havay: saglayan ana depo (6), kontrol valfi (4), yardime1 hava tanki (2) ve boru
elemanlarindan ibarettir. Tasit govdesi ile baglantili bir valf (4) ile koriik igerisine hava
girisi veya hava tahliyesi saglanmaktadir. Koriigiin ani yiiklere tepki verme siiresini
kisaltabilmek ve frekansini diislirebilmek i¢in ayrica ilave bir hava tanki (2)

kullanilabilmektedir. Ayrica hava koriigii altinda ilave bir yay da kullanilabilmektedir.
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Stispansiyon sistemi (a) durumunda iken denge halindedir. Hava korigi (1) i¢indeki
basing iiretici tarafindan ongoriilmiis yliksekligi saglamistir. Denetim valfi (4) kapali
durumdadir. Sistemin yaylilik katsayisini azaltmak i¢in hava koriigli yardimer ek depo

(2) ile baglant1 halindedir.

Sistemdeki yiik artis1 ile denge durumundan sapilir (b durumu) . Bu halde hava koriigii
(1) sikisir ve denetim valfi siirgiisii (5) hareket eder. Boylece ana hava tanki (6) igindeki
basingli hava valf (4) lizerinden koriige dogru yonlendirilir ve koriik igindeki basincin
artmasi saglanir. Basing artis1 ile sistemin denge konumuna ulasmasi saglanir ve valf
kapali konumuna geri doner. Yiikiin azalmasiyla koriik ylikselmeye baslar (¢ durumu).
Valf stirgiisii (5) bu sefer yukar1 dogru hareket eder. Hava kortigii igindeki hava valf
tizerinden atmosfere atilir. Hava koriigh igindeki basincin diismesi ve sistemin denge

haline ulagmasi saglanir (Orlova ve Boronenko 2006).

Bir havali koriigilin iiretim asamalar1 genel olarak sirasiyla su islemlerden olugmaktadir.
Mikserde kaucuk karistminin hazirlanmasi, kalenderde i¢ ve dis kauguklarin
kalenderlenmesi ve kord iplerinin kaplama islemlerinin yapilmasi, konfeksiyon islemi
ile katmanlarin sarilarak silindirik hale getirilmesi, silindirik yar1 mamuliin konus
bolgelerine c¢elik tellerin takilmasi, yiiksek sicaklik ve basing altinda preslerde
vulkanizasyon isleminin yapilmasi ve metal bilesenlerle montaj islemi yapilarak nihai
liriiniin elde edilmesidir. Uretimi gerceklestirilecek olan hava koriigiiniin yapis1 Sekil

2.15’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.15. Koriik bilesenlerinin goriiniimii( TS EN 13597, 2004).

Bir rayl sistem tasit1 kortigii farkli bilesenlerden meydana gelmektedir (Sekil 2.15). Bir
ikincil stispansiyon kortigiiniin elastomer bolimi genel olarak; bir i¢ kauguk
katmanindan (3), bir dis kauguk katmanindan (4) ve i¢-dis katmanlar arasinda yer alan
en az iki kat kord bezi katmanindan (5) meydana gelmektedir. Elastomer boliime ait
konus bolgelerine (2) ise ¢elik teller monte (1) edilmektedir. Kord bezi katmanlarina ait
kord iplerinin birbirine gore belli bir agida konumlanmasi sayesinde koriigiin asiri

genislemesi engellenerek mukavemet saglanmaktadir.

Kord bezi katmanlarinda bulunan kord iplerinin acgisi, koriiglin genislemesine

dolayisiyla tagima kuvvetinin belirlenmesinde etkili bir rol oynamaktadir.
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Cizelge 2.8’de rayl tasitlarda kullanilan g¢esitli tipte koriikler ve bunlarin 6zellikleri ile
ilgili bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 2.8. Rayli  tasitlarda  kullanilan ~ mevcut  koriik  tipleri
(http://www.contitech.de/pages/produkte/luftfedersysteme/schienenfahrzeuge/produkte
sekundaer_en.html, 2013).

Koriik Tipi Aciklama

Asiri mekansal sinirlamalari
bulunan baglant1 yerleri ile diisiik
zeminli boji bulunan tramvay i¢in
uygundur.

Roll Koriik
(Rolling Lobe Air

Spring)

Iki veya Ug¢ Kath
Koriik (Double
Convoluted Air

Spring)

Yiiksek kaldirma kapasitesi bu tip
koriiklerin 6nemli bir 6zelligidir.

Desteksiz bojiler i¢in ekstra yiiksek
yanal deformasyon kilan, ideal
bojili trenlerin yani sira modern
bojili  yiikksek hiz trenlerinde,
kentsel ve metro sistemlerinde
kullanilir.

Sinirlamasiz Koriik
(Convoluted  Air

Spring)

Dis kilavuzu olmayan giidiimlii
hava yayli daha yiiksek tasima
kapasitesi saglar, etkili ambient
etkilerden  (vandalizm)  korur;
tramvay ve asirt  mekansal
sinirlamalart  ile  diisik  zemin
bojileri i¢in uygundur.

Sinirlamali  Koriik
(Guided  Rolling
Lobe Air Spring)

Konvansiyonel hava yaylar1 daha
yiiksek tasima kapasitesi, ozellikle
bojiyi desteklemek icin
tasarlanmustir.

Kusakli Koriik
(Belted Air Spring)
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2.5.5. Hava Siispansiyon Koriigiinde Kullamlan Kaucuk Malzemeler

Kauguk, bitki 6z suyundan elde edilen bir liftir. Dogal kauguk, aga¢larin 6z suyundan
yapilir. Sentetik kaucguk, kimyasal endiistri tarafindan yagdan iiretilir. Her iki tiirde ¢ok

yonlii maddelerdir.

Yiizlerce yildan beri, dogal kaucuk, kaucuk agacina ¢izikler atmak suretiyle siit halinde
akan i¢indeki 6z suyu toplayarak bu suyu kurumaya ve sertlesmeye biraktiktan sonra
cesitli muamelelerle kullanilarak elde edilmektedir. Kimyadaki gelismeler sonucu son
yillarda sentetik kauguklar tliretilmeye baslandi. Her yil {iretilen 18 milyon ton kaugugun
2/3’si sentetik kauguktur (Anonim 2013. Kauguk Malzemeler.
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kau%C3%A7uk, Mart 2013).

Sekil 2. 16’da bir kauguk iiretim tesisinin ¢izelgesi goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Kaucuk liretim tesisi semast

(www.dpt.gov.tr/DocObjects/Download/3289/0ik612.pdf, 2001).

Kauguklar ¢apraz baglanmamis ama capraz baglanabilme 0Ozelligine sahip yani
vulkanize olabilen polimerlerdir. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici kuvvetlerin etkisi
altinda koyu sivimsit akis Ozelligi gosterirler. Boylece uygun sartlar altinda

sekillendirilebilirler.
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Kauguklara, kuru toz halinde katilan ¢ok kii¢iik tane boyutlu maddeler, gii¢lendirici ya

da dolgu maddeleri olarak tanimlanir.

Vulkanize edilmis silispansiyon hamuru, hava siispansiyon koriigliniin, kot yol
kosullarinda konforlu bir yolculuk saglamasi amaciyla istiin dinamik mukavemet

degerlerine sahip olmalidir.

Capraz baglanabilme vulkanizasyon ile gerceklestirilir. Vulkanizasyon kaugugun
kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak (¢apraz baglanma reaksiyonu) Ve geri
dontlisiimsiiz olarak elastik 6zelliklere sahip bir duruma getirilmesi islemidir (Savran

2001).

Vulkanizasyon Oncesi yliksek plastik 6zellikler, vulkanizasyon sonrasi, yerini yliksek

elastik 6zelliklere birakir.

Asagidaki ilk sekilde capraz baglanmamis, ikincisinde ¢apraz baglanmis bir polimer
molekiili goriilmektedir. Capraz baglanan polimerde, polimer zincirleri birbirlerine

daha kuvvetli baglanmistir (Kirmiz1 ¢izgiler ¢apraz baglar gostermektedir).

k! P o _||' -,
, - ht % o
e — ———n,, r e e —t— I
re—" # . £ e ! e o
- / oo g - /
' " A £ -
4 o ! | e—
— r -] ) |
- -~
—— 1 - -
\ T \ s S
\ \\

Sekil 2.17. Capraz baglanmis polimer yapisi (Savran 2001).
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Vulkanize olmamis ve vulkanize olmus bir kaugugun Ozelliklerini su sekilde

siralayabiliriz.

Vulkanize olmamis Vulkanize olmus
Yumusak Sert
Yapiskan Yapiskan olmayan
Diisiik mukavemet Yiiksek mukavemet

—_—

Yiiksek kalic1 deformasyon Diistik kalic1 deformasyon
Coziinme (Cozlinmez yada az ¢ozilinlir
Isidan etkilenme Isidan az etkilenme
Termoplastik 6zellikler Elastik 6zellikler

Akademik alanda yapilan calismalarda genellikle iki grup yayin karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunlardan bir kismi1 rayl tasitlarin gesitli serbestlik derecelerinde (4, 6, 19, 22 serbestlik
dereceli gibi) modellenmesi, benzetim c¢alismalarinin yapilmasi, sistem davranisinin
tyilestirilmesi ve bu sistemlerin denetiminin yapilmasit seklindedir. Diger bir kismu ise
rayli tasitlarin siispansiyon sistemlerinin incelenmesi, tasarimi, benzetimi ve
slispansiyon davraniginin iyilestirilmesi yoniindedir. Rayli tasitlarda kullanilan
siispansiyon sistemleri lizerine yapilan caligmalar yar1 aktif ve aktif silispansiyon
sistemleri olmak iizere iki kisma ayrilabilir. Uretilecek hava koriigii yari aktif
siispansiyon sisteminin bir parcasi oldugu i¢in daha ¢ok yar1 aktif slispansiyon
sistemleri incelenmistir. Rayli tasitlar haricindeki araclarin silispansiyon sistemleri
lizerine de ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Literatiir arastirmasi kapsaminda bu tiir
yayinlar da incelenmistir. Ancak konumuz rayli tasitlar oldugu i¢in ¢alismada daha ¢ok
rayl tasitlar ve yari aktif/aktif siispansiyon sistemleri ile ilgili ¢calismalarin 6zetine yer

verilmistir.
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Sistemlerin modellenmesinde MATLAB/Simulink, FEM programlari (Ansys vb.),
ADAMS ve SimPack gibi c¢esitli yazilimlarin kullanildigir gdzlemlenmistir. Bu
programlar yardimiyla sistemlerin zaman alan1 ve frekans cevabi davranislar1 ve tasarim

parametreleri incelenmistir.

Yapilan literatiir c¢alismasinda incelenen eserlerden bazilarinin 6zetleri asagida

sunulmustur.

Karnopp ve ark. (1974), yari aktif tireteci kullanarak titresim denetimin incelemislerdir.
Karnopp ve ark. yar1 aktif sistemi titresen sistemden gelen geri besleme sinyaline cevap
verebilen ve sistemdeki titresimi azaltmak icin ek bir gii¢ kaynagina ihtiya¢g duymayan
bir ¢esit kuvvet iireteci olarak tanimlamislar. Yaptiklar: ¢aligmada yar1 aktif sistemleri
tanimlamiglar. Benzetim c¢alismalarinda da pasif ve aktif sistemlerle karsilastirmislar,

sistemleri zaman ve frekans cevabi lizerinden degerlendirmislerdir.

Cai (1992), demir yolu yapisinda olusan diisey dinamik tepkilerin ve tekerlek ray
etkilesimlerinin incelenmesine yonelik bir teorik bilgisayar hesap modeli gelistirmistir.
Yol i¢in Bernoulli-Euler ve Timoshenko kiris yontemlerini kullanarak yol modelleri
olusturmus. Tekerlek-ray etkilesimi icin ise 4 serbestlik dereceli bir tagit modeli

olusturmustur.

O’Neill ve Wale (1994), yar aktif slispansiyon sistemlerinin demir yolu tasitlarinda
uygulamasini ele almiglardir. Demiryolu tasitlarindaki arastirmalarin artarak devam
ettigini vurgulamiglar ve bu arastirmalarin genellikle hiz ve konfor {izerinde
yogunlastigmi belirtmislerdir. Ozellikle konfor i¢in aktif siispansiyon sistemine dogru
kaymasi gerektigini one siirmektedirler. Yart aktif slispansiyon sisteminin demiryolu
tasitlart i¢in daha uygun oldugunu tam aktif sistemlere gére daha basit yapida oldugunu
ve bu nedenle daha giivenilir bir sistem oldugunu ve de bakiminin daha kolay oldugunu

ileri sirmektedirler.

Dong (1994), doktora tezinde demir yolu tasitlari ve yol arasindaki dinamik

etkilesimleri incelemek {tizere tasit-yol sistemine ait kapsamli bir sonlu elemanlar
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modeli gelistirmigtir. Tasit, toplu kiitle sistemi olarak, yol ise Timoshenko kirisi

seklinde modellenmistir.

Tang (1996), demir yolu yolcu tasitlarinda pasif ve yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin
performansini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Calismasinda klasik ve modern
denetim teorilerinden yararlanmigtir. Yar1 aktif slispansiyon sistemini deneysel olarak
gerceklemis ve ceyrek tasit test diizenegi iizerinde siiriis sartlarin %29 oraninda
tyilestigini One slrmiistiir. Tam tasit modelini bilgisayar ortaminda teorik olarak ele

almis ve bu durumda da siiriis sartlarinin %20 oraninda iyilestigini gostermistir.

Goodall (1997), aktif demiryolu stispansiyon sistemlerini, temel kavramlari ve
diinyadaki onemli pratik uygulamalart genis kapsamli olarak incelemistir. Teknolojik

olanaklar1 gbzden ge¢irmis uzun vadede sistemin gidisatin1 degerlendirmistir.

Karayel ve Erel (1997), rayl tasitlarda siispansiyon sistemlerinin performans analizine
yonelik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, mevcut alt ve {ist yap1 sartlari
altinda arzu edilen hiz ve konfor isteklerine en iyi cevap verebilecek tasit tasarimi ve
mevcut tasitlarda yapilmasi gereken degisiklikler hedeflenmis, siispansiyon sisteminin
optimum tasarimi ve aktif slispansiyon sisteminin mevcut sisteme adaptasyonu iizerinde

calisilmistir.

Stribersky ve ark. (1998), demiryolu tasitlarinda kullanilan yari aktif siispansiyon
sisteminin gelistirilmesini ele almislardir. Sistemin denetimi ile yolcular igin siiriis
konforu iyilestirilmistir. Sistemin tasarimi ve hidrolik soniimleyici aciklanmistir.
Demiryolu tasitlarinin karmasik benzetim sonuglart degerlendirilmistir. Prototip yar1
aktif siispansiyon sisteminde elde edilen kuvvetler incelenmis ve benzetim sonuglart ile
karsilastirilmistir. Prototip sistem gergek tasita adapte edilip siiriis kalitesinin %15

oraninda iyilestigi one siiriilmiistiir.

Stribersky ve ark. (1998), yolcu trenlerinde siispansiyon sisteminin denetimini ele
almiglardir. Tasitin dinamik davranisini iyilestirmek i¢in tiimlesik denetim yontemini

kullanmiglar ve farkli kontrol algoritmalar1 uygulamislardir. Sistemi modellemisler ve
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benzetim sonuclarint detayli olarak degerlendirmislerdir. Dinamik davranigin benzetim

sonuclarint dogrulamak igin sistem iizerinde deneysel ¢aligsmalar yiiriitmiislerdir.

Li, Goodall (1999), rayli tasitlar igin aktif siispansiyon sistemlerinde Sky-Hook
sontimleme kontrol uygulamasi yapmislardir. Kalman filtre uygulamasi gelistirilip, hem

diisey hem de yatay yonde ikincil siispansiyonlara uygulanabilir niteliktedir.

Li ve Goodall (1999), demir yolu tasitlarinda aktif siispansiyon sistemlerinde farkli
kontrol stratejilerini ele almislar ve bunlari karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sistem
tizerinde dogrusal ve dogrusal olmayan denetim tekniklerini uygulamislardir. Dogrusal
denetim yontemleri ile siirlis kalitesi yaklasik %23 oraninda iyilestirilirken dogrusal

olmayan denetim yOntemleri ile bu oran %50’ nin tizerine ¢ikmugtir.

Erzan (2000), Topgu ve ark. (2002), ¢alismalarinda tasitlarda kauguk takoz sistemlerinin
yerine alternatif olarak kullanilabilecek aktif takoz sistemlerini incelemislerdir.
Calismada bu takoz sistemini elektro hidrolik bir sistem olarak tasarlamiglar ve bu

sistemin analizi ve denetimi lizerine ¢aligmislardir.

Mastinu ve ark. (2000), ¢alismalarinin ilk béliimiinde demiryolu tasitlarinin dinamik
davranisini elde etmek i¢in iki serbestlik dereceli bir model kullanmislardir. Ele alinan
modelin tasarimin baslangicinda ve daha sonrasinda 0©zel uygulamalar i¢in
kullanilabilecegini one stirmislerdir. Calismalarinin ikinci boliimiinde ise demiryolu
tagitlarinin  dinamik davranisini iyilestirmek i¢in bir optimizasyon yontemi
gelistirmislerdir. Cok amagli programlamayi temel alan bu yontemin genel amagl

oldugunu ve ¢ok sayida miihendislik alaninda kullanilabilecegini vurgulamaktadirlar.

Foo ve ark. (2000), demiryolu tasitlar1 siispansiyon sistemi i¢in SKy-Hook soniimleyici
kullanan klasik denetim yontemlerini incelemislerdir. Bu denetim igin tasit {izerine

hidrolik ve elektromanyetik eyleyiciler yerlestirmislerdir.

Sasaki (2000), tren siiriis kalitesini iyilestirmek icin yar1 aktif slispansiyon sistemi
gelistirmistir. Yar1 aktif slispansiyon sisteminin efektif olarak calismasi i¢in sistem

tizerine ilave edilebilecek, degistirilebilir bir damper gelistirmis ve bu damperi sistem
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ile birlikte test etmistir. En iyi performansin bu sekilde elde edildigini gostermis ve

sistemin denetimini gerceklestirmistir.

Sengirgin ve ark. (2000), pasif ve yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin ¢eyrek tasit
modeli iizerinden hareket denklemleri elde ederek MATLAB-SIMULINK programi
yolu ile sistemin benzetimini yapmislardir. Degisik yol uyarilari sonucunda tasitin seyir
emniyeti ve konfor durumunu arastirarak, pasif ve yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin

titresim yalitim performansini karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Mei, Li ve Goodall (2001), aktif kontrolorlii rayli tasit siispansiyonlart i¢in Kalman
filtresi uygulamasi gelistirmislerdir. Kalman filtresi, ¢eyrek tasit modelinde durum

degiskenlerinin tahmini i¢in kullanilmigtir.

Knothe (2001), dinamik yol modelleri, tasit yol etkilesimleri, titresim problemleri ve
tasit yol dinamigi konusunda 1ilgili frekans araliklar ile ¢esitli yol modellerine iliskin

hesap yontemlerini anlatan kapsamli bir kitap yazmustir.

Esveld (2001), modern demir yolu yapilarma iligkin, yol geometrisine, tekerlek yol
etkilesimlerine, yolun diisey ve yanal stabilitesi ile beraber dinamik ve statik analizlere

yer veren kapsamli bir kitap yaymlamistir.

Broeck (2001), ise Belgika'da rayli sistemlerden kaynaklanan titresimlerin tahmini i¢in
sayisal bir model sunmustur. Bu ¢alismada yol ve tasit davranisimi ifade etmek icin

sonlu elemanlar hesap yontemi kullanilmistir.

Qualia ve ark. (2001), yardimci tankli pnématik bir siispansiyon sisteminin boyutsuz
modellenmesini ve tasarimini incelemislerdir. Siispansiyon sistemi basinci yiikseklige
gore degistirilebilen sistemde yaylilik karakteristikleri yay, yardimci tank ve orifis
yardimiyla ayarlanmaktadir. Calismada ¢eyrek tasit modeli iizerinden her bir kisma ait
temel denklemler elde edildikten sonra sirasiyla dogrusal olmayan modelin,

dogrusallastirilmis ve boyutsuzlastiritlmis modellerin dinamik analizleri yapilmistir.
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R. Toprak ve ark. (2002), rayl tasit sistemlerinde giiriiltiiniin sebeplerini ve ¢evresel

etkilerini incelemislerdir.

Topgu ve ark. (2002), yar1 aktif, aktif siispansiyon sistemlerini tanitmislar ve bu konuyla
ilgili yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi vermislerdir. Daha sonra bulanik mantik denetim
algoritmasiyla denetlenen aktif siispansiyon sistemine sahip bir arag modelinin pasif

sisteme sahip bir ara¢ modeliyle karsilagtirmasini yapmuslardir.

Jalili (2002), yar1 aktif titresim denetim sistemlerinin karsilagtirmali analizi iizerine
calismistir. Yar1 aktif titresim denetim birimi tasarimi ve imalati i¢in gerekli teorik
islemleri, son yillardaki gelismeleri ve denetim tekniklerini incelemistir. Arag

slispansiyon sistemi lizerinde de ¢esitli pratik ¢aligmalar yapmustir.

Tanijufa ve ark. (2002), Japonya’daki demiryolu tasitlarindaki mekatronik teknolojisini
sliriis, siispansiyon, yana yatma, diimen mekanizmasi ve fren uygulamalar1 olmak iizere
cesitli kategorilerde arastirmiglardir. Yart aktif ve aktif slispansiyon sistemlerini

incelemislerdir.

Lei ve Node (2002), yaptiklari ¢alismada tasit ve yol sistemi i¢in sonlu elemanlar
metodu ile dinamik hesaplanabilir bir model gelistirmislerdir. Niimerik olarak yol ve
tasit cifti iki kisma boliinmiistiir. Tasit iist bolimi, yol ise alt boliimii olusturmaktadir.
Ust kisimda yay ve soniimleme sisteminden olusan yuvarlanan kiitle bulunup, tasitin
diisey ve yuvarlanma hareketini kapsamaktadir. Alt sistem olan yol ise, sonlu kirisler ve

cift tabakali stirekli elastik temelden olugsmaktadir.

Presthus (2002), calismasinda hava yay sistemi i¢in ii¢ boyutlu, yatay ve diisey hareketi
tanimlayan yeni bir model gelistirilmesi lizerine calismistir. GENSYS isimli tasit

dinamigi modelleme programini kullanmis ve ¢alismalarini deneylerle desteklemistir.

Li ve Mei (2002), tekerleklerin diimenleme sistemi i¢in durum tahmini
gerceklestirmislerdir. Kati akshi tekerleklerin temel karakteristikleri agiklanarak, aktif

diimenlemenin potansiyel yararlari tartigilmastir.
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Mei ve Goodall (2003), rayli tasitta birbirinden bagimsiz donebilen tekerleklerin

diimenleme kontroliinii, hiza uyumlu basit bir kontrol yapist ile ger¢eklestirmisledir.

Kirisik ve Yiiksel (2003), ise demir yolu yapisinin dinamik modelini incelemislerdir. Bu
calismada yol yapisi; travers, balast ve zemin etkisi dikkate alinarak, kiitle, yay ve
sonlimleyicilerden olusan ayrik bir sistem olarak modellenmistir. Ray, Bernoulli- Euler
kirisi olarak diislinlilmiis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yol modeline
katilmistir. Tren ise sabit hizla hareket eden bir kuvvet olarak kabul edilerek yol

titresimleri i¢in drnek sayisal sonuglar sunulmustur.

Gardien ve Stuil (2003), ii¢ alt modelden olusan modiiler bir model kullanmistir. Bu {i¢
alt model; statik yer degistirme modeli, ray modeli ve yayilma modelidir. Bu ¢alismada

bir Japon metrosu modellenmistir.

Tabak(2003), ise rayl tasit titresimlerinin kontroliine yonelik bir ¢alisma yapmistir. Bu
calismada, dort aksli bir tren modelinin gévde hareketlerinin incelenmesi ig¢in 6

serbestlik dereceli nonlineer tren modeli kullanilmigtir.

Yilmaz (2004), ise demir yolu iist yapisini biitiin tipleriyle tanitmis, genel olarak
titresim analizinden bahsetmistir. Tasit-yol etkilesim problemlerini incelemek amaciyla,
yol ve tasit-yol etkilesimi modellerini ele almis ve ¢6zlim teknikleri sunmustur. Standart
yol modellerinden en uygun iki model segilerek tasit-yol etkilesimi problemi analitik

olarak ¢oziilmiistiir.

Nishimura ve ark. (2004), yiiksek hizli demiryolu tasitlar i¢in siispansiyon sistemlerinin
tasariminda boyutlarin, siirlis kalitesinin, gilivenligin ve maliyetin eszamanli olarak
diistiniilmesi gerektigine dikkat ¢ekmislerdir. Calismalarinda belirtilen parametreleri

optimum diizeyde saglayacak dort basamakli bir tasarim stratejisi gelistirmislerdir.

Yagiz ve Giirsel (2005), esnek govdeli bir rayli tagit modeline aktif siispansiyon sistemi
uygulanmistir. Bu ¢alismada, Kayan Kipli Kontrol metodu kullanilarak, esnek govdeli

rayli sistem tasitinin siiriis konforunu gelistirmek i¢in kontrolor tasarimi yapilmistir.
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Liu ve ark. (2005), dort farkli yar1 aktif soniimleme denetim stratejisinin titresim yalitim
karakteristiklerini incelemislerdir. Tek serbestlik dereceli sistem ¢esitli uyarilara maruz
birakilmistir ve cevabi incelenmistir. Sistemler pasif ve ideal Sky-Hook damper sistemi
ile karsilastirilmistir. Yar1 aktif sistemin yiiksek frekanslarda her zaman pasif

sistemlerden iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Li, Goodall (2006), rayli tasit silispansiyon parametrelerini tahmini {izerinde
calismiglardir. Burada da parametre tahmini i¢in, basitlestirilmis bir rayli tagit dinamik
modeli tiiretilerek, yeni gelistirilmis bir metot olan Rao-Blackwellized partikiil filtre
(RBPF) temelli bir metot kullanilmigtir. Rastgele bozucu yol etkisi altinda degisik
sensor konfigiirasyonlart ile yapilan parametre tahminlerine ait performanslar

karsilastirilmistir.

Zolotas ve Pearson (2006), rayli tasit bojisi igin aktif kararlilik kontroli
gerceklestirilmistir. Govde dinamigi, yazilim programi olan SIMPACK ile detayli
nonlineer bir model kurularak, simiilasyon ve kontrol uygulamalar1 bu model iizerinde

gerceklestirilmistir.

Mei ve Goodall (2006), mutlak katilik konsepti iizerine oturtulan bir strateji ile rayli
tasit bojisi kararlilig i¢in yeni bir kontrol metodu gelistirmistir. Bu metotta, tekerlek
lizerine yerlestirilmis 6zel yay kullanilmistir. Bu yay, Sky-Hook yayi ismi ile

antlmaktadir.

Yang ve ark. (2006), yiiksek hizli rayl tasitlar i¢in yanal yari aktif denetim sistemi
kurulmasi ve denetlenmesi ile ilgili ¢aligmiglardir. Pasif sistemle gelistirdikleri sistemi
karsilastirmislardir. Yanal ve dikey harekette ve ivme degisimlerinde 6nemli oranda

lyilesmeler elde etmislerdir.

Suda ve ark. (2006), hava silispansiyonuna sahip bir rayli tasitin viraj alma
karakteristiklerini incelemislerdir. Hava slispansiyonlarinin bazi zamanlarda viraj
gecislerinde tekerle§in yiikiliniin azalmasina sebep olduklarini, bunu da giivenlik

acisindan problem teskil ettigine dikkat ¢ekmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada yeni bir
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tasarimla bu durumu sinirlayabildiklerini ifade etmislerdir. Bu yeni diizenegin benzetim

ve deneysel ¢alismalarin1 yapmislar ve denetim sistemini sunmuslardir.

Metin ve ark. (2007), alt1 serbestlik dereceli bir rayli tasit sisteminin titresimlerinin aktif
denetimini bulanik PID yordamimi kullanarak incelemislerdir. Calismalarinin sonunda
aktif ve pasif sistemlerin titresim genliklerini, ivmelerini zaman ve frekans alaninda

irdelemislerdir.

Codeca ve ark. (2007), c¢alismalarinda ikincil tren siispansiyonlarinin yari aktif
denetimini nicelemislerdir. Trenlerde yanal konforun iyilestirilmesi icin yar1 aktif
denetimden yararlanmiglardir. Calismada dort farkli sistemin tasarimi ve test edilmesi
hedeflenmistir. Tasarlanan yari1 aktif eyleyici elektro-hidrolik bir damper olup dort farkl

seviye i¢in tanimlanmaistir.

Liu ve ark. (2008), iki adet denetlenebilir soniimleyiciye sahip degisken yaylilik
katsayili ve sOniimlemeli bir sistem iizerinde calismiglardir. Yaylilik katsayisini
soniimleme katsayisini degistirerek denetlemislerdir. Bu sebeple ele aldiklar1 sistemin
basit ve pratikte kolay uygulanabilir oldugunu ifade etmislerdir. 6 farkli denetim semasi
tizerinde calismislardir. Deneysel olarak MR sonlimleyici kullanarak —sistemi
gerceklemislerdir. Deneysel ve teorik ¢alismalardan hedeflenen denetim yordaminin
titresim yalittminda 1yi bir performans gosterdigi belirtilmistir. Sinusoidal, darbe ve

rastgele girislere karsi sistemin frekans ve zaman alani cevaplar1 incelenmistir.

Nieto ve ark. (2008), deneysel tanimlamalari temel alan hava yayli bir siispansiyon
sisteminin analitik modeli lizerinde ¢aligmiglardir. Hava yayi, yardimer tank ve baglanti
borusundan olusan bu siispansiyon sisteminin hem analitik dogrusal olmayan akiskan
dinamik modeli hem de sistemin dogrusallagtirilmis modeli {iizerinde ¢alismalar
yapilmustir. Rijitlik, soniimleme faktorii vb. durumlar icin teorik ¢aligmalarin deneysel
calismalarla uyum i¢inde oldugunu goérmiisler ve sistem eleman boyutlarinin sistem

tizerindeki etkilerinin analizini yapmislardir.

Sihong ve ark. (2008), termodinamik ve akiskanlar mekanigini kullanarak hava yayinin,

yardimci tankin ve orifisin dinamik denklemlerini kurmuslardir. Daha sonra yardimci
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tankli bu hava yay sisteminin dinamik yayliliginin belirlenmesi i¢in model
gelistirmiglerdir. Hava yay1 dinamik yaylilik katsayisinin hava yay1 yer degistirmesine
bagli olarak hava yay1 etkin alanindan, hacim ve kiitle degisiminden etkilendigini
belirterek, elde edilen sonucglar1 deneysel c¢alismalarla karsilastirmiglardir. Benzetim
calismalarin1 Matlab/Simulink programinda gergeklestirmislerdir. Calismalarinda hava
yayt basinci, orifis boyutlari, titresim frekansi, genligi, yardimci tankin hacminin

yaylilik katsayisi lizerindeki etkilerini detayli olarak incelemislerdir.

Oman ve ark. (2009), hava siispansiyon koriiklerinde kullanilan kauguk malzemelerden
cikarttiklar1 numunelerin farkli test sicakliklarinda siirtiinme, gerilme gevsemesi ve

tekrarli testlerini gerceklestirmiglerdir.

Yu ve ark. (2009), Araglarda kullanilan hava siispansiyon sistemleri i¢in kendi
ayarlamal1 bulanik mantik denetim yordami gelistirilmesini incelemislerdir. Sistemin ve
denetim yordamimin modelini elde ederek pasif, bulanik mantik ve kendinden

ayarlamali bulanik mantik yordamlarini karsilastirmali olarak sunmuslardir.

Giiglii ve ark. (2009), Istanbul trafiginde kullanilan hafif rayli tasitlarin olusturdugu
titresim hareketini bulantk mantik denetim yordamini1 kullanarak denetlemeyi
hedeflemislerdir. Incelenen hafif rayli sistemin 22 serbestlik dereceli yarim tasit fiziksel
modeli elde edilmis ve titresim analizini yapabilmek i¢in diferansiyel denklemleri
cikarilmistir. Hazirlanan modelde gercek sistem verileri kullanilmis, zaman ve frekans
cevabi incelenmigtir. Sistemin ivme ve yer degistirme davranisini iyilestirmek i¢in aktif

slispansiyon sistemi bulanik mantik denetim yordamu ile denetlenmistir.

Mellado ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismada demiryolu tasitlarinda kullanilabilecek bir
aktif silispansiyon sistemini incelemislerdir. Demiryolu tasitlarindaki geleneksel boji
tizerine ¢esitli elemanlar ekleyerek ve pndmatik teknolojisini kullanarak olusturduklar
sistem lzerinde olusturulan pnomatik sistem ve merkezleme stratejisi irdelenerek,
konvansiyonel sistemlerle karsilastirilmistir. Yapilan c¢alismada ikincil slispansiyonun
yanal yer degistirmesi, yalpalama acis1 ve yanal ivmelenme performanslarinda

gelistirilen sistem i¢in oldukea iyi sonuglar elde etmislerdir.
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Gavriloski ve ark. (2010), hava yaylarinin gaz basincinin degistirilmesi ile sistemin yiik
kapasitesinin kolayca degistirilebilecegini belirtmislerdir. Bu sekilde degisken bir yay
katsayisi elde edebilmesi sebebiyle bu elemanlarin silispansiyon sistemlerinde
kullanilabilme olanaklarina dikkat c¢ekmislerdir. Calismalarinda sistemin rijitlik
katsayisinin frekans bagimli oldugunu ve olusturduklart modele bu 6zelligi de dahil

ederek incelemislerdir. Benzetim ¢aligmalarini deneysel ¢alismalarla desteklemislerdir.

Yang ve ark. (2010), otobiislerde kullanilacak bir yar1 aktif hava siispansiyonunun
bulanik adaptif PID denetimini incelemislerdir. Calismalarinda g¢eyrek tasit modeli
tizerinden sistemin dinamik davranig denklemlerini elde etmislerdir. Bu sistem igin
bulanik mantik adaptif PID denetleyici tasarlamiglardir. Benzetimini yaptiklari sistemi
gercek zamanl deneylerini de gerceklestirmislerdir. Pasif, PID ve bulanik adaptif PID
yordamlarina sahip ii¢ sistemin performanslarini ivime, yer degistirme ve dinamik yiikler

acisindan birbirleriyle karsilagtirmiglardir.

Durmus ve ark. (2010), kaucuk-metal bur¢larda kullanilan dogal kauguklarin
sertligindeki degisimin ve bur¢ caplama isleminin kopma mukavemetine etkilerini
arastirmiglardir. Bagka bir calismada vulkanizayon islemi sirasinda kaugugun metale
yapisma dayanimi iizerine c¢alisilmis ve metaldeki ylizey piiriizliliigliniin yapisma

dayanimina etkisi arastirilmistir (Durmus ve ark. 2005).

Oman ve ark. (2010), hava siispansiyon koriiklerinde kullanilan kauguk malzemelerden
cikarttiklar1 numunelerin farkli test sicakliklarinda siirlinme, gerilme gevsemesi ve

tekrarli testlerini gerceklestirmislerdir.

Colette ve ark. (2010), bir arag siispansiyon sistemindeki yar1 aktif Sky-Hook denetim
yordamut tarafindan tiretilen yiiksek frekansli uyarilarin etkilerini incelemislerdir. Ceyrek
tasit modelini kullanarak diistik frekanstan yiiksek frekansa gegen bir enerji transferi
yapist kurmuglardir. Denetleme kuvvetinin diizglin degisimi ic¢in yeni bir yordam
gelistirmislerdir. Yar1 aktif Sky-Hook denetimli sistemle Kkarsilastirildiginda benzer
govde rezonans soniimleme karakteristigi vermektedir. Ancak ytliksek frekanslarda daha

iyi yalitim ve konfor saglamaktadir.
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Alfi ve ark. (2011), ¢alismalarinda mekatronik teknolojisinin giin gegtikce demiryolu
araclarma da uygulanmaya basladigini belirterek yolcu giivenligi ve siirlisii a¢isindan
aktif ikincil siispansiyon sistemlerinin énemine dikkat ¢ekmistir. Yaptiklar1 ¢alismada
yiiksek hizli demiryolu araglarindaki pnomatik ikincil slispansiyon sistemlerinin aktif
denetim stratejisini deneysel ve teorik calismalarla incelemislerdir. Aktif hava yayli
sispansiyon sisteminde acik ve kapali dongii denetim stratejilerini kullanarak araca
yandan gelen kuvvetlere ve devrilme gibi olaylara kars1 giivenligi, konforu arttirmayi

hedeflemislerdir.

Sayyadi ve ark. (2009, 2011), demir yolu araglarinda iyi bir konfor saglamak i¢in
kullanilan hava yaylarinin iyi bir yalitim araci oldugunu belirterek dogrusal olmayan
termodinamik havali siispansiyon sistemleri iizerine deneysel ve teorik caligmalar
yapmuslardir. Govdeyi, iki bojiyi ve dort aksi igeren gok serbestlik dereceli demir yolu
aracint incelemisglerdir. Calismalarinda hava tanki hacminin, baglanti borularinin
uzunlugunun ve ¢apinin sistem davranisi iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Yolculuk
konforunu iyilestirmek i¢in modellenen demir yolu aracinin siispansiyon parametreleri

stiriis konfor indeksini minimize edilmesini saglamiglardir.

Sezer ve ark. (2011), ¢alismalarinda 54 serbestlik dereceli tam rayli tasit modelini
¢ikarmiglar ve matematik modelini Olusturmuslardir. Ayrica tekerlek-ray temas
probleminin de sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmiglardir. Dinamik analiz
Matlab/Simulink  programini  kullanarak gerceklestirilmistir.  Gelistirilen modeli
kullanarak vagon govdesi ve bojiler arasina yerlestirilmis aktif silispansiyon
sistemlerinin bulanik mantik denetim yordami ile denetimini incelemislerdir. Bu sekilde
yanal ve iki dikey sinusoidal titresimlere karsi sistemin yalitim davranisi arastirilmistir.
Sistemin zaman ve frekans cevabi elde edilmis ve pasif sistemle karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Yang ve ark. (2011), yiiksek hizli rayli tasitlarin yar1 aktif denetiminde sinir aglari-P1D
denetimi yaklagimini yanal davranis agisindan incelemislerdir. Dogrusal olmayan bu
sistemin ¢eyrek tasit modeli kurulmus ve yari aktif siispansiyon sistemi {izerinde PID ve

sinir aglari-PID denetleyici igeren iki sistem sirasiyla kurulmustur. Yapilan ¢alismada
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sinir aglari-PID denetleyiciye sahip sistemin aracin kararliligin1 oldukc¢a iyi diizeyde

tyilestirdigi belirtilmistir.

Li ve ark. (2011), yar1 aktif siispansiyon sisteminde kullanilacak hava yaymin mekanik
karakteristiklerinin analizi {lizerine ¢alismislardir. Calismada hava yaymin fiziksel
modeli ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Deneysel ve sonlu

elemanlar modelinin karsilastirilmasi yapilmis ve iyi bir uyum gozlenmistir.

Sun (2011), ¢alismasinda hava yayimnin dikey yayliliginin analizini yapabilmek i¢in
sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Calismasinda lastik bir hava yayini 6rnek
alarak Ansa ve Abakiis programlarini kullanarak analiz yapmustir. Elde ettigi sonuglari
deneysel sonuglarla karsilastirmis ve dikey yayliligin hesabinda ve lastik hava yayimin

sisirme isleminin benzetiminde verimli bir sekilde kullanilabilecegini belirtmistir.

Orvnas ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada aktif ikincil siispansiyona sahip bir rayli
tagitta Hoo ve Sky-Hook soniimleme denetim etkilerinin kullanilmasimin yanal siiriis
konforu iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ara¢g modeli olarak tam ara¢ modelini
kullanmiglardir. Benzetim ¢alismalarinda Simpack programinin kullanmislar ve pasif
sistemle aktif sistemin davramiglarini karsilagtirmiglardir. Ayrica tasitin yanal ikincil
stispansiyon sisteminde Hold-Off-Device (HOD) adini1 verdikleri bir diizenekle aracin
yiiksek hizda seyrederken virajda ki davranisini iyilestirmeyi hedeflemislerdir (Orvnas
2010). Yaptiklar1 calismayr Isveg’te belirlenen giizergahlarda 2007 ve 2008 yaz
aylarinda denemisler, gelistirdikleri HOD sistemi ile siiriis konforunun 6nemli oranda

diizeltilebildigini belirtmislerdir.

Dikmen ve ark. (2011), calismalarinda rayli tasit sisteminin 19 serbestlik dereceli tam
ara¢ modeli {izerinden titresim davranigini incelemislerdir. Rayl tasit gévdesinin, 6n ve
arka bojilerin yanal ve dikey kuvvetleri, yer degistirmeleri, yalpa, kafa vurma ve donme
momentleri, agisal yer degistirmeleri hiza bagl olarak sonlimleme karakteristikleriyle

beraber incelemislerdir.

Yapilan tiim bu rayl tasit-yol sistemine ait modellemeler ile {iizerindeki c¢esitli

incelemelerin yani sira, bu sistem iizerinde olusan titresimlerin aktif kontroliine yonelik
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yapilmis 6nemli ¢alismalarda mevcuttur. Bunlardan bazilarini, Avrupa Ray Arastirma
Istisare Konseyi (ERRAC) ve ayni zamanda (IFAC) Mekatronik Sistemler Teknik
Komitesi iiyesi olan Roger M. Goodall ve ekibi gergeklestirmistir. Roger M. Goodall'in
genel olarak rayl tasit tekerlegi aktif diimenleme kontrolii, rayli tasit aktif yalpa

kontrolii ve aktif boji kontrolii konularinda ¢ok sayida arastirmasi mevcuttur.

Rayli tasitlar her ne kadar karayolu tasitlarindan farkli 6zeliklere sahip olsa da
titresimlerinin  kontrolii temel olarak karayolu tasit titresimlerinin kontroliine
benzemektedir. Bu nedenle, tasit titresimlerinin kontroliine yonelik 6zellikle otomotiv
sektoriiniin gelismesiyle bu alanda bir¢cok c¢alisma mevcuttur. Bu c¢aligmalardan da

yaralanmak miimkiindiir.

Hava siispansiyon koriiklerinin gecmisi 1847 li yillara dayanmaktadir. O giinden bu
yana bu alanda birgok aragtirma ve calisma yapilmistir. Yapilan bu aragtirmalarin
birgogu da patentli olarak tescil edilmistir. Hava siispansiyon koriiklerinin ilk
temellerini Thomas Edison atmistir. Daha sonra Charles Goodyear kauguklar: kiikiirtle
sertlestirme yontemini bulmustur. Mucit John Lewis ise ilk hava siispansiyon koriigiinii
tiretip patentini almistir (U.S. Patent No 4,965 Pneumatic Springs for Rail Road Cars,
Locomotives, Burden- Cars, Bumpers ) (Sekil 2.18). Ama bu icat lastik teknolojinden
once oldu. Fakat ikinci diinya savasindan sonra naylon kord bezi ve sentetik kaucuk
elastomerler  dahil  olunca  polymerler o kadar Dbasarili  olamamigtir

(www.espacenet.com, Patent arastirma veri tabani).
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Sekil 2.18. John Lewis tarafindan bulunmus ve patenti alinmis ilk hava siispansiyon

kortigii (www.espacenet.com, Patent arastirma veri tabani).

Lonnie K. Woods, Lindsay Michelle, Alpine, Calif, James M Hamilton, Clover, Irvine
tarafindan 4,468,739 numarali Amerika patenti (1984). Bilgisayar kontrolli ve yayli
ara¢ slispansiyon sistemi, ¢ok cesitli siirlis kosullar1 altinda siiriisii optimize eder.
Kombine bir sok emici/hava yayi tinitesi tekerlek ile ara¢ gdvdesi arasina baglanmistir.
Bir sok emici, bilgisayara sok emicinin ig¢inde bulunan pistonun durumunu goésteren
sinyalleri gonderen bir hidrolik sensor igerir. Bilgisayar, bu sinyalleri, basinct kontrol
edip hidrolik basing regiilatorlerini arzu edilen siiriis ve hakimiyeti saglayacak sekilde
kullanmak iizere degerlendirir. Hava yay1 da, ayni serilerde sok emicilerle birlikte ayn
dingile basing ve geri tepme ic¢in baglanabilir. Basing sensorleri ve hava basinci giris
cikis vanalari, istenen yaylanma derecesini saglamada basinct ayarlamak igin

bilgisayara baglanmistir (www.espacenet.com, Patent Arastirma Veri Tabani).

The Goodyear Tire & Rubber Company, Akron, Ohio firmalarina ait 5,253,580
numaralit Amerika patenti(1993). Bu icat hava siispansiyon koriigiinde gomlege olan

akiskan basinci, gergi metotlari ve onlarin organlari ile ilgili yapilan bir ¢alismadir.
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Bu icatta yapilan yenilikler;

e Hava siispansiyon koriiglinde kullanilan ve akiskani i¢inde barindiran gémlek

kiikiirtle sertlestirilerek akiskan basincina kars1 daha rijit bir yapi elde edilmistir.

e (Gomlegin u¢ kisminda akiskan sizdirmazligini 6nlemek icin kullanilan halka
boncuklarin sarma kisminda iyilestirmeler yapilmistir. Yine boncuk halkanin

etrafina ilave bir parca eklenerek sizdirmazligin daha iyi olmasi saglanmistir.

e Bir diger iyilestirme ise elastomer parcanin boncuk halka iizerine sarilmasi
sirasinda yapilan bir iyilestirmeden bahsetmektedir (Www.espacenet.com, Patent

Arastirma Veri Tabani).

Contitech Luftfedersysteme GmbH, Hannover (De) firmasma ait US 6,412,758B1
numarali Amerika patenti (2002). Bir haddelenmis yuvarlak hava yayinin, elastik bir
pargasi, bir kaplama levhasi ve bir yuvarlama pistonu vardir. Piston sonundaki boncuk,
Oyle bir yapilmistir ki; koseli kenar kisminin esnek parca ile baglantisi, boncugun
ka¢masint dnlemek i¢in asag1 dogru serbest bosluga girer. Bu koseli kenar kisim piston
sonundaki esnek elemandaki boncugun baglantisini kolaylastirmak i¢in yapilir. Kenar
kisminin biikiilmesiyle sekillenen bosluk, boncugu yakaladigi zaman o kadar yakin
olmalhdir ki; boncuk daha ¢ok kayamasin. Boncuk yakalandiginda; kenetlenme
bi¢iminde; baglanti duvarinin i¢ yiizeyinde uzanmalidir. Yukaridaki amag i¢in, piston
sonundaki esnek pargadaki boncuk, kiikiirtle sertlestirilmistir (vulcanization). Boylece
onun contal1 yiizeyi yatay uzanmaz. Bunun yerine contali yiizey tercihen esnek parcanin
dikey ekseninde, dikey duran 45°-65° bir agiyla egilir(yana yatirilir). Egim islemi
bittiginde, piston sonundaki boncuk, esnek parcanin dikey ekseninin dikey ¢izgisine

90°uzanacak sekle gelir (www. espacenet.com, Patent Arastirma Veri Tabani).

BFS Diversifield Products, LLC, Carmel, IN(US) firmalarina ait 6,619,635B1 numarali
Amerika patenti (2003). Buradaki mevcut bulus sunu saglamaktadir. Hava siispansiyon
koriiklerinde akiskan basincinin kauguk igine uyguladig: yiiksek basing en fazla sikma
cikintilarinda ve kenar oluklarinda meydana gelmektedir.  Bu bulusta sikma

yerlerindeki yivli klamp sayisini arttirarak bu kisimlarda olusan ve parcaya zarar
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verebilecek gerilmeler azaltilmistir. Bulustaki baska bir 6zellik ise sikma yiizeylerindeki
baskiyla 6zel olarak bicimlendirilmis, kaburga goriiniimlii bir yiizey verilmis halkalar
igerdeki akiskanin disari sizmasmi Onleyici bir 6zellik gostermistir. Bu bulustaki bir
diger ayrintt klamp sayis1 ve klamplarda ki 6zel olarak bigcimlendirilmis kaburga
goriiniimlii stkma ylizeyleri par¢anin eksenel hareketini de sinirlandirmis ve daha rijit
bir yapt olusmasina neden olmustur (www.espacenet.com, Patent Arastirma Veri

Tabani).

Continental Aktiengeseeschaft firmasina ait 0451749 A2 numarali Avrupa patenti
(1991). Bu bulusta demir yolu aracinda kullanilan hava siispansiyon kortigiiniin
omriini uzatmak i¢in koriiglin boji lizerine montaji i¢in yapilan iyilestirmeden

bahsetmektedir (www.espacenet.com, Patent Arastirma Veri Tabani).

Toyo Tire & Rubber Co. Firmasina ait JP2008302902 numarali Japon Patent Bagvurusu
(2007). Asir yiiklemelerde koriik boliimii kirilsa bile yiiksek bir kuvvete dayanabilen ve
yiiksek bir siiriis konforu saglayan bir acil siispansiyon mekanizmasi ile ilgilidir. Bu
amagla demiryolu aracinda kullanilan bir hava koriigli gelistirilmistir. Hava koriigii, arag
govdesi tarafindaki bir iist destek boliimii ile boji tarafindaki bir alt destek boliimii
arasinda yer alan bir kaucuk diyafram igermektedir. Ayrica iist destek bdliimiiniin
alcalmasi durumunda koriigiin kirilmasini engelleyecek sekilde asagi dogru hareket
edebilen bir destek elemani igermektedir. Elastik mekanizma, destek elemaninin veya
alt destek elemaninin birinde olusturulan dis ¢evresel boliim ile i¢ g¢evresel bolim
arasina yerlestirilen bir elastik govde ile olusturulmaktadir (Wwww.espacenet.com,

Patent Arastirma Veri Tabani).

Toyo Tire & Rubber Co. Firmasma ait JP 2010076608 numarali Japon Patent
Basvurusu (2008). Bir rayli sistem arac1 i¢in ¢alisma yiikseklik ayarinin basitlestirildigi
bir hava koriigi ile ilgilidir. Hava koriigii tertibati, ara¢ govdesi tarafinda bulunan bir
dis silindir, dis silindir altinda bulunan ve bojiye ait bir iskelet tarafindan desteklenen
bir i¢ silindir ile elastomer malzemeden imal edilmis olan ve dis silindirden i¢ silindire
dogru diizenlenen bir diyafram icermektedir (www.espacenet.com, Patent Arastirma

Veri Tabani).
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Railway Technical Res Inst. Firmasina ait JP 2003341511 numarali Japon Patent
Basvurusu (2002). Bir hava koriigiiniin ¢okmesini engellemek i¢in gelistirilen bir
demiryolu arac1 bojisi ile ilgilidir. Bir hava koriigii, bir bojiye ait boji govdesi ile her bir
eksenel kutunun bir kolu arasina irtibatlanmistir. Hava koriigii, kombine olarak lamine
kauguklardan olusmaktadir ve hava koriigii sikistirilmis akiskan ile doldurulmustur.
Bojinin sahip oldugu hava koriigii ihtiyaca binaen hava koriigliniin hava basincini
ayarlayarak korik icin uygun bir yay karakteristigini giivence altina almaktadir. Bu
sayede lamine kauguklar gibi ana hava korigiiniin ¢6kmesi engellenmektedir

(www.espacenet.com, Patent Arastirma Veri Tabani).

Deutsche Waggonbau Ag firmasina ait EP 0794099 numarali Avrupa Patent Bagvurusu
(1996). Koriik sistemi ve hareket mekanizmasi arasina yerlestirilen, araca gapraz sekilde
yonlendirilen bir yuvarlanma yoniine sahip bir yuvarlanma tertibati ile ilgilidir.
Yuvarlanma tertibatinin etkin radyiisii, koriik sisteminin yiiksekligine esit veya daha
biiyliktiir. Yuvarlanma tertibati, koriik sisteminin alt destek yilizeyi ilizerindeki bir
yuvarlanma plakasi tarafindan olusturulur (www.espacenet.com, Patent Arastirma Veri

Tabani).

Contitech Luftfedersysteme GMBH firmasina ait EP1106862B1 numarali Avrupa
patent bagvurusu (2004). Bir hava yay1 koriigii, birer sizdirmazlik ¢ikintisina sahip
uclar1 ile bir baglanti par¢asma sizdirmaz sekilde baglanmistir. Ilgili kériik ucu ve
baglant1 yap:1 parcasi arasinda dayanikli bir sizdirmazlik elde etmek i¢in, koriik ucunun
on cephe alanindan disar1 tasan ve ¢evreleyen bir sizdirmazlik budagi bi¢imlenmistir.
Si1zdirmazlik budagimin yiizii, hava yaymin montajla birlestirilmis durumunda basing

bolmesine doniiktiir (www.espacenet.com, Patent Arastirma Veri Tabani).

Siemens Aktiengesellschaft firmasma ait EP2009/059343 numarali Avrupa patent
basvurusu (2009). Bu bulus hava yaylari arasinda basing farkini azaltmak i¢in en az iki
hava yayi, basingli hava saglamak i¢in bir hava kaynagi sistemi ve en az bir tane
dengeleme aygitina sahip olan bir demiryolu aracinin hava siispansiyon sistemi ile
ilgilidir. Hava yaylarina en az biri ile bagl olan birinci kontrol noktasina sahip olan ve
bir ikinci kontrol noktasi en az bir baska hava yayi ile baglanir bu iki hava yay1

arasindaki basing farkin1 dengelemek icin kontrol noktasi pozisyonlar1 degistirilir.
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Havali siispansiyon sistemini giivenilir bir sekilde dengeleyerek basing farkini 6nlemeye
yardimci olur. Bu amag i¢in dengeleme cihazi bir basing kaynagina baglidir ve bu cihaz
sayesinde basing dengeleme s6z konusudur (www.espacenct.com, Patent Arastirma

Veri Tabani).

Cin lokomotif ve tasit akademisi bilimsel enstitiisiine ait CN20121004218 numarali Cin
patent bagvurusu (2012). Bulus bir hava yay basinci kontrol cihazi ile ilgilidir. Bir rayli
ara¢ ve hava yay1 basing kontrol cihazi i¢in bir kontrol yontemidir. Kontrol cihazi iki
bitisik hava yayr arasina diizenlenmistir. Hava yaylar1 i¢ basincini dengelemek igin
kullanilan bir ayirict vana igerir. Ayrica hava yayr yiiksekligini saglamak icin
kullanilabilir. Buna ek olarak bulus, ayn1 zamanda yapz ile kontrol cihazi igin bir kontrol

yontemi saglar (Www.espacenet.com, Patent Arastirma Veri Tabani).

Oingdao Sri Teknoloji firmasina ait CN20092163549U numarali Cin faydali model
basvurusu (2009). Bu faydali model rayl tasit iizerindeki bojide kullanilan bir hava
stispansiyon koriigii ile ilgilidir. Hava siispansiyon koriigii, bir iist kapak, bir kapsiil ve
bir kauguk bur¢ ihtiva eder. Kauguk burg i¢i bos silindirik bir sekle sahiptir. Kauguk
burcun alt yiizeyi bir temel {izerinde vulkanize edilmistir ve dik bir sekilde
konumlanmigtir. Kauguk burcun ist yiizeyi vulkanize edilmis ve bir alt koltuk ile
baglanir, alt koltuk iist yilizeyinde halka seklinde cikinti vardir, halka seklindeki
cikintinin dis kismi alt koltuk formunda bir gentik ihtiva eder. Alt koltuk merkezi bir
kisma havalandirma deligi ile donatilmis olup, alt koltuk {iist ylizeyine dik bir halka
seklindedir. Ust kapa@m iist yiizeyi konveks bir hava girisi ile donatilmistir. Hava
siispansiyon koriigli dikey, yatay ve kayma deformasyon yetenegi teknik gereksinimi
karsilayacak sekildedir. Deformasyonlar sinirlandirilmis boyutlar icerisinde kalir,
travers Ozelligi saglar ve ara¢ calisirken konfor saglar (www.espacenet.com, Patent

Aragtirma Veri Tabani).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Rayl tasitlar i¢in hava siispansiyon kdriiklerinin tiretimi ve mekanik performanslarinin
belirlenmesinin  amaglandigi bu ¢alismada Oncelikle koriiklerinin  {iretiminde
kullanilmak tizere 3 farkli tip kaucuk karigimi hazirlanarak bu karigimlara ait testler
gerceklestirilmistir. Ardindan koriik {iretimi i¢in gerekli olan makine ve ekipmanlardan
bahsedilmistir. Daha sonra iretilen kava siispansiyon koriikleri patlatma, hava
sizdirmazlik, tasima-genisleme, diisey yay katsayisi, yatay yay katsayisi, boyut

Ol¢timleri ve omiir testlerine tabi tutulmustur.

Son olarak da Nishimura hava koriigi modeli ele alinarak sistemin benzetim modeli

tizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Bir havali koriigiin liretim asamalar1 genel olarak sirasiyla su islemlerden olusmaktadir.
Oncelikle farkli dzelliklere sahip hammaddeler bir araya getirilerek mikserde kauguk
karigimi hazirlanmaktadir. Kalenderde i¢ ve dis kaucuklar kalenderlenerek rulo haline
getirilmektedir. Konfeksiyon makinesinde kord iplerinin alt ve iist katmanina kaplama
islemi yapilarak silindirik hale getirilmektedir. Silindirik yar1 mamuliin konus
bolgelerine gelik teller takilmaktadir ve yiiksek sicaklik ve basing altinda vulkanizasyon
presinde vulkanizasyon islemi yapilmaktadir. Son olarak da metal bilesenlerle montaj

islemi yapilarak nihai {iriin elde edilmektedir.
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3.1. Kaucuk Bilesimleri ve Kaucuk Test Cihazi

TS EN 13597 gerekliliklerini saglamak adina, farkli termoset elastomerler kullanilarak
sartname degerlerini saglayacak kaucguk karisimlart hazirlanmistir.  Karisimlarda

kullanilan elastomer tipleri;

NR (Dogal Kauguk)
SBR (Stiren Biitadien Kauguk)
BR (Biitadien Kauguk)

CR (Kloropren Kauguk)

NR (Dogal Kaucuk): Hevea Brasiliensis agacindan elde edilmektedir. Karisima,
yiiksek derecede kopma, yirtilma ve ¢ig hamur mukavemeti, iyi dinamik o6zellikler,
yiiksek elastikiyet ve diisiik kalict deformasyon 6zellikleri kazandirir

(http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/modul_pdf/524K10245.pdf, 2001).

SBR (Stiren Biitadien Kaucuk): SBR stiren ve biitadienin kopolimeridir. Diinyada en
cok bilinen sentetik kaucuk tiiriidiir. Bir¢ok uygulamada dogal kaugugun yerine
kullanilir. Uygulamalart dogal kauguga gore daha kolay ve kisa zamanda olur. Kolay
extrude edilir. Elastik davraniglari tabii kauguk kadar iyi olmasa da asinma, yaglanma ve
1stya dayanim 6zellikleri dogal kauguktan iistiindiir. Polar olmayan sivilara, ¢oziiciilere,
seyreltik asit ve bazlara dayanikli olup yakit ve yaglara dayaniksizdir. En ¢ok otomobil
lastigi tiretiminde kullanilmaktadir (http://megep.meb.gov.tr/mte_program_
modul/modul_pdf/524K10245.pdf, 2001).

BR (Biitadien Kaucuk) : SBR kauguktan sonra kullanimi en yaygin olan kauguktur.
Kopma mukavemetleri oldukga diisiik oldugu i¢cin NR ve SBR ile birlikte kullanilir.
Asinma ve catlama mukavemetinin ¢ok iyi olmasindan dolayi, otomobil dis lastik
imalatinda kullanilir. Cams1 gegis sicakliginin diisiik olmas1 sebebiyle, diisiik 1silarda
cok 1yi elastik ozellikler verir. Dinamik 1s1 olusumu, dogal kaucuktan azdir. Hem diisiik
1s1lardaki elastikiyeti hem de diisiik 1s1 olusumu 6zelliginden, dogal kauguk ve SBR ile

birlikte kullanilmas1 avantaj saglamaktadir. Otomobil dis lastigi, ayakkabi tabani ve
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hortum imalatinda kullanilir (http://megep.meb.gov.tr/mte_program_
modul/modul_pdf/524K10245.pdf, 2001).

CR (Kloropren Kaucuk): Yapisindaki klor atomu, polar 6zelliklerinin artmasina
neden olur. Polaritesinden otiirii bircok yaga dayaniklidir ve yanmaya karsi direng
gosterir. Hava ve ozona karsi dayaniklidir. Su ve kimyasallara uzun siireli dayaniklidir.
Disiik gaz gegirgenligi ozelligi verir. Tekstil ve metallere yapismasi kuvvetlidir.
Hortum, conta, motor takozlari, silecek lastikleri v.b. tretimlerinde kullanilirlar
(http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/modul_pdf/524K10245.pdf , 2001).

C1, C2 ve C3 olmak iizere farkli tip kauguk recetesi kullanilarak koriikk imalati igin

gerekli kompozit yapili elastomer malzeme tiretilmistir.

C1 kanisimindan © 14,5 mm capinda 4 adet, C2 ve C3 karisimlarindan 14,5 mm
capinda 5 adet numune hazirlanmistir. Numunelere RPA cihazinda belli bir a¢1 ile tork

uygulanmis ve uygun sicaklikta pisirilmeye birakilmistir.

52


http://megep.meb.gov.tr/mte_program_%20modul/modul_pdf/524KI0245.pdf
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_%20modul/modul_pdf/524KI0245.pdf
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/modul_pdf/524KI0245.pdf

3.1.1. Kaucguk Pres Analizorii

Kauguk Proses Analizorii MonTech marka modeli D-RPA 3000 olan bir kauguk proses
analizoriidlir. Hazirlanan karigimlarin tiim vulkanizasyon sathalarinda (pisme Oncest,
pisme esnasindaki ve pisme sonrasindaki) Vvisko-elastik Ozelliklerinin belirlenmesi
amactyla Sekil 3.1°de goriilen cihazdan yararlanilmigtir. Cihaz sayesinde iiretim
asamalarinin bir simiilasyonu karigimlara dnceden uygulanabilmektedir. RPA yardimi
ile ayni testte farkli frekans araliklarinda, farkli sicaklik degerlerinde ve degisken ac1
osilasyonlar1 ile 4-5 dakika icerisinde dinamik o6zellikler, mukavemet degerleri,
modiiliis degerleri, viskozite, kalici deformasyon oOzellikleri gibi birgok veri analiz

edilebilmektedir.

Sekil 3.1. MonTech D-RPA 3000 Kauguk Proses Analizori
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3.2. Koriik Uretiminde Kullanilan MaKineler

Farkli i¢yapilara sahip hava siispansiyon kortiklerinin {iretimi ve performans testleri i¢in

su makineler kullanilmistir.

3.2.1.Vulkanizasyon Presi

Rayl tagit hava siispansiyon koriiklerinin imalati i¢in gerekli Vulkanizasyon Presinin
imalat goriintiisii Sekil 3.2°de gosterilmistir. Vulkanizasyon presi farkli tiplerde c¢api
800 mm ye kadar olan ikincil silispansiyon koriiklerinin ayni preste vulkanize

edilebilmesi igin tasarlanmustir.

Sekil 3.2. Vulkanizasyon presinin imalat goriintimii

Secilen bir kentsel rayl tagit tipi icin hava siispansiyon koriigii iiretilmistir. Uretimi
gerceklestirilen koriik roll tipi koriiktiir. Calismada iki adet roll tipi koriik imalati igin

kalip tiretimi gergeklestirilmistir.

Birinci roll tipi koriigiin vulkanizasyon kalib1 i¢in hazirlanan bilgisayar destekli tasarim
goriintiisii ve imalat resmi sirastyla Sekil 3.3’ de ve Sekil 3.4'de gosterilmistir. ikinci roll
tipi koriigiin imalatinda kullanilacak vulkanizasyon kalibinin bilgisayar destekli tasarim

gorlintiisii ve imalat resmi sirasiyla Sekil 3.5°de ve Sekil 3.6'da gosterilmistir.
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Sekil 3.3. 505£10 mm capindaki roll tipi korigii tiretmek icin uygun olan roll tipi

vulkanizasyon kalibinin bilgisayar destekli tasarim goriintiisii

Sekil 3.4. 505£10 mm c¢apindaki roll tipi koriigi tretmek i¢in uygun olan roll tipi

vulkanizasyon kalibinin imalat gériintiisii



Sekil 3.5. 580+10 mm capindaki roll tipi korigi tretmek i¢in uygun olan roll tipi

vulkanizasyon kalibinin bilgisayar destekli tasarim goriintiisii

Sekil 3.6. 580+10 mm c¢apindaki roll tipi koriigii tiretmek i¢in uygun olan roll tipi

vulkanizasyon kalibinin imalat goriintiisii

Bu iki kalip arasinda énemli farkliliklar bulunmaktadir. ilk kalibin her iki konusu da
gecme konusdur. Tkinci kalibin bir tarafi gegme konus bir tarafi ise geneli konustur. Ilk
kalip ii¢ pargal1 bir kalip iken ikinci kalip dort parga olarak iiretilmistir. Ikinci kalibin
calismasi icin pres iizerinde bulunan hareketli tabla kullanilmustir. ilk kalip kullanilarak
koriik iiretilmesi sirasinda ise hareketli tabla kullanilmamaktadir. Ikinci kalip ilk kaliba

gore daha biiylik ¢apli bir koriik igindir. Bu kalip, roll tipi bir koriik olup koriigiin ¢ap1
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570 mm ile 600 mm aras1 bir degerdedir. ilk kalip ise 510 mm ¢apindaki bir koriik igin

uygundur.

3.2.2. Konfeksiyon Makinesi

Rayli sistem araglarinda kullanilan ikincil siispansiyon koriiklerinin vulkanizasyon
oncesi yapilacak olan konfeksiyon (sarim ve telleme) isleminin gergeklestirilebilmesi
amaciyla kullanilan Konfeksiyon Makinesi ve Konfeksiyon Tamburunun tasarim

goriintlisii ve imalat resmi sirasiyla Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Konfeksiyon Makinesi komplesine ait tasarim goriintiisii
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Sekil 3.8. Konfeksiyon Makinesi komplesinin goriiniimii

Kalenderlenerek rulo haline gelen kauguklar konfeksiyon makinesinde araya belirli
acilarda yerlestirilen kord bezleri lizerine sarilarak i¢ ve dis katmana kaplama islemi
gerceklestirilir. Sekil 3.9°da ve Sekil 3.10'da kord iplerinin i¢ ve dis katmanlarla

sarilarak silindirik hale getirilmesi islemi gosterilmistir.

Sekil 3.9. Konfeksiyon Makinesinde i¢ kauguk sarim iglemi
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Sekil 3.10. Konfeksiyon Makinesinde kord bezi ve dis kauguk sarim iglemi

Konfeksiyon makinesinden rulo halinde ¢ikan hava siispansiyon koriigiiniin alt ve ist
konusuna sizdirmazhigr Onleyici ¢elik teller takilir. Sekil 3.11'de konfeksiyon
makinesinde sarilmis silindirik haldeki parcanin konus bolgelerine telleme islemi

gerceklestirilmektedir. Teller alt ve iist konusa takilir.

Sekil 3.11. Sarim islemi tamamlanan koriigiin vulkanizasyon oncesinde telleme islemi

Yukarida hava silispansiyon koriigliniin iiretimi i¢in gerekli makine ve ekipmanlarin

tiretimi ¢calisma kapsaminda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.12°de bir hava siispansiyon kortigliniin sematik bir goriintiisii yer almaktadir.

o m SIZDIRMAZLIK
Pleyt (] 8 CONTASI

R ‘

KONUS BOLGEST
ve CELIK TEL

ACIiL DURUM
TAKOZU

Sekil 3.12. Bir hava silispansiyon koriigiiniin bilesenleri

Calisma kapsaminda birinci tip roll tipi koriik imal edilmistir. Bu koriige uygulanacak
test islemlerinde kullanilan makineler; Patlatma Test Makinesi, Tagima- Genisleme ve

Omiir Test Makineleridir.

3.3. Koriik Test Makineleri

3.3.1. Patlatma Test Makinesi

Patlatma test makinesi koriiklerin azami basing dayanimlarini belirlemek i¢in kullanilan

makinedir.

TS EN 13597 ve farkli rayli sistem ireticilerinin olusturmus oldugu standartlar
incelendiginde, rayli sistem araglarinda kullanilan havali siispansiyon kortiklerinin
patlatma basinglarinin ¢alisma basincinin 3 kat1 veya 16 bar ile 30 bar arasinda olmasi
istenmekte oldugu goriilmiistiir. Bunun gibi yiiksek basinglardaki patlatma testlerinde
hava yerine su kullanilmasinin daha uygun olacagina karar verilmistir. Basincin artmasi
ile tasima kuvveti de artacagindan test makinesinin sisteminin hidrolik yerine mekanik

olarak tasarlanmasinin uygun olacagina karar verilmistir.
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Patlatma Test Makinesinin tasarim goriintiisii Sekil 3.13’de imalati tamamlanan makine
ise Sekil 3.14' de goriilmektedir.

Sekil 3.14. Patlatma test makinesi imalat goriintiisii

Belli bir yiikseklige baglanan hava siispansiyon koriigii alt ve iist tablaya sabitlenmis

daha sonra kortik icerisine basingli su ilave edilerek kortigiin patlatilmas: saglanmstir.

Her bir kauguk recetesine ait lretilen koriikler i¢in en az 4 adet patlatma islemi

yapilarak ortalama patlama basinci ve standart sapma degeri belirlenmistir.
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3.3.2. Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi

Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesinde; rayli sistemlerde kullanilan hava
stispansiyon koriigliniin tren altinda maruz kaldigi hareketler simule edilebilmektedir.
Otomotiv sektoriinde kullanilan koriiklerle rayli sistemlerde kullanilan koriiklerin en
onemli farkliliklarindan biri de yanal kayma hareketinin biyiikliigiidir. Rayh
sistemlerde kullanilan ikincil siispansiyon koriikleri aracin kalkma hareketi-durma
hareketi yaptig1 esnalarda ve ara¢ kurp’a girdiginde bolster ile boji arasinda yanal
kaymalara maruz kalir. Bu hareketler, ara¢ {iretici firmanin belirledigi deplasman
degerlerinde standartta belirtildigi sekilde Tasima-Genisleme ve Omiir Test
Makinesinde kullanilarak gergeklestirilebilir.

Farkli kauguk malzemelerden {iretilen hava siispansiyon koriiklerinin Tasima-
Genisleme ve Omiir Test Makinesi kullanilarak Cizelge 3.1°de belirtilen plan dahilinde

testleri yapilmistir.

Cizelge 3.1. Tasima- Genisleme ve Omiir Test Makinesinde yapilan testler

Sira No Test Ad1 C;fg;il-ll;i?t Standart
1 Hava Sizdirmazlik Testi TS EN 13597 125%;;'
2 Tasima - Genisleme Testi TS EN 13597 125%;;'
3 Yay Katsayisi Tespiti Testi TS EN 13597 -E;;;I
4 |Yatay Yer Degistirme Testi TSEN13507 | o0l
5 | Yatay Rijitlik Testi TSEN13507 | o0l
6 |Disey Yer Degistirme Testi TS EN 13597 Ig\;‘;‘
7 | Disey Rijitlik Testi TS EN 13597 Igg’;‘
o R ropvm | S0
9 | Omiir Testi TSEN13507 | o0l
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Proje kapsaminda tasarim, imalat ve liretim ¢aligmalar1 tamamlanarak tedarik edilen

Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi Sekil 3.15°de goriilmektedir.

Sekil 3.15. Tasima Genisleme ve Omiir Test Makinesi

Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi; hava sizdirmazlik testi, tasima-genisleme
testi, diisey ve yatay yonde yay katsayis1 belirlenmesi testi, Omiir testi yapabilen bir test
makinesidir. Bu test makinesi ayn1 zamanda basing ve yatay hareket esnasinda Sekil
3.16’da verilen H ve R 6l¢timlerindeki degisimi olgebilecek 6zelliktedir. Koriik boyut

Olctim sistemi Sekil 3.17° de goriilmektedir.
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5

Sekil 3.16. Koriik boyutlar1 ve Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi kullanilarak
olgtilecek boy (H) ve yarigap (R) degerleri

Sekil 3.17. Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesindeki koriik boyut dl¢iim sistemi
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Tasima-Genisleme ve Omiir Test makinesi kullanilarak yapilan testler asagida

belirtilmistir.

3.3.2.1. Hava Sizdirmazhk Testi

Uretimi gergeklestirilen rayli tasit koriigiiniin hava sizdirmazlik testlerinin yapilmasinda

Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi kullanilmistir.

Hava Sizdirmazlik testi i¢in makineye baglanan koriikler 175 mm baglanti mesafesi
saglandiktan sonra koriikk icine kompresér yardimiyla belirli bir basing degeri
uygulanmis, akabinde valf vanasindan basing kapatilarak en az 10 dakika siireyle
kortigiin hava sizdirmazlik testi yapilmistir. Testten Once hava hattinda, baglanti
aparatlarinda ve koriik baglantilarinda kullanilan sistemlerde herhangi bir hava kagagi

olmamasi saglanmistir.

3.3.2.2. Tasima-Genisleme Testi

Sekil 3.15°de verilen Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi kullanilarak tasima-

genisleme testi yapilmistir.

Test makinesine 175 mm lik baglant1 yiiksekligi saglanarak baglanan hava siispansiyon
koriigli i¢ine 1 bar’dan baslayarak 2 bar, 3 bar, 4 bar, 5 bar, 6 bar, 7 bar hava basinci
verilerek test gergeklestirilmistir. Belirtilen basinglarda 2 dakika beklendikten sonra
tasima yiikli ve hava siispansiyon kortigiiniin TS EN 13597 de belirtilen son cap degeri
ve son boyunun 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Test edilen koriigiin ilk ¢apt 515 mm, ilk
boyu 154 mm dir. Test sonucunda koriik i¢ basincina bagli olarak tasima kuvveti, son

cap degeri ve son boy degerleri tespit edilmistir.
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3.3.2.3. Diisey Yay Katsayis1 Tespiti

Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi kullanilarak 175 mm lik bir test
yiiksekligine baglanan hava siispansiyon koriigiinde belirli bir tasima yikii olugsmasi
icin gerekli i¢ basing uygulandiktan sonra koriigiin diisey yay katsayisinin belirlenmesi
icin test yapilmustir. Test sirasinda hava vanasi kapatilarak kortik icindeki basincin sabit
tutulmasi saglanmig ve bu sartlar altinda baglanti yiiksekligi £10 mm degistirilecek
sekilde hareket uygulanmistir. Bu test islemi sirasinda koriigiin diisey yay katsayisi
degeri hesaplanmustir. Belirlenen strok degerleri i¢in yapilan testler sirasinda diisey yiik-
diisey yer degistirme degerleri elde edilmis, diisey yiik-diisey yer degistirme grafigi

cizilmistir. Yatay yay katsayis1 0,1 mm/s lik ilerleme hiz1 i¢in hesaplanmaistir.

3.3.2.4. Yatay Yay Katsayisi1 Tespiti

Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi kullanilarak 175 mm lik bir test
yiiksekliginde baglanan hava siispansiyon kortigiinde belirli bir tasima yiikii olusmasi
icin gerekli i¢ basing uygulandiktan sonra koriiglin yatay yay katsayisinin belirlenmesi
icin test yapilmistir. Test sirasinda hava vanasi kapatilarak koriik i¢cindeki basincin sabit
tutulmasi saglanmig ve bu sartlar altinda yatay yonde £5 mm yer degistirme seklinde
hareket uygulanmistir. Bu test islemi sirasinda koriiglin yatay yay katsayisi degeri
hesaplanmistir. Belirlenen strok degerleri i¢in yapilan testler sirasinda yatay yiik-yatay
yer degistirme degerleri elde edilmis, yatay yiik- yatay yer degistirme grafigi ¢izilmistir.

Yatay yay katsayis1 0,1 mm/s lik ilerleme hiz1 i¢in hesaplanmustir.
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3.3.2.5. Boyut Olgiimleri

Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi kullanilarak, TS EN 13597 standardin da
belirtilen hava siispansiyon koriigli iizerindeki HI1, H2, R1 ve R2 degerleri

Olctilebilmektedir (Sekil 3.16). Bu dl¢iimlerin yapilacag test sartlar1 soyledir;

Test makinesine test yiiksekliginde baglanan hava siispansiyon koriigiine belirli bir
diisey kuvvet uygulandiktan sonra koriik yatay yonde +5 mm yer degistirmelere maruz
birakilmistir. Bu yer degistirme degerlerinde hava siispansiyon koriigii tizerindeki H1,
H2, R1 ve R2 degerleri Olciilmiistiir. Diisey kuvvet belirli bir test yiiksekliginde

baglanan hava siispansiyon koriigii igine i¢ basing uygulanarak elde edilmektedir.
3.3.2.6. Omiir Testi

Hava siispansiyon koriigii 3.15°deki Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi
kullanilarak dmiir testine tabi tutulmustur. Omiir testi, diizlemdeki x ve y eksenleri ile z
diisey ekseni dogrultusunda verilen yer degistirme degerleri i¢in yapilmistir. x ekseni
icin yer degistirme degeri £33 mm, y ekseni i¢in yer degistirme degeri £18 mm ve z
ekseni icin yer degistirme degeri 2 mm /+5 mm dir. Tasima-Genisleme ve Omiir Test
Makinesine 175 mm lik baglant1 yiiksekliginde baglanan hava siispansiyon koriigiine

Omiir testi sirasinda uygulanan basing degeri 6,10 (+0,06) bar dur.

Koriik, standartlarda belirtilen ¢evrim sayilar1 goz oniinde bulundurularak teste tabi
tutulmustur. Testin belirli bir boliimii i¢in zamanla x, y ve z eksenlerindeki kuvvet ve

yer degistirme degerlerinin degisimi elde edilmistir.
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3.4. Hava Siispansiyon Koriigii Dinamik Model Benzetim Calismalari

Hava siispansiyon koriiklerinin iiretim ve test makinelerinin tasarim ve imalatinin
yaninda sistemin benzetim calismalarma da yer verilmistir. Oncelikle Kullanilan
modeller incelenmistir. Bu modelleme ¢alismasinda Nishimura hava koriigii modeli ele
alimmustir. Sekil 3.18’de gosterilen bu modelde sistemin sadece dikey yondeki hareketi
incelenmekte olup, orifis soniimlemesi ve boru iginden akan akiskanin direnci de
dikkate alinmistir. Modelleme calismasinda Sekil 2.14'de verilen fiziksel sistem ele

alinmustir.

_f Yvagon
Ki

Ay

Ko Ctj
_f Yhoji

Sekil 3.18. Nishimura hava koriigii modeli (Nishimura ve ark. 2004).

Ks

Sekil 3.18'de Nishimura hava koriigii modelinde kullanilan temel parametreler

P

k,=nA* o 1)
P
k,=nAZ - 2
2 Vb ( )
2
k,= nP,A, 3)
Vb0+Vr0
0.126
c=R(A,’ og_d—sAeZPOg (4)

68



ifadeleri ile tanimlanabilir. Burada, ki: Hava koriigiiniin yaylilik katsayist (N/m), ko: EK
hacmin yaylilik katsayisi (N/m), k3: Alan degisiminin yaylilik katsayist (N/m), c: orifis
soniimleme Katsayisi, n: politropik katsayi, A.: efektif alan (m?), Po: Baslangic mutlak
basmer (N/m?), Vi: Ek tank hacmi (m®), Vp: Hava koriigiiniin hacmi (m®), Ry Akis
diren¢ Katsayis, g: yergekimi ivmesi (m/s?), po: havanin yogunlugu (kg/m°), ds: hava

koriigii ve ek hacmi baglayan boru ¢ap1 (m) ile tanimlanir.

Sistemin MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. Kurulan model tizerinde
sistemin vagondan gelen yaklagik 110 kN siddetinde 0,5 Hz titresim frekansindaki kare
dalga seklindeki yiike ve 0,1 m siddetinde 1 Hz’ lik titresim frekansindaki sinusoidal

boji yerdegistirmesine karsilik gésterdigi dinamik davranis incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde oncelikle hazirlanan kauguk karigimlarinin test cihazlarindan elde edilen

pisirme egrisi sonuglar1 ve uzama- mukavemet test sonuglari verilmistir.

Ardindan hava siispansiyon koriiklerine ait patlatma testi Ol¢iim sonuglari, hava
sizdirmazlik testi 6l¢im sonuglari, tasima-genisleme testi 6l¢iim sonuglari, diisey yay
kat sayis1 6l¢glim sonuglar1 ve yatay yay kat sayisi 6l¢iim sonuclari verilmistir. Koriiglin
basing ve yatay hareket altindaki yiikseklik (H) ve yarigap (R) degerlerindeki degisimler
Olciilmistlir. Koriigiin tekrarli ylikleme testleri yapilmistir. Bahsedilen o6l¢iimlerin
yapilmasinda Patlatma Test Makinesi ve Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makineleri

kullanilmastir.

Son olarak hava siispansiyon koriigii sisteminin dinamik modelinin benzetim ¢aligmalari

sirasinda elde edilen dinamik davranis egrileri verilmistir.
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4.1. Hazirlanan Kauc¢uk Karisimlarinin Pisirme Egrisi Sonuclari

4.1.1. C1 karisim pisirme egrisi sonuclari

Cizelge 4.1’de C1 karigimina ait pisirme egrisi sonuglar1 goriilmektedir. Buradaki

parametreler sirasiyla; S Elastik tork, S": Viskos torku ifade etmektedir.

Scorch time(TS 2): Vulkanizasyonun ilk basladigi yani g¢apraz baglanmanin ilk

basladig siiredir. Burada malzemenin %2 kadarlik kism1 vulkanize olmustur.

TC 90: Vulkanizasyonun tamamlandig: stiredir. Burada par¢anin %90'inda vulkanize

islemi tamamlanmustir.

Cizelge 4.1. 190 °C de C1 Karigimina ait RPA egrisi (Pigsme karakteristigi, minimum ve

maksimumtork )

S dMm 5" dMm
14.0 - - 100
11.2 4 - 8.0
8.4 - - B0
56 - 4.0
28 - 20

|\..._
0.0 ; ; ; ; 0.0
0:00 042 1:24 206 248 230
Minutes mom

S Min -ML- S Max -MH- Scorch Time (TS 2) TC90
Unit dim dNm Min:Sec Min:Sec
Tolerance limit 1.00-2.30 10.50 - 14.50 0.26 - 0.46 1.30 - 2.00
COMPOUND 1 2.12 12,77 0.36 1.37
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Asagidaki cizelgede C1 karisimina ait 4 farkli numunenin mukavemet ve uzama test
raporu goriilmektedir (Cizelge 4.2). Bu ¢izelgede mukavemet ve uzama degerlerinin

ortalamasi alinarak standart sapmasi hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. C1 Karigimina ait Uzama-Mukavemet test raporu

Parameter table:
Yodunik  :1,121

Operatdr :EA Sertlik : 60

Makeme kodu: C1 Sarjno : 27112012

Cekme ydnd :e-b
Results:

E-Modulus | Cekme Muk. | Kopma Muk. | Kopma Uzamas: | % 300 |Genighk| L0 |Kalnhk| SO
Nr MPa MPa MPa % MPa| mm | mm | mm | mm?
1 6,54 14,74 14,74 498,47 8.92 62 |7107] 224 |13.89
2 6,52 15,89 15,47 508,34 947 62 |7144]| 236 | 1463
3 5,90 15,31 15,31 492,17 9.37 62 |7270] 245 | 1519
4 6,66 15,41 15,13 497,47 9,37 62 |7235| 22 13,64
Series graphics:

20
15
&
=
:.guo
i
0
0 100 200 300 400 500
Uzama in %
Statistics:

E-Modulus | Cekme Muk. | Kopma Muk. |Kopma Uzamas: |% 300| Genigik| LO |Kalinhk| S0
n=4 MPa MPa MPa % MPa| mm | mm | mm | mm?
X 6.40 15.34 15,16 499.11 928 | 6.2 718912313 |14.34
Fmax. 6.66 15.89 15,47 508.34 947 | 6.2 72701245 1519
min. 5,90 1474 14,74 49217 892 | 62 71,0722 13,64
3 0,34 0,47 031 8,75 025 | 0000 | 076(0,1141| 0,7076
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4.1.2. C2 karisimi pisirme egrisi sonuglari

Cizelge 4.3’de C2 karigimina ait pigirme egrisi sonuglar1 goriilmektedir. Buradaki

parametreler sirasiyla; S Elastik tork, S": Viskos torku ifade etmektedir.

Scorch time(TS 2): Vulkanizasyonun ilkbasladig1 yani ¢apraz baglanmanin ilk basladigi

stiredir. Burada malzemenin %2 kadarlik kismi1 vulkanize olmustur.

TC 90: Vulkanizasyonun tamamlandigi siiredir. Burada par¢anin %90'inda vulkanize

islemi tamamlanmustir.

Cizelge 4.3. 190 °C de C2 Karisimina ait RPA egrisi ( Pisme karakteristigi, minimum

ve maksimumtork)

5 dMm COMPOUND 2 S dMm
140 - -10.0
1.2 4 Loao
8.4 L B0
56 L 40
28 4 L 20
0.0 ; ; ; ; 0.0
000 0:42 1:24 206 248 330
Min:Sek
S Min -ML- S Max -MH- Scorch Time (TS 2) TC90
Unit dNm dNm Min:Sec Min:Sec
Tolerance limit 1.00-2.30 10.50 - 14.50 0.26 - 0.46 1.30-2.00
COMPQUND 2 2.7 12.41 0.41 1.38
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Asagidaki cizelgede C2 karisina ait 5 farkli numunenin mukavemet ve uzama test
raporu goriilmektedir (Cizelge 4.4). Bu cizelgede mukavemet ve uzama degerlerinin

ortalamasi alinarak standart sapmasi hesaplanmustir.

Cizelge 4.4. C2 Karisimina ait Uzama-Mukavemet test raporu

Parameter table:
Yoguniuk 11,148
Operatdr -EA Sertlik : 60
Makeme kodu: C2 Sarjno : 27112012
Cekme ydnd :e-b
Results:
E-Modulus | Cekme Muk. | Kopma Muk. | Kopma Uzamasi | % 300 |Genighk| LO [Kahnkk| SO
Nr MPa MPa MPa % MPa | mm mm | mm | mm?
1 6,36 15,51 14,76 506,98 8,87 62 |7204] 221 |137
2 576 16,68 16,58 546,54 8,80 62 |7166| 246 | 1525
3 5.42 16,16 16,16 535.48 8.85 62 |7202]| 236 | 14.63
4 5.98 15,47 15.47 518,75 8.76 62 |7173| 223 |1383
5 6,18 16,42 16,42 528,08 921 62 |7297| 241 |14%4
Series graphics:
20

Uzama in %
Statistics:
E-Modulus | Cekme Muk. | Kopma Muk. |Kopma Uzamasi |% 300| Geniglik| LO [Kahnlk| SO

n=5 MPa MPa MPa % MPa| mm | mm | mm | mm?

X 594 16,05 15,88 527 17 890 | 62 720912334 [1447
Fmax. 6,36 16,68 16,58 546.54 921 | 62 72971246 1525
min, 542 15,47 14,76 506,98 8,76 | 6.2 71,66 ]221 13,7

s 0,37 0,54 0,76 15,19 0,18 | 0000 | 0,52]0,1101| 0,6828
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4.1.3. C3 karisim pisirme egrisi sonuclari

Cizelge 4.5’de C3 karisimina ait pigirme egrisi sonuglart goriilmektedir. Buradaki

parametreler sirasiyla; S Elastik tork, S": Viskos torku ifade etmektedir.

Scorch time(TS 2) : Vulkanizasyonun ilkbasladigi yani ¢apraz baglanmanin ilk

basladig siiredir. Burada malzemenin %2 kadarlik kism1 vulkanize olmustur.

TC 90: Vulkanizasyonun tamamlandigi siiredir. Burada par¢anin %90'inda vulkanize

islemi tamamlanmustir.

Cizelge 4.5. 175 °C de C3 Karigimina ait RPA egrisi ( Pisme karakteristigi, minimum

ve maksimum tork )

5'dMm COMPOUND 3 5" dHm
220 4 -100
17.6 L 20
132 4 L B0
8.8 4 - 4.0

44 -r\__/ L 20

00 ; ; : 0.0
0.00 1:30 00 4:30 E:00
ir: 5 ek
S* Min -ML- 5" Max -MH- Scorch Time (TS TC 90
2)
Unit dNm dNm Min:Sec Min:Sec
Tolerance limit 1.50 - 3.90 13.00 - 21.00 0.40 - 1.20 2.40 - 3.40
COMPOUND 3 3.82 20.23 0.40 2.40

75



Asagidaki cizelgede C3 karisina ait 5 farkli numunenin mukavemet ve uzama test
raporu goriilmektedir(Cizelge 4.6). Bu ¢izelgede mukavemet ve uzama degerlerinin

ortalamasi alinarak standart sapmasi hesaplanmustir.

Cizelge 4.6. C3 Karisimina ait Uzama-Mukavemet test rapor

Parameter table:

%flﬂ g 8 3

omo ko (3

Cokmoytnd  :0®

Y. 11,270

Sortik 165

Sarj no :

Ro%erans Standan: ASTM D 41247 (C)

Results:

E-Mooulus | Cokme Muk. | Kopma Mus | Kopma Uzamasi| % 300 |Genigiik| L0 |xamewk| S0
Nr I!Pl VPa M3 kA MPa | mm mm| mm | mm?
1 ;.92 13.51 1350 :g.:n 1104] 643 Lo.es 22 |15
4 A Mjl M&\ JTL 11 [ gg 1
3 tog 15.95 15.95 m.g n% 1% _%.5&1 25 -iﬁ
4 858 15,87 154 406 27 1931] 61 17064] 231 11409
B 675 1581 1581 389,61 1.71] 6. N56| 256 |1562
Series graphics:

»
"%
&
2
£
!s
0
0 ) 0 0 0
Unman %
Statistics:

E-Moauus| Cokme Muk | Kopma Muk. |Kopma Uzamas:| % 300| Genigik| L0 [Kamnk| SO
n-5| wma wPa u?i % Wa| mm | mm | mm | mm
X 7, 15.15 15.¢ 387 11 28 |7 2406 |15
e ag 3 15.95 w06 _%n. s‘%_a ‘9%70. 256 |
mn | 676 [KXA) 13,50 358 1104 61 [7081]22 |4
s 80 .07 1,02 20,46 024] 01491 005]0,1476] 08313
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4.2. Uretilen Hava Kériigiine ait Patlatma Test Sonuclari

Sarimi ve tellenmesi gergeklestirilen hava siispansiyon koriigiiniin Vulkanizayon
Presinde vulkanize edilmesiyle prototip koriigiin imalati basariyla gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1°de tiretilen hava koriigii goriilmektedir.

Sekil 4.1. Prototip olarak imal edilen 505 mm ¢apindaki roll tipi hava siispansiyon

korugi

2 farkli tip yapiya sahip koriik tretilmistir(A ve B). Her bir koriik i¢in en az 4 adet
kortigiin patlatma testi yapilmistir. Patlama basinci degerlerinin ortalamasi alinmis ve
standart sapmasi belirlenmistir. Prototip koriiklerin patlatma test sonuglar1 ve standart

sapmalar1 Cizelge 4.7’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.7. A ve B tipi koriiklerin patlatma basinglar1 ve standart sapma degerleri

Kortik tipi Basing (bar) Standart sapma
A 18,2 +0,1
B 18,3 +0,1
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Patlatma testi sirasinda igine su ile basing uygulanan A ve B tipi koriigiin goriiniimii

Sekil 4.2°de verilmistir.

- —-————

Sekil 4.2. Patlatma testi sirasinda icine basingli su uygulanmis koriik

Sekil 4.3°de A tipi koriige ait patlatma test makinesinde patlatilmig koriigiin goriiniimii

yer almaktadir.

Sekil 4.3. A tipi koriik patlama sonrasindaki koriigiin hasar gortintimii
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Sekil 4.4°de B tipi koriige ait patlatma test makinesinde patlatilmig koriiglin goriiniimii

yer almaktadir.

Sekil 4.4. B tipi koriik patlama sonrasindaki koriigiin hasar goriiniimii
4.3. Uretilen Hava Kériigiine ait Hava Sizdirmazhk Test Sonuclari

Korigin igine kompresor ile hava verilerek koriik i¢ basincinin belirli bir miktara
ulagsmasindan sonra vana kapatilmis ve 10 dakika siireyle basingtaki degisim
kaydedilerek koriigiin hava sizdirmazlik testi yapilmistir. Test sirasindaki koriik
baglant1 yiiksekligi 175 mm dir. 3,31 bardan itibaren siireye bagli olarak basingtaki ve
tasima yiikiindeki degisim Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Hava sizdirmazlik testine ait basing ve yiik degigsimi

Stire Basing | Tasima Yiiki
(dakika) (bar) (KN)
0 3,31 86,4
2 3,30 86,4
4 3,30 86,3
6 3,29 86,2
8 3,29 86,1
10 3,28 86,0
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Yapilan test sonucunda 10 dakikalik siire sonunda basingtaki diisiisiin 0,03 bar oldugu

tespit edilmistir. Basing kaybi yaklasik %0,91 dir.
4.4. Uretilen Hava Koriigiine ait Tasima - Genisleme Test Sonuclar:

Sekil 3.15°da goriillen Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi kullanilarak
gerceklestirilen Tasima-Genisleme Testi sonucunda tasima yiikii-i¢ basing, i¢ basing-
son ¢ap degeri ve i¢ basing-son boy degeri degisimleri elde edilmis, bulunan sonuglar

asagidaki Sekil 4.5°de ve Sekil 4.6°da verilmistir.

200
180

160 -

140 ]

120 =

100
80 -

60
//

40/

20

Tasima Ykl (kN)

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
ic Basing (bar)

Sekil 4.5. Koriik i¢ basincina bagli olarak tasima yiikiiniin degisimi

80



—=— Son Cap Degeri  ---*---Son Boy Degeri (mm)
540 164
= 535 e 162 =
£ D 1160 E
E 530 —* E
5 ~ 1158 5
S 525 =l 2
2 520 T 196 4
o = 1 >
S 515 .// 154 3
5 1152 g
% 510 + 150 ¢
505 148
1.031 2029 3.031 4.031 503 5995 6.926
i¢ Basing (bar)

Sekil 4.6. Koriik i¢ basincina bagli olarak koriigiin son ¢ap ve son boyu degerinin

degisimi

4.5. Uretilen Hava Koriigiine ait Diisey Yay Katsayis1 Test Sonuglari

Imalat1 gergeklestirilen rayl tasit koriigiiniin Sekil 3.17 de belirtildigi sekilde deneyler
yapilarak diisey yay katsayist degeri belirlenmistir. Koriik icindeki basing 4,821 bar ve
bu ana karsilik gelen tagima yiikii 104,517 kN dur. Bu yiik degerinde hava vanasi
kapatilmis miiteakiben baglant1 yiliksekliginden itibaren +10 mm yer degistirme
uygulanarak diisey yiik-diisey yer degistirme degerleri elde edilmis ve akabinde diisey
yay katsayis1 degeri hesaplanmistir. Diisey yay katsayis1 0,1 mm/s lik ilerleme hizi i¢in

hesaplanmistir. Deney sonuglarinin grafik gosterimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Disey Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.7. Rayl tasit koriigiiniin diisey yay katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan
diisey yiik-diisey yer degistirme grafigi

+10 mm den -10 mm ye kadar olan 20 mm lik yer degistirme gbéz Oniinde

bulundurularak hesaplanan diisey yay katsayist degeri 810 N/mm olarak hesaplanmistir.
4.6. Uretilen Hava Kériigiine ait Yatay Yay Katsayis1 Test Sonuclari

Rayl tasit korligliniin Sekil 3.17°de belirtildigi sekilde deneyler yapilarak yatay yay
katsayis1 degeri belirlenmistir. Koriik i¢indeki basing 4,82 bar ve bu ana karsilik gelen
tasima yiikii 101,561 kN dur. Bu yiik degerinde hava vanasi kapatilmis, ardindan
baglant1 yiliksekliginden itibaren yatay yonde £5 mm yer degistirme uygulanarak yatay
yiik-yatay yer degistirme degerleri elde edilmis ve akabinde yatay yay katsayis1 degeri
hesaplanmistir. Deney 0,1 mm/s lik ilerleme hizi i¢in yapilmistir. Deney sonuglarinin

grafik gosterimi Sekil 4.8”de verilmistir.
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Sekil 4.8. Rayli tasit koriigiiniin yatay yay katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan
yatay yiik-yatay yer degistirme grafigi

+5 mm den -5 mm ye kadar olan 10 mm lik yer degistirme goz oniinde bulundurularak

hesaplanan yatay yay katsayist degeri 210 N/mm olarak hesaplanmistir.
4.7. Uretilen Hava Kériigiine ait Boyut Ol¢iim Sonuglar

Yatay yay katsayisinin belirlenmesi sirasinda Tagima-Genisleme ve Omiir Test Cihazi
tarafindan koriik lizerinden yarigap ve yiikseklik degerleri dl¢iilmiistiir. Koriik i¢indeki
basing 4,82 bar ve bu ana karsilik gelen tasima yiikii 101,561 kN dur. Bu yiik degerinde
hava vanasi kapatilmig, ardindan baglant1 yiiksekliginden itibaren yatay yonde +£5 mm
yer degistirme uygulanarak koriik tizerindeki H1, H2, R1 ve R2 degerlerinin degisimi
gozlenmistir. Sekil 3.16°da belirtilen R1 ve R2 nin degisimi Sekil 4.9°da, H1 ve H2 nin
degisimi Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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R1 ve R2 Yarigap Degeri (mm)

6 5 4 3 -2 A 0 1 2 3 4 5 6
Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.9. Yatay yer degistirmeye bagl olarak rayl tasit koriigiiniin R1 ve R2 yarigap

degerlerinin degisimi

H1 ve H2 Yiikseklik Degeri (mm)

Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.10. Yatay yer degistirmeye bagli olarak rayli tasit koriiglinin H1 ve H2
yiikseklik degerlerinin degisimi
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+5 mm lik Yyatay yer degisimi altinda yiikseklikler; H1 yiiksekligi 151,7 mm ile 155,9
mm arasinda degismekte. H2 yiiksekligi 151,3 mm ile 1559 mm arasinda

degismektedir.

+5 mm lik yatay yer degisimi altinda yaricaplar; R1 yarigap1 253,9 mm ile 260,9 mm
arasinda degismekte. R2 yaricap1 253,8 mm ile 260,9 mm arasinda degismektedir.

4.8. Uretilen Hava Kériigiine ait Omiir Test Sonuclar

3.3.2.6°da belirtildigi sekilde yapilan Omiir Testi sirasinda testin ilk 5 dakikasi i¢in elde
edilen degerler kullanilarak ¢izilen grafikler Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de
goriilmektedir. Sekil 4.11. zamana bagh olarak x, y ve z eksenlerindeki kuvvet
degerlerinin degisimini gostermektedir. Tasima-Genisleme ve Omiir Test Makinesi
kuvvet kontrollii bir makine oldugu icin deney sirasinda kuvvet degerlerindeki degisimi
gérmek miimkiin olmustur. Sekil 4.12. dmiir testi sirasinda x, y ve z eksenlerindeki yer
degistirme miktarlarin1 gostermektedir. Testin baglangi¢ boliimiinden sonra kuvvet
degerlerindeki degisimin kararli bir sekilde devam ettigi ve yer degistirme degerlerinin

belirtilen araliklarda kaldig1 sdylenebilir.

—Yik, x (kN)  ——Yik, y (kN) — ——Yik, z (kN))

180

160 %mmmmmm
140
120
Z 100
;’ 80
g 60
40
20

0 —ﬂmmmmmmmmmw

'20 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (s)

Sekil 4.11. Omiir testi sirasinda zamana bagli olarak x,y ve z eksenlerindeki kuvvet

degerlerindeki degisim
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Yer Degistirme (mm)

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4.12. Omiir testi sirasinda zamana bagli olarak x,y ve z eksenlerindeki yer
degistirme degerleri

Omiir testinin 149,6 s ile 155,7 s araligindaki 6,1 s lik boliimii icin ¢izilen zaman-yer
degistirme grafiginden hareketler sirasindaki frekans degerinin x ekseni i¢in 0,5 Hz, y

ekseni ve z ekseni i¢in 1 Hz oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.13°de 6,1 s lik boliimii i¢in ¢izilen zaman-yer degistirme grafigi gériilmektedir.

—— Yer Degistirme, x(mm) —— Yer Degistirme, y(mm) —— Yer Degistirme. z(mm)
40
30 A\ /N AN

0 A N A W
0 N S N VAN G0
S N W A R W A B
: T A AT I
] A A

Zaman (s)

Sekil 4.13. 6,1 s lik boliim i¢in ¢izilen zaman-yer degistirme grafigi
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4.9. Uretilen Hava Siispansiyon Kériigii Dinamik Davrams Egrileri

Kurulan model iizerinde sistem lizerine vagondan yaklasik olarak 110 kN siddetinde 0,5
Hz titresim frekansinda kare dalga seklindeki yiike ve 0,1 m siddetinde 1 Hz’lik titresim
frekansindaki sinusoidal boji yer degistirmesine karsilik gosterdigi dinamik davranis
egrileri Sekil 4.14’de gorilmektedir. Buradan da goriildiigii gibi ikincil siispansiyon
sistemlerinde havali yay sistemlerinin kullanilmasiyla titresimlerin soniimlenebildigi

sOylenebilir.

Konum (m)

Kurvvet (kN)

(a). Vagona F=110 kN siddetinde f= 0,5 Hz frekansinda yiik uygulanmasi durumunda

vagon gévdesi konum degisimi

008}

Konum [m]

(b). Bojidexpeji= 0,1 m siddetinde f= 1 Hz frekansinda konum degisimi olmasi

durumunda vagon gévdesi konum degisimi

Sekil 4.14. Hava koriik sisteminin dinamik davranis egrileri
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5. SONUC

Bu caligma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

Patlatma testi sonuglarina gore A ve B tipi koriiklerde test sonuglar1 sirasiyla 18,2+0.1

bar ve 18,3+01 bar olarak belirlenmistir.

Hava sizdirmazlik testi sonucuna gore iiretimi ve testleri gergeklestirilen rayl tasit

kortigiindeki basing kayb1 degerinin yaklasik %0,91 oldugu belirlenmistir.

Tasima-Genisleme test sonuglarina gore koriik ig¢indeki hava basincinin artmasiyla

tagima yiikiiniin lineer olarak arttig1 goriilmiistiir.

7 bar lik bir basing altinda koriigiin ¢apindaki artis yaklasik 19,7 mm yani % 3,8 lik bir
artis meydana gelmistir. Kortigiin boyundaki artis yaklagik 8,9 mm yani %5,7 lik bir

artis meydana gelmistir.

Diisey yay kat sayisi tespit sonuglarina gore; imal edilen rayl tasit koriigiiniin 105 KN
luk tasima yiikli, £10 mm lik yer degistirme ve 0,1 mm/s lik test hiz1 i¢in hesaplanan

diisey yay katsayis1 810 N/mm olarak hesaplanmistir.

Yatay yay kat sayisi tespit sonuglaria gore; imal edilen rayl tasit koriigiinin 102 kN
luk tasima yiikii, +5 mm lik yer degistirme ve 0,1 mm/s lik test hiz1 i¢in hesaplanan

yatay yay katsayis1 210 N/mm olarak hesaplanmistir.

+5 mm lik yatay yer degisimi altinda yari¢ap ve yiikseklik degerleri; H1 yiiksekligi
151,7 mm ile 155,9 mm arasinda degismekte. H2 yiiksekligi 151,3 mm ile 155,9 mm
arasinda degismektedir. R1 yaricapt 253,9 mm ile 260,9 mm arasinda degismekte. R2
yarigapt 253,8 mm ile 260,9 mm arasinda degigmektedir.

Omiir testinin secilen zaman araliginda ki (6,1 s) boliimii igin cizilen zaman-yer
degistirme grafiginden hareketler sirasindaki frekans degerinin x ekseni i¢in 0,5 Hz, y

ekseni ve z ekseni i¢in 1 Hz oldugu goriilmiistiir.
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Sistemin dinamik davranigindan elde etigimiz sonuglara gore de ikincil siispansiyon
sistemlerinde havali yay sistemlerinin kullanilmasiyla titresimlerin soniimlenebildigi

sOylenebilir.

Yukarida belirtilen Ozelliklerin iyilestirilmesine yonelik olarak Ar-Ge caligmalarina

devam edilmesi gerekmektedir.
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