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Oz: Yiik vagonlarinda frenleme, fren pabuglar1 (sabo) ile tekerlek yuvarlanma yiizeyi arasinda olusan
stirtinme kuvvetiyle saglanmaktadir. Tiirkiye’de bir¢ok biiyiik egim degerlerine sahip uzun demiryolu
giizergahi bulunmaktadir. Bu giizergahlarda, vagonun asagi yonlii hareketinde, vagon hizinin kontrol
altinda tutulabilmesi i¢in uzun siireli fren yapilmasi gerekmektedir. Frenleme sonrasi tekerlek yuvarlanma
yiizeyinde olusan yiiksek sicakliklar ¢ok cesitli tekerlek hasarlarina sebebiyet vermekte ve bu durum
demiryolu giivenligini azaltmaktadir. Lokomotiflerde bulunan dinamik fren, yiik vagonlarinda bulunan
hava frenine yardimc1 bir ek frendir. Bu tip giizergahlarda, dinamik freni olan lokomotiflerin kullanilmasi,
tekerleklere uygulanan 1s1l yiikii 6nemli oranda azaltabilmektedir. Ancak Tiirkiye’de bu tip giizergahlarda
dinamik fren sistemi olmayan lokomotiflerin de kullanildigi ve bu lokomotiflerin sayisinin tiim
lokomotiflerin yaklasik % 42'si oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, vagonlarin uzun siireli frenlenmesi
sonrasi tekerlekte olugan maksimum sicaklik degerleri, sayisal analiz yontemi kullanilarak incelenmistir.
Yapilan analizde, dort dingilli 90 ton agirhigindaki, 70 km/h sabit hizla giden bir vagonun, egimi %o 21 olan
bir yolda, 40 km boyunca frenleme yaparak agagi yonde ilerlemesi, frenleme senaryosu olarak alinmistir.
Tekerlegin yeni (¢ap 920 mm ) veya son kullanim sinirinda (¢ap 840 mm) olma durumu ve fren sabosu
olarak pik veya kompozit sabo kullanimi durumu ayr1 ayri ele alinmistir.

Anahtar kelimeler: Isil Analiz, Yiik vagonu tekerlegi, Frenleme, Pik dokiim fren pabucu, Kompozit fren
pabucu.

The Study of Heat Distribution on Wheelsets Braked With Cast iron and Composite
Brake Block by Using Numerical Analysis Method After a Long Term Tread Brake
Application of a Freight Wagon

Abstract: In freight wagons, brake action is maintained by friction force created between brake blocks and
wheel tread surface. There are many long-distance rail routes with high slope values in Turkey. On these
routes, in the downhill movement of the wagon, long-term brake application is required to control the
wagon speed, which can lead to very high temperatures on the wheel tread surface. Due to these high
temperatures, a wide variety of wheel damages can occur and this reduces railway safety. The dynamic
brake in the locomotives is an additional brake that helps the air brake used by freight wagon. In this type
of route, if a locomotive with a dynamic brake is used, it can be significantly reduce the thermal load applied
to the wheels. However, it is known that in these type of routes, locomotives without dynamic braking
system are also used and the number of these locomotives is approximately 42% of all locomotives in
Turkey. In this study, the maximum temperature which occurs in the wheel after a long term tread braking
is examined by using numerical analysis method. A freight wagon of 90 tons with four axles which has got
a nominal wheel diameter of 920 mm (new) or 840 mm (wear limit in service) and an axle load of 22,5,
moving downwards with a slope of 21 %o at constant speed of 70 km/h with tread braking during 40 km is
considered as the reference scenario. All cases of whether the wheel is new (diameter 920 mm) or worn
(diameter 840 mm), and whether grey cast iron or compaosite brake blocks are used, are handled separately.
Keywords: Thermal analysis, Freight wagon wheelset, Tread braking, Cast iron brake block, Composite
brake block.
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1. Giris

Demiryolu tagimacili§i, hacmi ve agirhigr biiyiikk malzemelerin uzun mesafeli nakillerinde
ekonomik yoniiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Demiryollarinda alt yapinin gelismesiyle birlikte yiik
vagonlarinin tagima kapasitesi ve hizi artmustir. Buna baglh olarak demiryolu giivenligi daha
6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hiz1 120 km/h’i gegmeyen yiik vagonlarinin bulundugu trenlerde, hiz ve yiikiin artmasiyla kinetik
enerjisi artan yiik vagonlarinin ¢esitli egim degerlerine sahip olan yollarda; vagon hizinin
sabitlenmesi, azaltilmasi veya vagonun belli bir mesafe i¢inde durdurulmasi islemleri fren pabucu
ve tekerlek yuvarlanma yiizeyi arasinda olusan siirtinme kuvveti ile saglanmaktadir. Ozellikle
frenleme esnasinda olusan siirtiinme, tekerleklerde ve fren pabucunda yiiksek termal yiike sebep
olmaktadir. Lokomotiflerde bulunan ve yardimci bir fren olan dinamik fren, frenleme sonrasi
tekerleklerin maruz kaldigr 1s1l yiikii 6nemli oranda azaltmaktadir. Ancak iilkemizde ana hat
lokomotiflerinin yaklasik % 42’sinde dinamik frenin bulunmamasi 1s1l kaynakli tekerlek ve sabo
hasarlarinin sik¢a gériilmesine, buna bagli vagonlarin raydan ¢ikmasina (deray), sabolarda parga
kopmasi sebebiyle orman yanginlarina sebep olabilmektedir. Karsilagilan 1si1l hasarlarin
sebeplerinden biri de seyir esnasinda el frenlerinin sikili unutulmasidir. Bu durumda vagon
tekerleklerinin yarisinda ileri diizey bir plastik deformasyon olacaktir. Sekil 1°de bu duruma
maruz kalmis iki tekerlek resmi verilmistir.

Sekil 1. Hasarli vagon 't‘ékerleleri

Yiik vagonlariin frenlenmesinde pik dokiim ve kompozit fren pabuglari kullanilmaktadir. Ancak
iilkemizde pik dokiim sabo kullanimindan vaz gegilmistir. Siirtlinme katsayilari ve 1s1l iletkenlik
katsayilar1 birbirinden oldukea farkli olan bu fren pabuglari, frenleme sonucu tekerlek ispitinde
olusan maksimum sicakligi belirleyen en Onemli etkenlerdendir. Bu calismada, frenleme
sisteminde bu iki farkli fren pabucu kullaniminin, vagon tekerleginde frenleme sonrasi olugan
maksimum sicakliga etkisi ele alinmigtir.
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2. Metot

Vagonlarin frenlenme isleminde pik dokiim (P10) fren pabucu (sabo) kullanimi ¢ok yaygindir.
Pik dokiim (P10) fren pabuglar1 dokme demirden imal edilmis olup teknik 6zellikleri UIC 832
fisinde tanimlanmistir. Yiik vagonlarinda kullanilan diger bir fren pabucu ise son yillarda
kullanimi artan kompozit fren pabucudur. 23 Haziran 2006’da yiiriirliige giren TSI-Noise ve 1
Aralik 2012°de yiiriirliige giren COTIF UTP-Noise adli Avrupa Birligi ve OTIF dokiimanlarinda,
yeni iiretilen ve mevcut yiik vagonlarinin meydana getirdigi giiriiltiiniin 6l¢timii ve sinir degerleri
belirlenmistir [1]. Bu dokiimanlarda belirtilen giiriiltii seviyelerine ulagsma geregi, kompozit fren
pabuglarini 6n plana ¢ikarmaktadir. UIC tarafindan onaylanan iki tip kompozit fren pabucu olup
bunlardan biri pik dokiim fren pabucuna gore yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olan K tipi fren
pabucu, digeri ise pik dokiim fren pabucu yerine de kullanilabilen ve pik dokiim fren pabucuna
yakin siirtiinme katsayisina sahip olan LL tipi fren pabucudur. Kompozit fren pabucunun uzun
omiirlii olmasi, glriiltii seviyesini diisiirmesi, hafif olmas1 gibi 6nemli avantajlarina karsin;
maliyetinin fazla olmasi, tekerleklerde daha yiiksek termal yiiklere sebep olmasi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

ER7 kalite ¢elikten iiretilen tekerlekler dovme-haddeleme yontemi veya basingh dokiim yontemi
ile iiretilmektedir. Avrupa ve Tiirkiye demiryollarinda dévme-haddeleme yontemi ile iiretilen
tekerlekler kullanilmaktadir. Mamul 6zellikleri TS EN 13262°de verilmistir [5]. Tiirkiye’de yiik
vagonlarinda, anma ¢ap1 1000 mm ve 920 mm olan tekerlek kullanilmaktadir. Tiirkiye de, bojili
yiik vagonunda anma ¢ap1 920 mm olan tekerleklerin son kullanim sinir ¢ap1 840 mm’dir. Yeni
ve son kullanim sinirina ulagmis tekerlegin ispit kismuinin profili Sekil 4.’de verilmistir [2].

Yeni tekerlek

Son kullanim simr
Sekil 2. Monoblok tekerlek bdlgeleri ve kullanim sinirt

Tekerlekler iiretilirken ispit kisminda basma kalinti gerilimi olacak sekilde iiretilir (Sekil 3a.).
Ayrica ispit ylizeyi sertlestirilir. Basma kalint1 gerilimi ve ylizey sertlestirme, tekerleklerde
yorulmaya kars1 direnci artirir [3]. Kullanilan tekerleklerde frenleme sonucu olusan termal yiikten
dolay1 ylizeydeki basma kalint1 gerilimi zamanla ¢ekme kalint1 gerilimine donmektedir (Sekil
3b.). Bu durum yorulma ¢atlaklarinin (1s1l ¢atlaklarin) olusmasina sebep olabilmektedir. Yeni ve
frenleme sonrasi yiiksek 1siya maruz kalmis tekerlek i¢in 6rnek kalint1 gerilim degerleri Sekil
3.’de verilmistir [4].
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Sekil 3. Yeni (a) ve 1stya maruz kalmis (b)tekerlek icin 6rnek kalinti gerilim degerleri (MPa)

Tekerlek ve sabonun servise uygunlugunun onaylanmasi i¢in bir¢ok testten gegirilmelidir. Bu
testlerden biri de fren testidir. Isvigre de Gotthard giiney rampasinda yer alan demiryolunda,
Airolo ile Biasca istasyonlar1 arasinda seyriisefer yapan bir trenin, frenleme yaparak sabit hizla
gitme durumu bu testlerden biri i¢in esas alinir. Fren donaniminin uygunlugu i¢in kullanilacak
senaryo UIC dokiimanlarinda, tekerlek anma ¢ap1 920 mm ve dingil yiikii 22,5 ton olan dort
dingilli 90 ton agirligindaki bir vagonun %o 21 asag1 yonlii egimde 40 km boyunca 70 km/h sabit
hizla hareket etmesi kabul edilmistir [5]. Calismamizda bu senaryo esas alinmustir. Yol boyunca
vagonun hiz1 sabit oldugu i¢in kinetik enerji degismez. Fakat yolun baslangi¢ ve bitis noktalari
arasindaki ytikseklik farki sebebiyle olusan potansiyel enerji farki frenleme yardimiyla 1sil
enerjiye dontismektedir. Bu senaryoda tekerlek basina diisen yiik 11,25 ton, baslangi¢ ve bitis
noktalari arasindaki yiikseklik farki yaklagik 840 m ve seyahat siiresi 34 dakika olarak alindiginda
yapilan frenleme sonucu bir monoblok tekerlek ile fren pabucu arasinda 45 kW 1s1l gii¢ olusmasi
gerektigi hesaplanabilir. Analiz 920 mm ¢apli yeni tekerlek ve asinma sinirina ulasmis 840 mm
capli tekerlek i¢in yapilmalidir. Bu testler termomekanik test standinda (dinamometre) yapilabilir.
Tekerlek ispitinde oOlgiilen kalinti gerilim degerleri ilgili standartlarda verilen degerleri
asmamalidir [5].

Bu calismada yukarda verilen senaryoya gore, sonlu elemanlar yontemi olan zamana bagl 1sil
analiz yontemi kullanilmistir. Yeni ve aginma sinirina gelmis BA 004 tipi tekerleklerde frenleme
icin pik dokiim ve kompozit fren pabucu kullanimi ayr1 ayr ele alinarak frenleme sonucu
tekerleklerde olusacak sicaklik dagilimi bulunmustur. Kompozit fren pabucunun 1s1l iletkenligi
pik dokiim fren pabucuna gore daha diistiktiir. Bu sebepten dolay1 frenleme durumunda tekerlege
gecen 1s1l ylik farklidir. Uygulanan senaryoda toplam frenleme giicli 45 kW olarak verilmistir.
Frenlemede pik dokiim fren pabucu kullanildiginda frenleme giiciiniin yaklasik % 70’1 (31,5 kW)
tekerlege 1s1l gii¢ olarak gecer. Kompozit fren pabucu kullanildig: takdirde ise frenleme giicliniin
yaklasik % 90’1 (40,5 kW) tekerlege 151l gii¢ olarak gegmektedir [6,7]. Ayrica bu calismada
sicakligi 45°C olan riizgarsiz ve kuru hava, agir ¢evre kosulu olarak alinmistir. Raylarin sogutma
etkisi dikkate alinmamustir.
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Sabit hizda 70 km/h hizla hareket eden bir vagonun tekerlek ylizeyinde tiirbiilans akis
olugmaktadir. Bu nedenle 1s1l tasinim katsayisi ve 1s1l iletim katsayisinin deneysel olarak elde
edilen degerlere gore alinmasi, teorik degerlere goére daha dogru sonuglar verecektir. Bu sebeple
1s1l tagimim katsayist ve 1s1l iletim katsayisinin bolgelere ve sicakliga gore degerleri igin ERRI
Rapor 169’da verilen degerlerden yararlanilmistir [6,8]. Sekil 4.’de verilen bolgelere ve
sicakliklara gore 1s1l tagimim katsayisi ve 1sil iletim katsayisi Tablo 1.’de verilmistir [6,8,9].
Analizde 151n1m yayma orani pasli tekerlek i¢in 0,80 alinmustir [10].

4. Bolge
N |
.
L o & S
© © 0 0 2
o © @ @ 2 Bolge 2. Bolge
- | 1. Bolge |
1. Bolge 1. Bolge
5. Bolge

Sekil 4. Tekerlek seti bolgeleri

Tablo 1. Ornek tablo gdsterimi

Ortalama Tasimim Katsayisi (h) fletim
Sicaklik W/(m?.K) Katsayisi (k)
W/(m.K)
T (°C) 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge
0 17 17 37 31 47,3
100 23 23 42 39 45
200 27 27 50 43 44,1
400 43 43 70 62
600 68 78 95 84

Vagonun yukarda verilen senaryoya uygun olacak sekilde frenleme yapilmasi sonucu tekerlekte
olusan maksimum sicakliklarin belirlenmesi i¢in tekerlek setine ait 3D model hazirlanmis, sonlu
elemanlar analiz programi olan ANSY'S Workbench yazilim ortaminda, Zamana Bagl Isil Analiz
yapilmistir. Sonlu eleman modellerinde bir eleman tipi kullanilmigtir: SOLID 187, kati modellerin
dortylizlii elemanlart i¢in kullanilan ikinci dereceden bir eleman tipidir. Eleman boyutu 20 mm
olarak alinmistir. Analizi yapilacak olan BA 004 monoblok tekerlegin baz1 fiziksel 6zellikleri
Tablo 2. ve Tablo 3.’de verilmistir.

Tablo 2. Yeni monoblok tekerlek i¢in bazi fiziksel degerler ( ¢ap 920 mm)

Yeni tekerlege ait fiziki 6zellik Deger
Agirlik (kg) 315
Yiizey alan1 (mm?) 2.242.126
Isil giiciin uygulandig1 tekerlek yiizey alan1 (mm?) 164.160
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Tablo 3. Asinmig monoblok tekerlek igin bazi fiziksel degerler ( ¢ap 840 mm)

Yeni tekerlege ait fiziki 6zellik Deger
Agirlik (kg) 195
Yiizey alan1 (mm?) 1.993.319
Isil giiciin uygulandi1 tekerlek yiizey alani (mm?) 148.950

3. Bulgular

Verilen senaryoya gore pik sabo ile frenleme durumunda yeni ve aginma sinirinda olan tekerlekler
i¢cin zamana bagli 1s1l analiz sonuglar1 Sekil 5. ve Sekil 6.’da verilmistir.
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525,12 —
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g

[s)
Sekil 6. Asinma siirindaki tekerlek ve pik sabo kullanimu igin tekerlek sicakligi grafigi

Verilen senaryoya gore kompozit sabo ile frenleme durumunda yeni ve aginma sinirinda olan
tekerlekler igin zamana bagl 1si1l analiz sonuglari Sekil 7. ve Sekil 8. de verilmistir.
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Sekil 7. Yeni tekerlek ve kompozit fren pabucu kullanimi i¢in tekerlek sicakligi grafigi
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Sekil 8. Asinmis tekerlek ve kompozit fren pabucu kullanimi i¢in tekerlek sicaklig grafigi

Yapilan zamana bagl 1s1l analize gore en yiiksek sicakliklarin beklenildigi gibi tekerlegin ispit
kismmin yuvarlanma yiizeyinde oldugu goriilmektedir. Fren pabucu olarak pik dokiim fren
pabucunun kullanilmas: durumunda yeni tekerlek icin olusan en yiiksek sicaklik 430°C’dir.
Asinma sinirina gelmis tekerlekte bu sicaklik 525°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Fren pabucu olarak
kompozit fren pabucu kullanilmas1 durumunda yeni tekerlek i¢in olusan en yiiksek sicaklik 526°C
ve aginma sinirina gelmis tekerlek icin 627°C’dir. Asinmis tekerlekte elde edilen sicaklik degerleri
yeni tekerlege gore yaklagik 100°C daha fazladir. Ayni sekilde kompozit fren pabucu igin elde
edilen sicaklik degerleri pik dokiim fren pabucu kullanimina gore yaklasik 100°C daha fazladir.
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4. Sonu¢

Kompozit sabolarin onayi ile alakali UIC 541-4 standardinda, standartta tanimlanan test sonrasi
yeni tekerlek i¢in maksimum tekerlek sicakligi 600°C’nin altinda olmalidir. Maksimum tekerlek
sicakliklar tekerlegin ispit kisminin yuvarlanma yiizeyinde goriilmektedir. Bu ¢alismada esas
alman test senaryosuna gore en yiiksek sicaklik, asinma sinirina gelmis tekerlekte, kompozit
sabonun kullanilmasi durumunda 627°C olarak gerceklesmistir. Yeni tekerlek i¢cin kompozit sabo
kullanilma durumunda maksimum sicaklik 526°C’dir. Pik sabo kullanilmasi durumunda
maksimum sicaklik her iki durum igin yaklasik 100°C daha diisiik gerceklesmistir. Cevre sicakligt
olarak 45°C yerine daha diigsiik degerler alinmasi, kuru hava yerine nemli havanin alinmasi ve
raylarin sogutma etkisinin hesaba katilmasi durumunda maksimum sicakliklar1 bir miktar
diisecektir.

Bu sonuclara gore yiik vagonlarinda fren pabucu olarak kompozit fren pabucu kullanilmasi
durumunda tekerleklerde daha yiiksek sicakliklar olusacagi, dolayisiyla pik dokiim fren pabucu
kullanilma durumu ile karsilastirildiginda 1s1l kaynakli tekerlek arizalarinin daha fazla goriilecegi
sOylenebilir. Tekerleklerde bu tiir 1s1l hasarlarin azaltilabilmesi i¢in egimi biiyiik olan uzun
yollarda, hava frenine yardimci bir fren olan dinamik frene sahip lokomotiflerin kullanilmasi
faydali olacaktir. Dinamik freni olmayan lokomotiflerin kullanimi durumunda pik sabo kullanimi
1s1l kaynakli tekerlek hasarlarini azaltabilir. Ancak pik sabonun émriiniin kompozit saboya gore
¢ok az olmasi ve daha agir olmasi igletme agisindan bir¢ok zorlugu beraberinde getirecektir.
Tekerlekler tizerinde 1s1] yiikii artirmast kompozit sabonun olumsuz bir 6zelligidir. Kompozit
sabonun iceriginde yapilacak degisikliklerle, 1s1l iletkenligi artirilarak sabo iizerinden g¢evreye
transfer edilen 1s1 miktarmin artirllmasi iizerinde yapilacak calismalarin 6nemli oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica tekerlek govdesinin yiizey alami artirilarak, tekerlek yiizeyinden
havaya taginimla 1s1 transferinin artirilmasi 1s1l kaynakli tekerlek hasarlarinin azaltilmasina katki
saglayabilir.
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