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1. GiRiS

Modermn  demiryolu isletmeciligi  yapan

Ankara Metro Trenlerinde Kati ve
Sivi Yaglanmanin Tekerlek
Asinmasina Etkisinin Deneysel
Incelenmesi

Metro ve demiryollari isletmelerinde ray-tekerlek asinmalarimi azaltmak
amacyla yaglama yapilmaktadir. Giiniimiizde tekerlek boden yaglama
sistemleri ve yaglart icin herhangi bir standart olugturulmamugs olup hangi
yaglama sisteminin ve yaglarin hangi isletmelerde daha verimli olacagim
denemeler yapmaksizin tespit etmek miimkiin degildir. Bu calismada Ankara
Metrosu trenlerinde tekerlek kati yaglama ile yaglamasiz ve st yaglama ile
katr yaglama sistemleri karsilastirims, tekerlek asinmalart belirli bir siire
gozlenmistir. Yapilan ilk deneyde sabo frenleme sistemine sahip Ankara
Metrosunda s yaglamamin uygulanabilirligi testleri yapilmustir. Deneyin
ikinci asamasinda tekerleklerine yaglama yapimayan ve kat yaglama
yapuan tren tekerlek asinmalart yeralti tekerlek tornasinda olciilerek
karsilastirnlmistir. Deneyin iigiincii asamasinda kat yaglama yapilan tren ile
swi yaglama yapilan tren tekerlek asinmalar: fotograflarla ve yeralt: tekerlek
tornasinda yapilan élgiimlerle takip edilmistir.

Anahtar Kelimeler
tekerlek aginmas:

katr yaglama, swvi yaglama, boden yaglama,

Boden yaglama ilk olarak buharli
lokomotiflerle baslamis ve ¢ubuk seklindeki kat1 yag
susta basinci ile tekerlek bodenine tatbik edilmistir.

iilkelerde pahali ve iistin teknoloji fiiriinii olan
tekerlek ve raylarda meydana gelen asinmalarin
azalilmas1 amaciyla tekerlek bodeni ile ray
mantarlarmin temasta oldugu kisimlar (Sekil 1)
arasinda yag filmi olusturma calismalari uzun
yillardir stirmektedir Yapilan arastirmalar
tekerleklerde olugan aginmalarn en biiyiik kisminm
trenlerin kurbdan (virajdan) gegerken boden ile ray
arasindaki siirtinmeden dolay1 oldugunu géstermistir.
Bu nedenle yapilan biitiin ¢alismalar trenlerin
kurblardan gegerken olusan asmnmay: ve giiriiltilyii
azaltmaya yonelik olmustur.

TEKERLEKLER

BODEN

RAY MANTARI

Sekil 1. Kurblardan gegislerde ray-tekerlek goriintiisii
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Boden yaglamanin tekerlek asmmasini Onlemesi
yaninda Ozellikle dar kurplu kesimlerdeki ray
aginmalarini azaltarak ray Omriinii arttirmasi, tekerlek
tornalamasinin  azaltilarak  trenin  servis  dist
beklemesinin azaltilmasi, tekerlek ve ray Smriiniin
uzatilarak maliyetin diisiiriilmesi, siirtiinmeden dolay:
olusan giiriiltiiniin énlenmesi ve tren tekerleklerinin
strtlinmesinin azalmas: neticesinde enerji tasarrufu
saglanmasi gibi faydalari vardir. Tiirkiye ve diinyada
kullanilan yag ve yaglama sistemlerinde herhangi bir
standart yoktur. Tiirkiye’deki metrolarin tiimiinde
tekerlek yaglama sistemi mevcuttur.

Bu g¢alismanin amaci, Ankara Metrosunda
calisan trenlerin farkli yaglama teknikleri igin
tekerlek asmmasimmi deneysel olarak incelemektir.
Yapilan bu galismada, kat1 yaglama ile yaglamasiz ve
stivi yaglama ile kati yaglama sistemleri
karsilastirilmus, tren tekerleklerinde olusan asinmalar
belirli kilometrelerde Olgiilerek tekerlek asinmalari
gdzlenmistir. Bu ¢alisma ile sabo frenleme sisteminin
uygulandifi  metro trenlerinde, sivi  yaglama
sisteminin uygulanabilirligi incelenmistir. Her gegen
glin Tiirkiye’de metro aginin genisledigi diisiiniiliirse
boden yaglama konusunda yapilacak bu calismanin
sonuglaridan yeni metrolarda faydalanilabilecektir.
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2. RAY VE TEKERLEK ASINMASI

Rayli  sistemlerde ray ve  tekerlek
degistirmenin baslica nedeni agmmadir. Asinma, ray
mantar1 ile tekerlek flansinin temas ettigi noktada
yogunlagir. Tekerlek Omriinii tekerlek capi, boden
kalinligi ya da boden yiiksekligindeki asinmalar
belirler.

Tekerlek/ray  asinmasi  farkli  asinma
mekanizmalarinin (adhesive, abrasive, yorulma ve
korozyon) karigimi olarak bilinmektedir Yapilan ilk
caligmalarda, tekerlek ve rayda asimnma ¢esitlerini
gorebilmek icin 6zel test ekipmanlar: kurulmustur [1,
2]. Tam &lgekli ve kiigiik 6lgekli testler icin es-diskler
kullantlmigtir  [3-8].  Es-disklerle  yapilan ilk
caligmalarda, farkli asinma miktarlari olusturan ¢esitli
aginmalarin  en basit smiflandirilmas:  ‘‘yavas
agmma’’ ve ‘‘agirt aginma’’ olarak tanimlanmistir [5,
6]. Yapilan bir calismada yeni tekerlek malzemesi
olan R8T kullanilmistir. Calisma sonucunda ‘‘siddetli
agimnma’’nin oldugu iglincli bir asmma ilerlemesi
tanimlanmistir [6, 9]. Asinmanin ilerlemesi ile ilgili
yapilan tanimlamalar, enerjinin degisimi ve
tekerlek/ray yerine kullanilan disk ya da silindirlerde
olusan malzeme kayiplarinin agirliklarinin tartilmasi
ile olusturulmustur. Yavas asinma, disik kayma ve
disik  yiiklerde olusan asinmadir.  Genelde
oksitlenme sonucu ince bir asinma tabakasi olusur.
Cok kiigik kirinti seklinde malzemenin kopmasi
seklinde karakterize edilmistir [5, 6, 10]. Asirt asinma
asil tekerlek/ray asinmasini  olusturur. Yik ve
kaymanin artmasi ile olusan aginma tiridiir. Bu
agmmada plastik deformasyon olusur, kiymik
seklinde malzeme kopmasina rastlanir. Siddetli
asinmada ise, olusan catlaklar degisik ydnlerde,
paralel sekilde iglere dogru ilerleyerek derin ¢atlaklar
olusturur ve buyik miktarda malzeme kopmasi
gorilir.

3. TEKERLEK YAGLAMA SISTEMLERI VE
TEKERLEK KAYMASI

Tekerlek boden yaglama sistemleri genel
olarak sivi ve kati yaglama sistemleri olarak ikiye
ayrilir. Kullanilan yaglama sisteminin seg¢iminde en
O6nemli etken, trenlerde kullanilan frenleme
sistemidir. Trenlerde iki tirli frenleme sistemi
mevcuttur. Bunlardan biri sabo frenleme sistemi,
digeri ise disk frenleme sistemidir. Sabo frenleme
sisteminde, hava kompresorii tarafindan Uretilen
basingli havanin fren silindirleri vasitasiyla balatay1
iterek teker ylizeyine basmasi saglanir (Resim 1). Bu
frenleme sisteminde, balata teker yiizeyine direk
temas ettiginden dolay1 siv1 yaglama sistemi genelde
kullanilmaz. Kullanilmas: halinde, tekerlek kaymasi
olusma riski bityiktir. Disk frenleme sisteminde
hava kompresorii tarafindan tretilen basmngli hava
vasitasiyla balatalarin aks iizerinde bulunan disklere

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

basmasi saglanir. Disk frenleme sisteminde her iki
yaglama sistemini de kullanmak miimkiindiir.

Resim 1. Ankara Metrosu sabo frenleme sistemi

Kati yaglama sistemi yag c¢ubugu, ¢ubugun teker
yiizeyine basmasini saglayan yay ve bu iki pargayi
tren gdvdesine monte etmek i¢in bir kovandan olusan
basit bir diizenekten olusmaktadir (Resim 2 ve Resim
3). Bakim masrafi diigiiktiir. Sadece yag cubugu
bittiginde yenisiyle degistirilir. Sivt yaglama sistemi
yag tanki, pndmatik aksam ve nozullardan olusan bir
sistemdir (Resim 4). Yaglama kompresor tarafindan
olusturulan basingli havanin sivi yagi tekerlek
yiizeyine piskiirtmesi esasina dayanir. Bakimi kati
yaglama sistemine gore daha zor ve kurulum maliyeti
yiiksektir. Tren kaportasmma ve tren ekipmanlarina
sigrayan yaglarin devamli temizlenmesi, nozullarin
kontrol edilmesi ve yag degisiminin periyodik olarak
yapilmasi gerekir.

Resim 2. Yaglama ¢ubugu

Tekerlek kaymasi o6zellikle otomatik tren
isletmesine  sahip  metrolarda  biyilk  Onem
tasimaktadir. Metro trenleri ile isletme merkezi
arasinda lup kablolar1 ve telsizler araciligi ile devamli
bir iletisim vardir. Tekerlerin, 6nceden belirlenen
kritik bir siireden fazla kaymas: ile aradaki iletigim
kopar ve tren otomatik olarak ani durus (acil durum)
yapar. Acil durum duruslarinda tekerlek ray arasinda
olusan sirtiinmeden dolay1 tekerleklerde diizlesme
olur. Bu durumdaki tekerlek torna edilmezse trende
asirt bir titresim ve gurilti olusur. Bu nedenle acil
durum yapan tren tekerlekleri 6lgiilerek tornalanir.
Boyle istisnai  durumlarda  tekerlerin  Omril
hesaplanandan ¢ok daha kisa olur.
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Resim 4. Sivi yaglama sistemi

4. ANKARA METROSU iLE iLGiLi BILGILER

Ankara Rayli Toplu Tagim Sisteminde, bir
U¢lii tren iki motorlu arag (A araglari) ve bir treyler
(B araci) aragtan olusmaktadir. Uclii araclar Ankara
Metrosunda A-B-A seklinde adlandirilirlar (Sekil 2).
A araglarinda tren hareketlerini saglayan motorlar, B
araglarmda ise sistemin basingli hava gereksinimini
saglayan hava kompresorii bulunur. Her ara¢ 3,12 m
genislik ve 22,87 m uzunluktadir.

Ankara Metrosunda kati yaglama sistemi
mevcuttur. Her {igli aracin ilk akslarinda kati
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yaglama gubuklari mevcuttur. Yaglama sadece
kurblarda degil bitiin hat boyunca yapilmaktadir.
Kati yaglama sisteminde en g¢ok karsilasilan
problemler yaglama ¢ubuklarmin ¢ok sik kirilmasi ve
agin1 glirtiltiiniin olusmasidir.

o e T

Sekil 2. Ankara Metrosu tren konfigiirasyonu
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5. TEKERLEK YAGLAMASI UZERINE YAPILAN
ARASTIRMALAR

TCDD’nin AR-GE bolumi tarafindan tekerlek-
ray aginmasi ile ilgili bir aragtirma yapilmistir [11].
Cesitli etkenler incelendikten sonra ray-tekerlek
asinmasinda en 6nemli etkenin trenlerin kurblardan
gecerken olusturdugu asmmalar oldugu sonucuna
varilmustir.  Boden yaglama sistemleriyle ilgili
TCDD’nin yapmis oldugu arastirmalar sonucunda;
DE 22000 tipi lokomotiflerde boden yaglama sistemi
takilmadan Once tekerlek omrii 200000 km, boden
yaglama sistemi takildiktan sonra 600000 km; E
43000 tipi lokomotifler (Divrigi-Iskenderun hat
kesiminde) boden yaglama sistemi takilmadan 6nce
tekerlek 6mrii 150000 km, boden yaglama sistemi
takildiktan sonra 560000 km; yolcu vagonlar
(Ankara-Istanbul hat kesiminde) boden yaglama
sistemleri kullanilmadan 6nce tekerlek émrii 69000
km, boden yaglama sistemleri kullanilmaya
baglandiktan sonra 920000 km oldugu tespit
edilmistir. Sonuglardan da goriilecegi lizere TCDD
tarafindan yapilan ¢aligmalarda, yaglama yapan
trenlerin yaglama yapmayan trenlere gore tekerlek
Omiirlerinin arttig1 gorillmektedir.

Diinya metrolarinda boden ve ray yaglamasi
ile ilgili ¢aligmalar: Tekerleklerde genelde 500
m’den diisiik kurblarda asmma 500-1000 m
arasindaki yarigapli kurblara gore daha belirgindir
[12]. Yaglamanin etkisiyle ray tekerlek malzemesi
Onemini kismen yitirmistir. Steele ve Devine
yaptiklar1 ¢alismada 320 Brinel ray sertligindeki
asmmanin 399 Brinel sertligine gore 6 kat azaldigini,
gres yaglamada ise 2 kat azaldigim gdstermistir [13].
Uygun yaglama yanal kuvvetleri azaltirken asinmay1
da azaltmistir. Diger iki calismada yaglamali ve
yaglamasiz, degisik iklim sartlari incelenmis olup iki
farkli sertlikte ray ayni kurblarda test edilmistir. Ray
yaglamasinin  kiigiik yarigapli kurblarda (300 m)
asinmay1 9 kat azalttig1 rapor edilmistir [14, 15]. 600-
800 m yarigaph kurplarda asmma kazang miktar
yaklasik olarak 4’tiir. Yillar arasinda asinma miktari
farki degisen hava sartlarindan dolayr olusan dogal
yaglamadan kaynaklanmaktadir. Waara’nin
¢alismasinda biitiin bir y1l boyunca Isveg’te agir yiik
trenleri  uygulamalarinda  yapilan  yaglamanin
asimnmaylr 3-6 kat azalttign belirtilmistir  [16].
Ispanya’da Cantara tarafindan yapilan bir ¢aligmada
tekerlere yerlestirilen yaglama sistemiyle flans
asmma miktarmin 4,5 kat azaldigi gosterilmistir [17].

Aym arastirmada kullamlan st kalite celikte
ray agmmasinin azaldigi gosterilmistir. Bu etki iki
farkl kalitede, UIC900A ve UIC 1100 ray ile 300 m
yarigapli kurpta hem yaglamali hem yaglamasiz
sekilde gOsterilmistir. Yaglamasiz kurp testinde 900A
ve 1100 kalite gelikleri arasindaki ray asinma orani
yaklasik olarak 2’dir. Yaglamali ve yaglamasiz testler
kargilastirildiginda, kurbta yaglama kazanci yaklasik
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olarak 9’dur. Ray basi (disik kayma hizi ve temas
basinci) ve ray temas yiizeyi (yiiksek temas basinci
ve kayma hizi) arasindaki aginma faktéri 10 olarak
tespit edilmistir [14].

Uluslararasi arastirma kuruluslar1 ve demiryolu
idarelerinin yapmis oldugu arastirmalara gére boden
yaglama cihazinin yaygin sekilde kullamimui ile ray ve
tekerlegin daha az 1sindigi, yiiklii trenlerde % 9-15,
bos trenlerde % 12-15 yakat tasarrufu saglandigi, boji
(tren tekerleklerinin monteli oldugu sistem) gezintisi
ve derayman (trenin raydan cikmasi) hadiselerinin
azaldig1, ray Omriintin diiz yolda % 45, kurplarda %
150 arttif1 ve tekerlek omriiniin % 49-55 oraninda
arttig tespit edilmistir [11].

6. DENEYLER

1. Sabo frenlerde sivi yaglamanin uygulanabilirligi
testleri: Bu testler i¢in bir trene sivi yaglama
yapan bir tertibat kurulmustur. Tren normal
servise verilerek iki ay hatta ¢aligtirilmistir. Bu
asamada yapilan testler;

a) sadece kurb denilen bolgelerde tekerlege
stvi yaglamanin yapilmasi,

b) siwvi  yaglamanin tekerlek kaymasina
sebebiyet verip vermediginin gézlenmesidir.

“a’da belirtilen yaglamanin sadece kurblarda

yapildigin1 gbzlemek igin bir personel sivi yaglama

sisteminin bulundugu aragta yolculuk etmistir. Tren
servisteyken hat boyunca s1vi yaglama sisteminin yag
puskiirtme sesi dinlenmistir. Ayrica tren servisten
alindiktan sonra tekerlekler incelenerek yaglamanin
uygunluguna yagin boden hari¢ tekerin raya basan
kismint yaglaylp yaglamadigi ve yagmn ne kadarlik
bir kismini ¢evreye sigradigi kontrol edilerek karar
verilmistir. Testlerde “b”de belirtilen durum igin
trenin vermis oldugu hata kayitlar1 incelenmistir.

Trenin tekerlek kaymasi sonucunda durmasi gereken

noktada durmadigi an “tekerlek kaymasi (hata kodu

B4)” olusur.

2. Tekerlek asinmast testleri: a) Yaglama
yapmayan, kati yaglama ve sivi yaglama yapan
referans trenler secilmis, b) trenlerin tekerlekleri
tornalanarak, tekerlek asinmalari sifirlanmis, c)
yapilan ¢aligmanin normal isletmeyi ve bakimlar
aksatmayacak sekilde trenler her 4000 km’de
servisten alinarak tren tekerleklerindeki boden
bolgesinin fotograflari ¢ekilmis ve yeralti tekerlek
tornasinda tekerlek 6lgtimleri yapilmigtir.

Sabo fren (balata)’nin &zellikleri (Sekil 3) asagida

verilmistir:

e  Yogunluk 01,96 g/em®

Elastisite modili  : 1290 MPa

Ozel 151 kapasitesi : 1,029 Kj/kgK

Isil iletkenlik : 0,80 W/Mk

Fren baskist (maks.) : 24,4 MPa
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Hiz maksimum 80 kmv/h, siirtiinme katsayisi
0,25 ve tekerlek bagina diigen maksimum yiikte (7104
kg) 5,89 barlik frenleme uygulanir. Bu basingta
olusan kuvvet 44,76 kN’ dir. Minumum yiikte (3852
kg) 0,73 barlik frenleme uygulamir. Bu basingta
olusan kuvvet 5,55 kN’ dir.

-0

Sekil 3. Sabo fren (balata) diciileri

Raylar ve Tekerlek Asmmasi:  Ankara
Metrosunda kullanilan ray (UIC 54) ve tekerlek
olgiileri Sekil 4°de gorilmektedir. Tekerlekler ROT
smifi alagimsiz celikten imal edilmistir. Tekerlek
malzemesi %0.67 C ihtiva eden 1s1l islem gérmiig
(500°C* ye 1sitilarak temperlenip, ac¢ik havada
sogumaya terk edilmis) orta karbonlu celiktir (321-
363 BHN). Her tekerlegin agirligi 254 kg ve cap:
7112 mm’dir. Kabul edilebilir yarigapta asinma
miktar1 38.1 mm’dir.

Deneylerde Kullanilan Siv Boden Yaglama
Sistemi: Deneylerde nozullar piiskiirtme agisi
bozulmayacak sekilde  bojilere yerlestirilmistir.
Yaglama nozulu, yagt teker flansma puskiirtiir.
Boden yaglama sistemi kurp duyarlidir. Boden
yaglama 10 km/s’den kiigiik hizlarda devre dis1
kalmaktadir.  Elektronik kontrol  birimi  hava
beslemesi  selenoid valfini  belirli  piiskiirtme
strelerinde agar (en az 4 saniyede bir). Pompa
pistonu yeterli miktarda yagl havanin icine verir
(0.05-1.0 cm3/strok). Bu programa gére kurblarda
yaglama yapar. Piiskiirtme stiresince teker birgok tur
atigindan teker flangi ince bir yag tabakasi ile
kaplanir.  Kullanilan yagmm  Ozellikleri  asagida
verilmistir:

Renk :gri

20°C’de yogunluk 0 1.03 g/em?
Viskosite : 1.000 mPa.s
Calisma sicaklig: -40°C, +90°C
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Sekil 4. Ray-tekerlek Olglleri

Deney hatti ve tren kullanim sartlar:
Ankara Metrosu isletme hatts gelis-gidis olmak iizere
toplam 29.28 km’dir. Isletme hattinda toplam 22 adet
ve bakim alaninda toplam 15 adet kurb
bulunmaktadir (Cizelge 1). Isletme hattindaki en
kiigik kurb 300 m ve bakim alanindaki en kiigiik
kurb 80 m yarigapindadir. Hatta istasyonlar dahil
3164 m delme ¢ift tiinel (5 m i¢ ¢ap), istasyonlar
dahil 3436 m viyadik ve 2569 m hemzemin
bulunmaktadir. Kizilay-Ulus istasyonlar1 arasinda
kat1 yaglamada ray strtinme katsayilari 0.18-0.67°
dir. Arag bosken bir tekerlege diisen yiik A araci igin
3975 kg, B araci igin 3292 kg’dir. Arag maksimum
yikli iken bir tekerlege diisen yiik A araci igin 7213
kg, B aract icin 6573 kg’dir [18]. Deneylerde
maksimum hiz 65 km/saat ve azami egim %3 tiir.

Tekerlek tornalama: Yapilan bu ¢alismada
gbzle goriliir ilk tekerlek asinmalar: 12000 km’den
sonra ortaya ¢ikmistir,

7. DENEY SONUGLARI

Sabo  Frenlerde Sivi Yaglamanin
Uygulanabilirligi Testleri: Bu testlerde énceden
ozellikleri belirtilen bir siv1 yaglama sistemi tren 11’e
monte edilmistir. [lk asamada sivi  yaglamanin
kaymaya sebep olup olmadiginin arastirilmigtir,
Bunun igin sivi yaglama yapan test trenine 2,4,6
saniyelik piiskiirtme zaman ayarlar1 yapilmustir. Bir
ay boyunca tren servise verilerek gbézlenmeye
baslanmistir. Gézlemler sonucunda 6 ve 4 saniye
ayarlamada herhangi bir kayma gortilmemistir.
Kurblardan gegislerde 2 saniye yaglama ayarinda 10
frenlemenin 2’sinde kayma tespit edilmistir. Elde
edilen sonuclar sivi yaglama miktar1 arttirilsa bile
trenin durmasi gereken hat kesimlerinde durdugunu
gostermistir. Bu deneyler sonucunda, s1vi yaglamanin
sabo  frenlerde tekerlek kaymasia sebebiyet
vermedigini gostermistir.
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Cizelge 1. Ankara Metrosu kurb yarigaplari [19]

no kurp yaricap: (m) no kurp yaricapi (m)
1 2000 20 550
2 1900 21 500
3 1800 22 450
4 1700 23 400
5 1600 24 375
6 1500 25 350
7 1400 26 325
8 1300 27 300
9 1200 28 275
10 1100 29 250
11 1000 30 225
12 950 31 200
13 900 32 180
14 850 33 160
15 800 34 140
16 750 35 120
17 700 36 90
18 650 37 80
19 600

Tekerlek Asmma  Tipleri:  Tekerlek
aginmasinin, olusan yiikler ve temas alanlarina bagh
olarak tekerlek tzerinde {i¢ bdlgede incelenmistir
(Resim 5). Ray ile temasin ¢ok az ya da olmadig: 1.
bolgede tekerlek asinmasi malzeme yorulmasi
seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Resim 6). Bu bolgede
olusan asinmalar, genellikle noktasal olarak
baslamakta ve takiben geniglemektedir. Ayn1 gevresel
hat {izerinde olusan asinmalarla birleserek genisligi 2-
4 mm arasi ¢izgisel bir asinma izi seklini almaktadir
(Resim 7). 2. bolgede ise, kuru siirtiinmeden
kaynaklanan asinma daha etkilidir. Bu durumda
kurblarda olugsan temastan dolay1, yiiklerinin,
cevresel hizin ve arada olusan partikiillerin etkisi ile
abrasiv ve adhesiv asinmalar kendini gdstermektedir
(Resim 8). 3. bolgede ise adhesiv ve abrasiv asinma
tiirleri etkilidir. Ezilme seklinde plastik deformasyon
olusmustur (Resim 9).

Tekerlek Asmmmasi Testleri: Tekerlekleri
yaglanmayan tren 11, 3011 nolu ara¢ ile 6n iki
tekerlegi yaglanan tren 29, 3029 nolu arag (Sekil 5)
tekerlek asinmasinin belirgin olarak goriilebilecegi
ilk 15000 km’den sonra 15000 km’lik artislarla
tekerlek ¢ap Olglimlerine tabi tutulmustur. Bu
trenlerin tekerlek aginma karsilastirmas: Sekil 6°da
sunulmustur. Sekillerden anlagilacagi tizere; tren
29’un (kat1 yaglamali tren) tekerlek asinmalar1 tren
11’in (yaglama yapilmayan tren) tekerleklerine gore
azdwr. Bu asmma farkinin yaklasik %75’lik tekerlek
Omrii artisina karsi gelecegi daha 6nceki atelye bakim
verilerinden anlasilmaktadir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Resim 5. Aginma bdlgelerinin fotograf gorintlst ve
sematik aginma bolgeleri

Sivi Yaglama ve Kati Yaglamanin
Karsilastirilmasi: Bu testler igin kat1 yaglama yapan
tren 29, 3029 nolu arag ve sivi yaglama yapan tren
11, 3011 nolu arag (Sekil 7) secilmistir, Her iki trenin
tekerlek c¢aplarinin  ¢ok yakin degerlere sahip
olmasina dikkat gosterilmigtir. Teste baslamadan
Once tren 11 ve tren 29’un tekerlekleri yeralti BSD
tekerlek tornasinda tornalanmistir. Boylelikle asinma
miktarlar1 aynit zaman araliklarinda ve es capl
tekerleklerde takip edilmistir. Asmnmalarin aymi
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zaman periyodu igerisinde takip edilmesindeki amag
mevsimsel farkliliklardan dolay1 olusabilecek asinma
farkliliklarinin en aza indirilmesidir. ki tren testler
stiresince miimkiin oldugu kadar ayni giinler ve
saatler igerisinde servise verilmeye ¢alisiimistir.
Trenler belirli kilometrelerde servisten aliarak
tekerlek asinmalarinin fotograflar1 gekilmis ve yeralti
BSD tekerlek tornasinda ¢ap Olglimleri yapilmistir.
Deneylerde yeraltt BSD tekerlek tornasimda her bir

tekerlek igin tekerlek ¢ap: (TC), boden kalinlig: (BK)
ve boden yiiksekligi (BY) Olgtimleri alinmistir.
Olgiimler dokuz ay boyunca strdiirilmiistiir.

Sekil 8-13’den anlasilacag: iizere, kati ve
sivi yaglamada tekerlek asinmalari birbirine cok
yakin degerlerdedir. Yapilan Olgiimlerden tekerlek
aginmast agisindan sivi yaglamanin kat: yaglamaya
belirgin bir iistiinligi olmadig: tespit edilmistir.

Resim 6. Malzeme yorulmasi a) Literatlirde tanimlanan malzeme yorulma asinmasi b) Ankara Metrosunda deneyler
sonucu tespit edilen tekerlek asinmasi

Resim 7. Bodende asinmanin ilerleyisi
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Resim 8. 2. bdlgedeki asinma
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Sekil 5. Tekerlek asinma testlerinde kullanilan 29 nolu tren konfiglirasyonu ve tekerleklerin numaralari
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Sekil 6. Tren 11(yagsiz) ile Tren 29 (kat1)'un 15 000 km’ de tekerlek asinmalar
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Sekil 7. Tren 11'de sivi yaglama yapilan tekerlekler
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Sekil 8. Tren 11’ (sivi yaglama) ait tekerlek asinmalari
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TREN 29 (KATI YAGLAMA)
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Sekil 9. Tren 29'a (kati yaglama) ait tekerlek aginmalari
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Sekil 10. Tren 11 ve tren 29’a ait 1 nolu tekerlek aginmalarinin karsilastirmasi

TREN 11 (SIVI) TREN 29 (KATI) T2
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o~ TREN 29 T2
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12000 16000 24000 28000 32000 36000 40000 50000
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0,5

ASINMA (MM)

Sekil 11. Tren 11 ve tren 29'a ait 2 nolu tekerlek asinmalarinin kargilagtirmasi
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TREN 11 (SIVI) TREN 29 (KATI) T3
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Sekil 12. Tren 11 ve tren 29'3 ait 3 nolu tekerlek asinmalarinin karsilastirmas;
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B W @ g S
ALINAN YOL (KM)

Sekil 13. Tren 11 ve tren 29'a ait 4 nolu tekerleklerin asinmalarinin karsilastirmas)

8. SONUC bakim, kirlilik, guriltd vb.) isletmeler agisindan

onemli  derecede  sorun yaratiyorsa  gerekli
arastirmalar yapilarak sivi yaglama sistemine gecis
yapilabilir. Ankara Metrosunda kati ve s1v1 yaglama
sistemlerinin kurulum ve isletim giderlerinde yapilan
kargilastirma, sivi yaglamanin maliyetinin daha
yiksek oldugunu gostermistir.

Sivi yaglamanin uygulanabilirligi ile ilgili
olarak siirdiiriilen bu calismada sadece bir bojiye sivi
yaglama takilmistir. Ankara Metrosunda bulunan
toplam 216 adet bojiye sivi yaglama sistemi
takildiginda olusabilecek s1v yaglamanin tekerlek
aginmasma en ¢ok sebebiyet veren tekerlek

Ankara Metrosu trenlerinde yapilan 12 ay
stiren gézlemler ve testler sonucunda agagidaki
sonuglara ulasilmistir,

1) Tekerlekleri kuru vaglanan tren ile yaglanmayan
tren tekerlekleri arasimdaki asmmalar
kargilagtirildiginda kuru yaglamali tren tekerlerinde
daha az asinma tespit edilmis olup bu asinma fark:
kuru yaglanan tren tekerleklerinde ~ %75°lik bir
tekerlek émiir artigina karsilik gelmektedir.

2) Sabo frenleme sisteminde uygulanan sy
yaglamanin tekerlek kaymasina sebep olmadig:
anlasilmistir.  Bu da  sabo frenleme  sisteminin

kaymasini arttirmasi ihtimali g6zden
kullanildig: trenlerde, sivi yaglama sisteminin kat: kagirilmamalidir,
yaglama sistemiyle ayni etkinlikte kullamilabilecegini
gOstermistir. EXPERIMENTAL STUDY ON THE EFFECT OF ,
3) Kati ve sivi boden yaglama sistemi ile yapilan SOLID AND LIQUID LUBRICATION ON WHEEL k
deneyler sonucunda tekerlek boden bolgesi aginma WEAR IN ANKARA METRO TRAINS '
miktarlar1 birbirine oldukg¢a yakin bulunmustur. Bu L ' )
sonuglar iki yaglama sisteminin tekerlek asinmasi Lubrlcat1gn 1s used in metro and railway systems to
agisindan  birbirine listiinliik saglamadigim reduc§ rail-wheel wear. Today, no stAandart has been
gostermektedir. Ancak diger hususlar (maliyet, established for wheel flange lubrication systems and

type of lubricants to be used and which lubrication
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systems and lubricants are effectively used with
which railway system can’t be determined without
tests on site. In this study, wheels with solid
lubrication is compared with the ones without
lubrication and liquid lubrication is compared with
solid lubrication systems considering the wheel
wears. In the first experiment, which is done in the
Ankara Metro with the sabo braking system, the
applicability tests of liquid lubrication were done. In
the second part of the experiment, train without a
lubrication system is compared with a train with solid
lubrication by making the wheel wear measurements
with the wheel lathe machine. In the third part of the
experiment, the wheel wears with a solid lubrication
system and with a liquid lubrication system were
examined with the photographs and measurements
taken on the wheel.

Keywords: solid lubrication, liquid lubrication,
flange lubrication, wheel wear

Tesekkiir: Yazarlar, bu ¢aligma siiresince tesislerinin
kullanmasma misaade eden ve yardimlarini
esirgemeyen Ankara Metrosu personeline tesekkiirii
borg bilirler.
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