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Ozet; Tiirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK), taskomiirii tivetiminde, agirlikli olarak 17 tonluk EIMCO
akiilii ocak lokomotiflerini kullanmakta ve iiretim asamasinda siklikla mil yenilmesi sorunlari ile
karsilagmaktadir. Sorunun kaynaginin belirlenmesi amaci ile yeraltinda, yer ve hacim darligi, yer alti
sartlart ve giivenlik gibi nedenlerle lokomotif iizerinde ¢esitli test ve analizlerin yapilmasi, yeni
diizenlemelerin yapilarak test edilmesi, olduk¢a gii¢ kimi zaman imkansiz bir noktaya gelmektedir. Bu
durumda ocak lokomotif' ve vagonlart igin, bir sanal prototipinin hazirlanmasi, ¢esitli isletme
kosullart altinda denemeler yapilabilmesine ve ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesine imkan
vermektedir. Bu ¢alismada, Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems (ADAMS) dinamik
simiilasyon yazilimi ile birlikte demiryollari tasitlart i¢in ozel olarak hazirlanmig ADAMS/Rail
modiilii kullanilarak, EIMCO akiilii ocak lokomotifleri ve ¢ektigi vagonlar icin bir sanal prototip
modeli olusturulmustur. Sanal modelden elde edilen verilerin dogrulugunun sinanmas: amact ile,
lokomotif mil yataklari iizerinde olusan kuvvetler, belirlenen ¢alisma sartlary icin dlgiilmiis ve
modelden elde edilen veriler ile karsilastirilnmigtir. Karsilagtirma sonugunda deneysel veriler ile
uyumluluk goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Rayli Tasitlarin Dinamik Simiilasyonu, Ocak lokomotifleri, Sanal Prototip

A Virtual Prototype of One Mine Locomotive

Abstract; Turkish Hard Coal Enterprise (TTK), uses 17 tones Eimco battery locomotives in
production of coal and exposes the fatigue failures in driving shafts during operation. It is difficult
and sometimes impossible to make analysis and testes on mine locomotives, tested by new
arrangement to determine the cause of problem due to lack of field and volume, underground
condition and security. So, it is possible to make testes for some operating condition and evaluation of
results by developing a virtual prototype of locomotive and wagons.

In this study, a virtual prototype of Eimco battery locomotive and wagons is developed by using
Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems (ADAMS) with ADAMS Rail module for railway
vehicles. Bearing loads are evaluated for certain operating condition and compare with models data
to examine. Results come to an agreement with experimental data.

Key words: Dynamic Simulation of Railway Vehicles, Mine locomotives, Virtual Prototype

Giris

Bir rayli tasit sisteminin dinamik davranisi; tasita, lizerinde hareket ettigi demiryoluna ve demir yolunun
yapildig1 zemin 6zelliklerine baglidir. Bu bakimdan, bir lokomotifin hareketi sirasinda, olusan dinamik kuvvetlerin
belirlenebilmesi olduk¢a karmagik dinamik denklem takimlarinin eszamanli ¢éziimlemelerinin yapilmasini gerektirir.
Rayl tasitlardaki, ozellikle lokomotif ve vagonlardaki herhangi bir makine elemanmnin yorulmasi, yenilmesi ve
kirllmasini igeren ve daha ¢ok deneylerle saptanabilen calismalar, bilgisayarlarin gelismesi ve yayginlagmasiyla
yerini sayisal model ve simiilasyonlara birakmustir.
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Cok uzuvlu sistemlerin dinamiginin sayisal simiilasyonu giinlimiizde rayl tasitlarin tasarimi i¢in yogun
sekilde kullanilmaktadir (Meli ve Ark.,2008). Rayli tasitlarin kinematik analizi ile tasiti olusturan bilesenlerin
birbirlerine gére bagil hareketleri hesaplanabilmektedir (Ambrosio, 2010). Klasik teori genelde rayli tasita
odaklanmis ve demiryolu hattinin dinamik etkilerini ele almamustir. Gergekte demiryolu hattt ve altyapisi
soniimleyici elastik bir yap1 olarak diisiiniilebilir (Zhai ve Ark., 2009). Buradan hareketle, rayli tagitlarin giivenilir ve
etkili bi¢imde modellerinin hazirlanabilmesi i¢in ray ile tasit tekerleklerinin temas noktalarinin ve kuvvetlerinin
hesaplanmasini gerekir (Auciello ve Ark., 2009). Buna ek olarak, hat geometrik kalitesinin ve kisitlarinin dogru
bi¢imde tanimlanmasi, tasitin calisma karakteristiginin belirlenebilmesi i¢in gereklidir (Luber ve Ark, 2010). Rayl
tagitlarin sanal prototipleri genelde standart yolcu/yiik lokomotif ve vagonlari i¢in yapilmistir (Wang ve Li, 2010) ve
(Kovalev ve Ark, 2009). Bu calismalarda ozellikle ray, tekerlek temas kuvvetleri irdelenmis ve hangi kosullar altinda
raydan ¢ikmanin gerceklestigi incelenmistir(Eom ve Lee, 2010). Ozellikle raydan cikmadan once tasitin gosterdigi
anormal dinamik tepkilerin belirlenebilmesi tasit giivenliginin arttirilabilmesi i¢in 6nem tasimaktadir (Hung ve Ark.,
2010). Tasit giivenligi ile birlikte ergonomik gereksinimler degerlendirildiginde, siispansiyon sistemlerinin dinamik
davranisinin modellenmesi (Facchinetti ve Ark., 2010), alternatif siispansiyon sistemlerinin (Pacchioni ve Ark., 2010)
ve titresim soniimleyicilerinin gelistirilebilmesi (Tomioka ve Takigami, 2010) arastirma alanlar1 i¢erisinde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Ozellikle deprem gibi dogal afetler esnasinda demir yolu siteminin dinamik davranislarmin
belirlenmesi ve bu etkilere kars1 sistemin en az hasar ve kayipla kontrol edilebilmesi, ilgi ¢ekici ¢aligmalar arasinda
sayilabilir (Nishimura ve Ark., 2009).

Ozellikle hizli tren lokomotifleri ve vagonlarmin tasarinu i¢in olusturulan prototip modeller, tasit1 olusturan
makine elemanlarinin dmiir ve aginma karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. Rayli tagit
sistemlerinde tagit, yol ve zemin kosullarina bagl olarak, tasiti olusturan pargalar iizerinde olusan kuvvetler, farkli
isletme kosullar1 igin hesaplanabilir. Ornegin demiryolu hatt1 iizerinde diizensizlikler tamimlanarak, tasitin bu
diizensizliklere kars1 tepkisi incelenebilir (Zakeri ve Ark., 2009) ve standartlar iizerinde etkiyen kuvvetler bulunarak
parca yenilmesine ve aginmasina yol agan sartlar belirlenebilir (Pombo ve Ark., 2010). Periyodik dinamik kuvvetlerin
yorulmaya ve endiistriyel agidan 6nemli kayiplara sebep oldugu bilinmektedir. Bu durumda, sanal prototip modeller
kullanilarak tasit1 olusturan pargalarn yorulma omrii tahmin edilebilir (Yoon ve Ark., 2010). Sonug olarak, sanal bir
prototipin olusturulmasi ve onun iizerinde gesitli isletme kosullari i¢in denemelerin yapilabilmesi, isletme sirasinda
kargilagilan problemlerin tespitinde ve ¢ozlimiinde 6nemli ekonomiklik ve zaman kazanimi saglar.

Tiim is kollarinda oldugu gibi yeraltinda da iyi organize edilmis tasima sistemi sarttir. Tiirkiye Taskomiirii
Kurumu (TTK) komiir tiretiminde agirlikli olarak lokomotif tagimaciligi yapmaktadir. Kurum biinyesinde 5
miiessesede troley, akiilii, dizel ve genis hat lokomotifleri kullanilmaktadir. TTK’da, (TTK, 2007) ¢alisir durumda 53
adet dizel, 107 adet akiilii, 7 adet troley ve 4 adet genis hat lokomotifi bulunmaktadir.

Bir igletme metodunda, yeriistii sartlar1 ihtiya¢ dahilinde birtakim degisiklikler yapmaya imkan tanirken;
yeraltinda yer ve hacim darlig1 nedeniyle degisen sartlara gore diizenlemeler ve denemeler yapmak oldukca zordur.
Tagima isinde, dolayisiyla lokomotiflerde meydana gelebilecek bir problem tiim sistemi etkileyecektir.
Lokomotiflerde; kurbalar, egimler, ray- travers baglantilarindaki esnemeler, yollardaki diizensizlikler, makine
elemanlarindaki asinmalar, asir1 yiikleme ve bakimin aksamasi gibi nedenlerden meydana gelen makine
elemanlarinin yenilmesi, kirilmas1 biiyiik 6l¢iide maddi kayiplara neden olmakta, is ahengi ve hevesini bozmaktadir.
Yeraltindaki isletme kosullarinda problemin nedeninin arastirilmasi, yer ve hacim darligi, yer alti kosullar1 ve
giivenlik gibi sebeplerden dolay1 olduk¢a zor olmaktadir. Standart yada hizli lokomotif ve vagonlar ile yiik/yolcu
tagimaciligl icin literatiirde bircok calisma mevcut olmasina karsin ocak lokomotifleri ve bunlarin dinamik
karakteristigi gibi 6zel uygulama alanlarinda bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu c¢alismada, TTK biinyesinde kullanilan EIMCO akiilii ocak lokomotifleri ve ¢ektigi vagonlar kisaca
tanittlmistir.  Ardindan, Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems (ADAMS) dinamik simiilasyon
yazilim ile birlikte demiryollar: tagitlart i¢in 6zel olarak hazirlanmig ADAMS/Rail modiilii kullanilarak olusturulan
sanal prototip model, olusturma asamalar1 ile birlikte gosterilmistir. Daha sonra, model, diiz bir hat {izerinde, bes
vagon ile birlikte lokomotifin sabit bir hiza erisinceye kadar olan hareketi incelenmistir. Son olarak, sanal modelden
elde edilen verilerin dogrulugunun sinanmasi amaci ile, lokomotif mil yataklari {izerinde olusan kuvvetler, belirlenen
caligma sartlar1 i¢in 6l¢iilmiis ve sanal modelden elde edilen veriler ile karsilastirilmigtir.

Sanal Prototip Modelinin Olusturulmasi
TTK’da kullanilan 17 tonluk akiilii Eimco ocak lokomotifi (Sekil 1) 17 ton agirhiginda ve 2x51.8 HP

giictindedirler. Bataryalar1 128 volttur ve 64 elemandan olusmustur. Ortalama hizlar1 ise 12 km/h civarindadir.
TTK’da Armutguk Miiessesesi disindaki tim miiesseselerde kullanilmaktadir ve millerinde siklikla yenilmeler
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meydana gelmektedir.Lokomotif bandaji ise; tekerlekler, disli, petegresler(mil yatagi) ve milden olugmaktadir(Sekil
2).

Sekil 2 TTK’da kullanilan 17 tonluk Eimco

Sekil 1 TTK’da kullanilan 17 tonluk akiilii Eimco lokomotif bandajt

ocak lokomotif

Lokomotif; isletme kosullar1 altinda, olasi raydan ¢ikmay:r engelleme ve titresimlerin daha iyi
soniimlenebilmesi amaci ile, bir sase ve sasenin her iki tarafinda bulunan monitér levhalar seklinde bir
konstriiksiyona sahiptir. Monitor levhalar, sase yanal merkezleri iizerinde acgilmis kanallar tizerinde diisey yonde
hareket edebilen doner mafsallar aracilig1 ile saseye baglanmustir. Slispansiyon; sase ile monitdr levhalar arasinda, 6n
ve araka boliimlerde bulunan yaylar vasitasi ile saglanmigtir (Sekil 3). Lokomotifte 6n ve arkada saseye soniimleme
elemanlar: ile bagh iki elektrik motoru bulunmakta ve bu motorlara bagl disli kutular1 araciligi ile miller tahrik
edilmektedir. Ocak lokomotifinin ¢ektigi vagonlar da ise siispansiyon sase ve bandajlar arasinda bulunan dort adet
yaprak yay ile saglanmaktadir.

Sekil 3 Montaj1 yapilmis monitdr levhalar, bandaj ve helisel yaylar
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Lokomotif ve ¢ektigi vagonlarin olusturdugu bir katarin dinamik sisteminde (Sekil4) yer alan elemanlarin
ozelliklerinin belirlenmesi biiyiik énem tasimaktadir (Ekmekci, 2009). Ozellikle lokomotif ve vagonlarn dinamik
sistemi igerisinde yer alan mafsallar, yaylar, soniimleme elemanlari, tasiyici ve tahrik sistemleri, raylar ve zeminin
fiziksel ozelliklerinin dogru tanimlanabilmesi, sanal prototipten gergeklige yakin verilerin elde edilebilmesi igin
anahtar rolii oynamaktadir. ADAMS/Rail modiiliinde dinamik sitemi olusturan her bir eleman i¢in bir 6zellik dosyast
hazirlanmaktadir. Bu dosyalarda ilgili elemanm o&zellikleri teorik matematiksel modellerden yararlanarak
tanimlanabildigi gibi, deneysel caligmalardan elde edilen veriler ile de olusturulabilir. Bu ¢aligmada, halen
kullanilmakta olan bir ocak lokomotifi ele alindigindan, dzellikler bilyiik oranda deneysel olarak saptanmustir.

Sekil 4 Lokomotif ve 8 adet vagondan olusan Katar

Gergek bir rayli tasit sisteminin esdegerinin sanal prototipler ile elde edilebilmesi oldukea giictiir. Bu giicliik
genellikle dinamik sistem igerisinde yer alan elemanlarin dinamik 6zelliklerinin deneysel veriler yada matematiksel
modeller ile tam olarak belirlenememesi yada ozelliklerin sanal prototip modelin ¢dziimlenmesinde ortaya ¢ikan
hesapsal giicliiklerden ileri gelir. Bu bakimdan, ¢alismanin hedefleri gozetilerek agagidaki kabuller yapilmustir.

(1) Tahrik sistemi ideal gii¢ iletim elemanlarindan olusturulmustur. Disliler ideal dis profillerine sahiptir.

(2) Soniimleme, titresim elamanlari, rulman yataklar1 disinda kalan makine elemanlart rijit kabul edilmistir.

(3) Raylar lineer elastik kabul edilmistir. Ray tekerler arasindaki siirtiinme kuru yol sartlar1 gz oniine alinarak
belirlenmistir.

Oncelikle, lokomotif ve vagonlar olusturan temel parcalarmin kati modelleri olusturulmustur. Bu kati
modellerler kullanilarak parcalarm kiitlesel atalet momentleri hesaplanmigtir. ADAM/Rail modiiliinde, karmagik
sistemlerin modellenebilmesi i¢in, ilk olarak sablonlar olusturulmaktadir. Sablonlarda dinamik sistemi olusturan
mekanizmanin uzuv ve kisitlart tanimlanmaktadir. Sablonlar temel alinarak alt sistemler olusturulmaktadir. Alt
sistemlerde, uzuvlar ve mafsallarin agirlik, atalet, serbestlik derecesi gibi 6zellikleri belirlenmekte ve istenildigi
taktirde degistirilebilmektedir. Alt sistemler bir araya getirilerek, montaj gruplart yada istenirse tiim arag modeli
olusturulmaktadir. Tim ara¢ modeli, son olarak demiryolu alt sistemi ile birlestirilerek ¢dziimleme islemine tabi
tutulmaktadir. Alt sistemler ve montaj guruplart arasinda iletisim nesneleri kullanilarak birbirleri arasindaki
etkilesimleri de modellenebilmektedir. Boylelikle, lokomotif ve istenilen sayida vagonlar ile Katarlar
olusturulabilmektedir.

Incelenen ocak lokomotif ve vagonlari standart rayl tasit mekanizmalarma gore farkliliklar igerdiginden,
lokomotif ve vagonlari i¢in yeni sablonlar olusturulmus, bu sablonlar ile alt sistemler ve bu alt sitemlere bagli montaj
gruplart modellenmistir. Alt sistemler arasinda iliskisel baglar miimkiin oldugunca TTK’da kullanilan ocak
lokomotiflerinin galigma sartlar1 dikkate alinarak olusturulmustur (Sekil 5). Boylelikle gercekei katar prototipleri
hazirlanmustir (Sekil 6). Demiryolu sisteminde ray ile tekerlek arasindaki temas kuvvetlerinin bulunabilmesi i¢in,
lineer ray tekerlek modeli temel alinmistir. Istenilen demiryolu hattinda (diiz, kurbalar, egimler) ve hat iizerinde
belirlenen cesitli geometriksel diizensizliklerle (ray baslarinda agiklik, paralellik, yanal yada dikey dalgalanma vb.)
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istenilen isletme kosullari (yiik durumu, agirliklari, boyutlari vb.) belirlenebilmekte, istenilen veriler (makine
elemanlari {izerine diisen yiikler, burulma momentleri, hizlar vb.) bulunabilmektedir.
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Sekil 5 a) Modellenmis Eimco lokomotifin ana
kisimlari
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Sekil 5 b) Lokomotif modelinin sematik gésterimi

Sekil 6 a) Raylar lizerinde montaj1 tamamlanmig lokomotif ve 5 vagondan olusan katar
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Sekil 6 b) Lokomotif ve vagon modelinin sematik gdosterimi

T

Diiz Bir Hatta Katar Hareketi ve Diizensizlikler

Bu simiilasyon ¢alismasinda, 17 tonluk lokomotif ve 5 tas dolu vagondan olusan katar (Sekil 7) diiz bir hatta
hareket ettirilmigtir. Yol iizerinde herhangi bir diizensizlik tanimlanmamistir. Bu durumda her bir vagon ve yiikii
toplam 12 ton civarinda olmaktadir. Katar duragan halden hareketine baglatilmis ve 7 saniyelik bir siire igin
simiilasyonu hazirlanmistir. Tahrik sistemi aracilig ile mile sabit agisal hizda hareket verilmistir. 7 s’lik siire zarfinda
katarin kat ettigi yol yaklasik 16 m’dir (Sekil 8). Baslangigta, raylar ve tekerlekler arasinda olugan siirtinme yeterli
olmadigindan tekerlekler ray iizerinde kisa siireli kaymakta ardindan yuvarlanma gergeklesmektedir.

Sekil 7 Lokomotifin harekete basladiktan 1 saniye sonraki durumu
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Sekil 8 Lokomotifin zaman kars1 almis oldugu yol

Bu durumda mil iizerinde olusan burulma momentleri ¢ok kisa bir siire i¢in salinmakta, ardindan
yuvarlanmanin baglamasi ile 5000 Nm sabit bir degere ulagmaktadir (Sekil 9). Lokomotif katar1 cekmek i¢in 4 saniye
sonunda sabit 12 km/saat hiza ulagsmakta ve tahrik sonlanmaktadir. Bu noktada mil {izerindeki burulma momentleri

hizla diismekte ve yaklasik 0.3 s’lik bir salmim sonunda sifira inmektedir. Katar 4 s sonunda sabit bir hiza
ulagmaktadir.

10000
&n il sad taraf

5000

Gl

e f

.g ]1

£ 00 fie

g

g |

g .
A én il sol taraf II

01N e e e i M P B Bl

- 10000 | | ! ! | |
0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0

Zatnan (5)

Sekil 9 Lokomotifin 6n milinde sag ve sol tarafta olusan burulma momentleri



Nihal EKMEKCI, Nuri Ali AKCIN
16

Mil yataklar iizerine diisey yonde etkiyen kuvvetler hareket baslangicinda 6nemli oranda salinmaktadir. Bu
salininim hareket baslangi¢inda olusan ray tekerlek arasindaki kaymadan dolay1 olugsmakta, yuvarlanma baslangici ile
4 s’lik siireler arasinda yiiksek bir deger almakta, katar hizinin sabit bir degere ulagmas: ile birlikte, statik denge
durumunda yataklar iizerinde beklenen 3.92E+004 (N) degerine diismektedir (Sekil 10).
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1
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25000 1
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Sekil 10 Lokomotif 6n ve arka mil yataklari {izerine diisen kuvvetlerin zamana gore degisimi

Elde edilen veriler, ideal yol kosullar1 diisiiniildiigiinde beklenen degerleri vermektedir. Lokomotif diiz bir
hatta degil de egimlerin degistigi ya da yol diizensizliklerinin (ray-travers baglantilarinin esnemeleri, yeterince balast
kullanilmamast vb.) bulundugu bir hatta hareket ettiginde mil yataklarina diisen kuvvetler diizensizlesmekte ve

artmaktadir.

Ray hatti lizerinde geometrik diizensizlige 6rnek olarak, katar diiz ve ideal bir hat tizerinde hareket ettirilmis
ardindan 7 m yol aldiktan sonraki tek tarafli olarak sol ray lizerinde diisey yonde ard1 ardina gelen 3 siniis dalgas1
seklinde bir diizensizlik verilmistir. Bu dalgalarin boyu 1m ve genligi ise 5 mm’dir. Bu durumda, 6n ve arka mil
yataklarinda meydana gelen diisey kuvvetler incelendiginde (Sekil 11,12) yaklasik 4 s lik siire i¢in mil yataklar:
iizerinde etkiyen diisey yondeki kuvvetler i¢in benzer sonuglarin elde edildigi, 5-6.5. saniyeler arasinda ise onemli
kuvvet degisimlerinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu aralik diizensizligin tanimlandig1 araliktir. Diizensizlik sol
tarafta verildiginden bu sol mil yataklar1 incelenmistir.
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Sekil 11 Lokomotif sol arka mil yatag iizerine diisen kuvvetlerin zamana gore degigimi
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Sekil 12 Lokomotif sol 6n mil yatagi {izerine diisen kuvvetlerin zamana gore degisimi
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Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar, Zonguldak’ta TTK Kozlu Miiessesesi’nde gergeklestirilmistir. Oncelikle lokomotif,
bandajlarindan (tekerlekler, mil ve mil yataklarmin tiimii) ayrilmasi i¢in askiya alinmustir. Bu kapsamda, petegres
(mil yatagr) ve i¢ sasi lizerine gerinimleri 6lgmek igin gerinim-Olcerler yapistirilmistir (Sekil 13,14). Her yatak
iizerinde ii¢ gerinim Olger kullanilarak, denemeler sirasinda olusabilecek veri kayiplarmm oOnlenmesi ve olasi
hatalarin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Lokomotif {izerinde uygun kablolar ile gerinim Olgerlerden alinan
sinyaller mikro islemci kontrollii bir veri toplama sistemine baglanmistir. Isletme sirasinda olusan ani kuvvet
degisimlerinin saptanabilmesi amact ile veriler her kanalda 500 Hz hizinda 6rneklenmistir. Veriler, olusturulan
kablosuz ag yardimu ile, belirlenen noktalarda, veri toplama sisteminden bilgisayara aktarilmustir.

Sekil 13 g sasi iizerine yapistirilan gerinim- Sekil 14 Lokomotifin test i¢in hazirlanma asamasi.
Olgerlerin istten goriiniisii.

Gerinim-6lgerler; lokomotifin iizerine akii bataryasi konulmadan yapistirilmistir. Bu konumda hassas
kalibrasyon direngleri kullanilarak gerinim dlgerler kalibre edilmistir. Olgiilen gerinim ve yatak kuvvetleri arasindaki
lineer iligkiyi bulmak amaci ile, daha dnce elektronik tarti ile agirligi saptanan akii bataryasi lokomotife yiiklenmistir.
Sonug olarak, yataklardaki kuvvet ve gerinim arasindaki egim katsayist bulunmustur.

Denemeler Miiessesesinin yer iistiinde bulanan hatlar iizerinde bulunan bir diiz hat kesitinde yapilmstir. 5
adet tas yiiklii vagon ile bir katar olusturulmus ve hat {izerinde denenmistir. Bunun i¢in lokomotif belirlenen hatta 3
tur gidis ve 3 tur doniis (lokomotif vagonlar iterken) 6 tur hareket ettirilmistir. Elde edilen veriler karsilagtirilarak
verilerin tekrarlanabilirligi sinanmustir. Yapilan incelemeler verilerin ayni sartlarda tekrarlandigini gostermistir.

Sanal model iizerinde olusturulan diiz hat senaryonsun da, ideal hat kosullar1 olusturulabilmektedir. Ancak
gergek hatlarm bu denli diizenli olmasi beklenemez. Katarin 2. tur gidisindeki ve diiz hat {izerinden gegerken (0
noktas1 lokomotifin hareketine ilk basladigi ani degil, bu diiz hatta girisi ifade etmektedir) alinan veriler mil
yataklarinda 6lgiilen kuvvetlerin genliginin, sabit hizda ilerleme durumunda arka sol mil yataginda yaklasik 138 kN
luk bir degerde degistigini gostermektedir(Sekil 15a). Burada gosterilen 220 kN iist deger ve -24 kN’luk alt deger
simiilasyon degerleri ile uyusmaktadir. Fakat belirtildigi gibi gercek hatlarda diizensizliklerin ¢ok daha fazla
olabilmesinden dolay1 simiilasyon degerlerini agan tepe ve dip noktalar da mevcuttur. Yine ayni sekilde sol 6n mil
yatagina bakildiginda kuvvet genliginin 140 kN’a kadar ulasabildigi goriilmektedir (Sekil 15b). Burada 120 kN iist
deger ve 30 kN alt deger simiilasyondan elde edilen degerlerle uyusmaktadir. Elde edilen tepe ve dip noktalar1, ray
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baglarinin bulundugu noktaya karsilik gelmekte ve hat {izerindeki diizensizliklerin etkisini acik¢a gostermektedir.
Dort mil yatagi iizerine diisen kuvvetlerin ortalamast alindiginda ise beklenildigi gibi 39.2 kN etrafinda oldugu

goriilmiistiir (Sekil 15¢).
2.5E+005 . : : : : : 2. 5E+003
2 ZE+005
1.6E+005
sol 6n mil vatag
1.25E+005+ 123E+003 -
B I g oot
00 g 1.ZE+005
v -2 4E+004 L% -3E+H004
-5.TEH004
- +H + N
-1.25E+005 . 125EHI05 -1.2E+003
sol arkea mil yatag
. . . . . . -2 5E+005 ‘ ‘ : ' ' '
-2.5B+005 : 5 3 y 5 p 7 0 1 2 3 4 5 6 7
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a) b)
39400
39300 | ]
2)
E 30200 frrt mrnmmge s TN e ]
g
M
39100 |- .
32000 ' : : ' '
0 1 2 3 4 5 6
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c)
Sekil 15 Diiz bir hatta hareket eden lokomotif mil yataklarinda diisey yonde Sl¢iilen kuvvetler.
a-) sol arka mil yatag1
b-) sol 6n mil yatagi seklinde olmali.
c¢) dort mil yatagina diisen ortalama kuvvet
Sonuglar

Yer altt maden isletmeciliginde kullanilan makinelerde isletme sartlarinda meydana gelebilecek
problemlerin incelenmesi, gdzlemlenmesi ve akabinde ¢dziim yollarin aragtirilmasi isletme kosullarindan dolay1
olduk¢a gii¢ olmaktadir. Bu durumda, ele alinan makineler igin, gergeklige yakin sanal prototip modellerinin
hazirlanmasi, igletme sirasinda karsilagilan problemlerin analizi ve ¢6ziimii i¢in 6nemli olanaklar sunmaktadir. Bu
calismada, ele alinan ocak lokomotifinde siklikla mil yenilmesi sorunlari ile karsilagilmaktadir. Bu durumda, mil
tizerine diigen yliklerin, farkli isletme ve yol kosullarinda zamana bagh degisimlerinin dogru sekilde belirlenebilmesi,
problemin ¢dziimil i¢in kritik verilerin elde edilebilmesini saglayacaktir. Bu amag ile, akiilii ocak lokomotifleri ve
¢ektigi vagonlar i¢in bir sanal prototip modeli hazirlanmistir. Hazirlanan sanal prototip modeli ile diizensizliklerin
bulunmadig1 diiz bir hat i¢in tahrik sistemine etkiyen burulma momenti ve mil yataklarina etkiyen kuvvetler
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hesaplanmgtir. Ardindan, tizerinde bir diizensizligin bulundugu bir yol tanimlanmis ve elde edilen veriler saha
Olgiimlerinden elde edilen veriler ile karsilastirilmustir. Karsilagtirma sonucunda, mil yataklarina uygulanan
kuvvetlerin genlik ve ortalama degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Elde edilen veriler; hazirlanan sanal prototip modelinde, gercek yiikleme kosullarinin, istenilen hassasiyette,
dogru bigimde hesapladigini gostermektedir. Boylelikle, farkli yiikleme ve yol kosullarinda mil yiikleri sanal ortamda
belirlenebilir. Bu asamadan sonra, maden yataklarinda ocaklarin kullanildig: hatlarin yol diizensizlikleri, egimleri gibi
ozellikleri belirlenerek, sanal prototip yardimi ile mil {izerine etkiyen kuvvetler isletme kosullart altinda belirlenerek,
milin tizerindeki periyodik gerilmeler ve ¢evrim 6mrii hesaplanacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda, Bilimsel Arastirma Projesindeki katkilarindan dolayr ZKU Rektorliigiine,
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