Demiryolu Miihendisligi  Railway Engineering

Yil: 2026, Say1: 24 Year: 2026, Issue: 24
Makale No: 1840189 Artivle No: 1840189
Aragtirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1840189
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 ——

Demiryolu Araclarinin Kompozit Fren Bloklarinda Islak Kosullar@a Ortaya Cikan Fren
Zayiflamasi Problemi Karsisinda Vulkasil Kullaniminin Incelenmesi

Abdiilkadir UNAL"'® | Ozan DEMIRDALMIS ?

! [stanbul Teknik Universitesi, Ileri Ara¢ Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezi, Istanbul,
) Tiirkiye _
2 Yildiz Teknik Universtesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

*unalabdul@jitu.edu.tr
(Alimig/Received: 26.12.2025, Kabul/Accepted: 14.02.2026, Yayimlama/Published: 14.02.2026)

Oz: Fren balatalar: iizerine yapilan arastirmalar genellikle kuru kosullar {izerine yogunlagsa da, gercek
isletme sartlarinda maruz kalinan islak kosullar siirtiinme katsayisinda ciddi diisiislere ve trafik emniyetini
tehdit eden fren zayiflamasina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada, kuru kosullarda yiiksek performans
gosteren ancak 1slak kosullarda performans kaybi yasayan K tipi kompozit fren blogu bilesimine Vulkasil
S takviyesi yapilarak bu problemin giderilmesi amaglanmigtir. Gelistirilen numuneler laboratuvar
ortaminda fiziksel ve mekanik testlere tabi tutulmus, atalet tipi dinamometre testleriyle siirtiinme
performanst degerlendirilmis; elde edilen bulgular ger¢ek demiryolu kosullarinda gergeklestirilen saha
testleriyle dogrulanmistir. Deneysel sonuglar, Vulkasil S igcermeyen fren bloklarinda 1slak kosullar altinda
stirtinme katsayisinin yaklasik %20 oraninda azaldigmi, Vulkasil S takviyeli bloklarda ise bu diisiisiin
sadece %5 seviyesinde kalarak istikrarli bir frenleme performansi saglandigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Vulkasil S, Blok balata, Siirtiinme katsayisi, Fren zayiflamasi, Yiik vagonu

Investigation of the Use of Vulkasil Against Brake Weakening Problem Occurring Under Wet
Conditions in Composite Brake Blocks of Railway Vehicles

Abstract: While research on brake blocks typically focuses on dry conditions, the wet conditions
encountered in actual operation cause significant reductions in the coefficient of friction, leading to brake
fade that jeopardizes railway operational safety. This study aims to mitigate this issue by reinforcing a K-
type composite brake block composition, which performs well in dry conditions but suffers performance
loss in wet conditions, with Vulkasil S. The developed specimens underwent physical and mechanical
testing in a laboratory setting, were additionally evaluated using an inertia-type dynamometer, and the
findings were validated through field tests under real railway conditions. Experimental results demonstrated
that the coefficient of friction for brake blocks without Vulkasil S decreased by approximately 20% under
wet conditions, whereas Vulkasil S-reinforced blocks limited this reduction to just 5%, thereby ensuring
stable braking performance.

Keywords: Vulkasil S, Brake block, Coefficient of friction, Brake fade, Freight wagon
1. Giris

Fren siirtiinme elemanlarina yonelik literatiirdeki caligmalarin biiytik bir kismi, genellikle idealize
edilmis kuru kosullar altinda gerceklestirilmektedir. Buna karsin, gercek igletme sartlarinda fren
pabuglarinin maruz kaldig1 islak kosullar, siirtiinme katsayisinda ani diislislere yol acarak trafik
emniyeti agisindan hayati bir risk olugturmaktadir.

Demiryolu araglarina has bir siire¢ olan frenleme, trafik emniyetine olan dogrudan etkisi
nedeniyle kritik bir 6neme sahiptir. Mekanik, 1s1l, pnomatik ve elektriksel bir¢ok fenomenin es
zamanl gergeklestigi bu siireg, dogasi geregi oldukc¢a karmagik bir yap1 sergilemektedir [1]. Bu
sistemlerin temel emniyet kriteri; hiz, degisen g¢evresel kosullar ve yiikselen sicakliklardan
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bagimsiz olarak yiliksek ve stabil bir siirtlinme katsayisini garanti edebilmeleridir [2]. Frenleme
kapasitesi ise tren agirligi, isletme hizi, fren donaniminin tasarimi ve termal etkiler gibi temel
parametreler tarafindan sekillenmektedir [3]. Bu noktada, siirtiinme ciftleri i¢in uygun malzeme
secimi, frenleme performansini dogrudan belirleyen siirtiinme karakteristiklerinin istenilen
aralikta tutulmasini saglar [4]. Nitekim fren siirtlinme malzemelerinin; kararli stirtiinme katsayist,
diisiik asinma orani, korozyon direnci ve maliyet etkinligi gibi ¢ok yonlii gereksinimleri
karsilamas1 beklenmektedir [S]. Ayrica siirtiinme katsayisi, yalnizca igletme parametrelerine
degil, frenleme esnasinda olusan titresimlere de baglidir. S6z konusu titresimler, fren pabuglarinin
ylizeyden anlik olarak ayrilmasina neden olarak frenleme siirekliligini olumsuz
etkileyebilmektedir [6].

Hizmet Omriinii uzatmak ve frenleme karakteristiklerini iyilestirmek amaciyla gelistirilen
kompozit fren pabuglari, giiniimiizde geleneksel dokme demir bloklar1 biiylik 6l¢iide ikame
etmistir [7]. Bu yaygin kullanimin temelinde, kompozit yapilarin konvansiyonel malzemelere
kiyasla sundugu {istiin fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zellikler yatmaktadir [8]. Kompozit teknolojisi,
cok sayida farkli hammaddenin kullanimina imkan tanidigindan, genis bir yelpazede farkli
bilesimler elde etmek miimkiindiir [9]. Ancak optimum performans igin gerekli olan hammadde
secimi, halen biiyiik oranda tecriibe ve bilgi birikimine dayali olarak yiiriitiilmektedir [10].
Kompozit fren pabuglarini olusturan bu bilesenler literatiirde bes ana kategoride
siniflandirilmaktadir; yapisal malzemeler, baglayicilar, abrasifler, dolgular ve yaglayicilardir

[11].

Yapisal giiclendirme elemant olarak celik, bakir, aliiminyum gibi metalik liflerin yani sira karbon,
cam, kevlar ve aramid lifleri, tek baslarina veya hibrit kombinasyonlar halinde tercih edilmektedir
[12]. Kompozit yapinin biitiinliigiinii ve matrisin kohezyonunu saglama gorevi baglayicilara aittir
[13]. Siirtinme ve aginma performansini optimize etmek amaciyla bilesime abrasifler eklenirken
[14]; 1s11 bozunmay1 minimize etmek ve arayiizeydeki asimmayi1 kontrol altinda tutmak igin
yaglayicilar kullanilmaktadir [15]. Son olarak, iiretim maliyetlerini diisiirmek ve malzemenin
iglenebilirligini artirmak amaciyla dolgu maddelerinden yararlanilir [16]. Bu kapsamda mika,
vermikiilit, potasyum titanat ve kauguk, literatiirde en sik karsilagilan dolgu malzemeleri arasinda
yer almaktadir [17].

Siirtiinme elemanlarinda meydana gelen asir1 1s1l yliklenme, siirtiinme katsayisinda kararsizliga
ve elemanlarin hizla aginmasina yol agmaktadir [18]. Literatiirde 'fren zayiflamasi' (brake fade)
olarak tanimlanan bu fenomen, fren mesafesini uzatarak emniyeti tehdit eder. Benzer bir
performans kaybi mekanizmasi, 1slak zemin kosullarinda da kendini gostermektedir. Konuyla
ilgili literatiir incelendiginde; Wang ve ark. [19], 1slak kosullardaki siirtiinme katsayisinin kuru
duruma kiyasla %30’a varan oranlarda diistigiinii tespit etmistir. Zhuan ve ark. [20] ise
yiirtittiikleri karsilagtirmali testlerde, 1slak kosullarin siirtinme performansini belirgin sekilde
baskiladigini dogrulamistir. Mekanizmay1 daha derinlemesine inceleyen Blau ve McLaughlin
[21], ticari ara¢ pabuglarinda su filminin yalnizca siirtiinme katsayisini diistirmekle kalmayip,
ayn1 zamanda temas yiizeyindeki transfer filminin yapisal karakteristigini de degistirdigini ortaya
koymustur.

Siirtiinme elemanlarinin karakteristik 6zelliklerini tayin etmek amaciyla literatiirde ¢esitli ampirik
yontemler kullanilmaktadir [22]. Bu yontemler arasinda 6ne ¢ikan dinamometre testleri, 6zellikle
stirtlinme ciftlerinin davraniglarini analiz etmek amaciyla yaygin olarak tercih edilmektedir [23].
Diger test tekniklerine kiyasla dinamometre ile gergeklestirilen ¢alismalar, ger¢ek frenleme
kosullarin1 ve operasyonel dinamikleri yiiksek hassasiyetle simiile edebilme yetenegi sayesinde
sahaya ¢ok daha yakin ve gercek¢i sonuclar sunmaktadir [24].

Trafik emniyetinin siirdiiriilebilirligi agisindan fren pabuglarinin, yalnizca ideal kuru kosullarda
degil, 1slak zeminlerde de benzer frenleme karakteristigini korumasi elzemdir. Demiryolu
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standartlarinda bu beklenti somut bir kriterle tanimlanmis olup; Uluslararasi Demiryollar
Birligi'nin (UIC) 541-4 nolu diizenlemesi, 1slak ve kuru kosullar arasindaki siirtiinme katsayist
farkinin maksimum %15 seviyesinde kalmasini zorunlu kilmaktadir. Bu calismanin odak
noktasini, s6z konusu gerekliligi karsilama potansiyeli tasiyan ve Ozellikle kauguk esash
pabugclarin vulkanizasyon siirecinde mekanik mukavemet ile hidrofobik direnci artiran yenilikei
bir takviye ajan1 olan Vulkasil S olusturmaktadir. Bu dogrultuda ¢alisma, Vulkasil S takviyesinin
K tipi kompozit fren bloklarmin 1slak ve kuru kosullardaki performans: iizerindeki etkinligini,
malzemenin mekanik 6zellikleri ve asinma direnci lizerinden analiz etmeyi amacglamaktadir.
Calismanin  Ozgilinliigiinii pekistirmek ve laboratuvar Olceginde elde edilen verilerin
giivenilirligini teyit etmek adina, gelistirilen bloklar ger¢ek demiryolu kosullarinda saha testlerine
tabi tutulmus ve elde edilen bulgular laboratuvar sonuglariyla karsilastirmali olarak sunulmustur.

2. Metot
2.1. Blok balatalarin iiretimi

Calisma kapsaminda, NBR kaucuk esasli iki farkli blok balata bilesimi hazirlanmistir. Referans
grup olarak belirlenen ve Vulkasil S igermeyen birinci karigim; agirlikga %40 dolgu malzemesi,
%25 1if, %5 asindiric1 (abrazif), %2 kati yaglayici ve %28 baglayicidan olusmaktadir. ikinci
karisimda ise dolgu malzemesi oran1 %35’e diisiiriilerek, kalan %5°lik kistm Vulkasil S ilavesi
ile ikame edilmistir.

Yapiya dahil edilen Vulkasil S; DPG gibi hizlandiricilarin yani sira hidroksil gruplar ve
trietanolamin ile di-siklohekzilamin gibi bazik azot iceren bilesikleri kapsayan, takviye edici
ozellige sahip ekonomik bir silika dolgusudur [25].

Gergek demiryolu isletme kosullarinda kullanilmak iizere tasarlanan K tipi fren bloklari,
Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi (UIC) 541-4 standardinda tanimlanan 2xBgu (her tasiyicida ¢ift
stirtiinme eleman1 igeren konfigiirasyon) geometrik normlarina uygun olarak imal edilmistir.

Blok balata formiilasyonunu olusturan hammaddeler, laboratuvar tipi mikser yardimiyla 5 dakika
stireyle karistirilarak homojenize edilmistir. Numunelerin hacimsel biiytikliigii dikkate alinarak,
iiretim stlirecinde soguk On presleme yontemi tercih edilmistir. Bu asamada, hassas terazi ile
belirlenen gramajda tartilan karisim 6n pres kalibina yerlestirilmistir. On sekillendirme isleminin
ardindan sicak preste nihai formunu alan bloklar, kiirlesme reaksiyonunu tamamlamak amaciyla
laboratuvar tipi firinda 8 saat stireyle kiirleme islemine tabi tutulmustur.

2.2. Fiziksel davranis analizi

Gelistirilen kompozit fren bloklarinin malzeme karakterizasyonunu saglamak ve tiretim kalitesini
dogrulamak amaciyla; sertlik, yogunluk ve sikistirilabilirlik testlerinden olusan kapsamli bir
fiziksel analiz siireci yiiriitiilmiigtiir. Malzemenin i¢ yapisindaki bosluk orani ve bilesen dagilim1
hakkinda 6nemli veriler sunan yogunluk tayini, ASTM D792 standardi esas almarak Arsimet
prensibi yontemine gore, yogunluk kiti entegre edilmis AND GR-200 hassas terazi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Yiizey ozelliklerini belirlemek adina yapilan sertlik testlerinde ise Mitutoyo marka 6l¢iim cihazi
kullanilmistir; bu asamada, malzemenin homojenligini teyit etmek amaciyla numune yiizeyinin
bes farkli noktasindan 6l¢iim alinmis ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi raporlanmistir. Fren
endiistrisinde hem tasarim parametresi hem de imalat kalite gostergesi olarak kabul edilen
sikistirilabilirlik degeri [26]; uygulanan spesifik bir basma yiikii altinda malzeme kalinligindaki
oransal azalmay1 ifade etmektedir [27]. Bu baglamda, frenleme kosullarini simiile etmek iizere
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testler 160 bar hidrolik basinca karsilik gelen 8,74 MPa’lik ylizey basinci altinda uygulanmis ve
tekrarlanilabilirligi artirmak adina bes tekrarin ortalamasi esas alinmistir.

2.3. Siirtitnme performansi analizi

Mekanik performans analizleri, 166 kgm? maksimum atalet kapasitesine ve 2200 dev/dak volan
hizina sahip ESAM marka atalet tipi dinamometre iizerinde ger¢eklestirilmistir. Cihaz, 1slak
zemin kosullarimi laboratuvar ortaminda simiile edebilmek amaciyla, “UIC 548 Brakes -
Requirements of friction test benches for the international certification of brake pads and brake
blocks” standardi esas almarak revize edilmistir. Test protokolii olarak, Avrupa Demiryolu
Ajanst'nin (ERA) ERA/TD/2013-02/INT kodlu teknik dokiimaninda tanimlanan dinamik
stirtiinme katsayist programi referans alinmis; bu kapsamda 1-50 ve 52-95 numarali frenleme
senaryolar1 uygulanmistir. izlenen prosediiriin 6zeti Tablo 1°de sunulmustur. Asil dlgiimlere
gecilmeden once, blok ve disk yiizeyleri arasinda tam uyumu saglamak adina 50 gevrimlik bir
yataklama (alistirma) frenlemesi icra edilmistir.

Tablo 1. Dinamometre test prosediirii [28]

Baslangig Baslangic
Fren uygulama numarasi hiz1 (km/h) sicakligi (°C) Acgiklama
1-3-5 90 50-60 Soguma siiresinin ardindan
2-4-6 120 50-60 kuru kosullarda tam
durmaya kadar yapilan
frenleme uygulamalari
7 to 26 90 20-100 Kosullandirma duruslart
27-31-35-39-43-47 90 50-60
28-32-36-40-44-48 30 50-60 Soguma siiresinin ardindan,
29-33-37-41-45-49 120 50-60 kuru kosullarda tam durusa
30-34-38-42-46-50 60 50-60 kadar gergeklestirilen
frenleme uygulamalari
52-56-60-64-68-72-76-80-84- 90 20-30
88-92 Soguma siiresinin ardindan,
53-57-61-65-69-73-77-81-85- 30 20-30 1slak kosullarda tam durusa
89-93 kadar gerceklestirilen
54-58-62-66-70-74-78-82-86- 120 20-30 frenleme uygulamalari
90-94
55-59-63-67-71-75-79-83-87- 60 20-30
91-95

2.4. Saha testleri

Saha testlerinde kullanilan tren dizisi veri toplama hassasiyeti gozetilerek 6zel olarak konfigiire
edilmistir. Bu dizi; cer giiciinii saglayan ana lokomotif, 6l¢iim ekibinin verileri anlik olarak
izleyebildigi ve 'breakaway' (ayrilma) mekanizmasinin kontrol edildigi bir pulman vagon ve test
numunelerinin (fren bloklarinin) monte edildigi Rilnns tipi bir yiik vagonundan olugsmaktadir. Bu
calismada saha dogrulama kapsami, WSP donanimi bulunmayan yiik vagonu isletme kosullari ile
sinirli tutulmus; WSP kontrollii araglar ¢alisma kapsami disinda birakilmugtir.

Dinamik fren (slip) testleri Inonii-Cukurhisar (+288/+270 km) kesiminde 2023 yilmin Temmuz
ayinda yapilmistir. Test hatt1, standardin gerektirdigi sekilde kurpsuz ve deversiz bir dogrultuda
secilmis; 6lglim bolgesinin ortalama hat egimi +0,26% olarak raporlanmistir. Test oncesi hazirlik
asamasinda fren bloklari test giinlinden 6nce vagona monte edilmis; temas yiizeyi olusumunu ve
yataklamay1 desteklemek amaciyla kontrollii siiriis gerceklestirilerek bloklarin temas paterni
dogrulanmistir (minimum %385 temas alani). Saha testleri boyunca, tiim testlere yeni (asinmamig
profil) tekerleklerle baslanmis ve bu durum raporlanmistir. Cevresel kosullar test sirasinda
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izlenmis; anemometre ile hava durumu kayit altina alinmis ve tekerlek/siirtinme elemant
sicakliklar lazer termometre ile test Oncesinde kontrol edilmistir. Baslangic kosullarinin
tutarliligin1 saglamak adina her test kosusu 6ncesinde tekerlek sicakliginin 100°C’nin altinda ve
ortalama sicakligin 60°C’nin altinda olmasia dikkat edilmistir.

Vagonun kinematik davraniglarimi yiiksek hassasiyetle izlemek amaciyla DS-IMU&GPS
(Dewesoft) sistemi kullanilmistir. Fren silindirlerindeki basing degisimleri ve pnomatik tepki
stirelerini milisaniye mertebesinde takip edebilmek igin 0—6 bar araliginda ¢alisan Trafag basing
sensorleriyle 6lglim yapilmig; tiim sinyaller Dewesoft HD-STGS veri toplama tinitesiyle kayit
altina alinmigtir. Test prensibi, hareket halindeki diziden yiikk vagonunun mekanik olarak
ayrilmasi ve ayrilma aninda fren hortumlarinin kopmasiyla olusan basing diisiimii neticesinde
vagonun otomatik acil frenlemeye gegmesi esasina dayanmaktadir; bu siirecte durus mesafeleri
hassas bi¢cimde dl¢tilmiistiir.

Sekil 1°de gosterilen test agamalari, yiilk vagonunun hareket halindeki diziden mekanik olarak
ayrilmast prensibine dayanmaktadir. Ayrilma aninda fren hortumlarinin kopmasiyla birlikte
diisen hava basinci, vagonun otomatik olarak acil durum frenlemesine ge¢cmesini saglamakta ve
bu esnada durus mesafeleri hassas bir sekilde ol¢iilmektedir. Elde edilen verilerin istatistiksel
giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini saglamak kritik 6énem tasidigindan; bos yiik durumunda
hem 100 km/s hem de 120 km/s hizlarinda, tam yiikte 100 km/s ve yar1 yiikte 120 km/s baslangig¢
hizlarinda gergeklestirilen her bir test seti, dort kez tekrarlanarak sonuglarin tutarlilig
dogrulanmistir. Tekrarlanabilirlik kapsaminda, her senaryoda en az dort gegerli test elde edilmesi
(veya tlim testlerin en az %70’inin gegerli olmasi) hedeflenmis; baslangi¢ hiz tolerans1 maksimum
%4 ve baslangi¢ fren basinci toleransi 0,2 bar ile sinirlandirilmistir.

Sekil 1. Yiik vagonunun tren dizisinden ayrilmasi a) Kopma mekanizmasi devreye girmeden dnce b)
Vagonun tren dizisinden ayrilmasi ¢) Yiik vagonunun frenlenmesi ve tren dizisinin yiik vagonundan
uzaklasmasi d) Yiik vagonunun durmasi

Saha testlerinin gerceklestirilmesi ve elde edilen verilerin degerlendirilmesi siireglerinde UIC
544-1 standardi esas alimmistir. Bu standart uyarinca, test anindaki nominal hiza karsilik gelen
diizeltilmis fren mesafesi Sjcor, Denklem 1. kullanilarak hesaplanmistir. Analizin devaminda,
tespit edilen bu durus mesafesi verilerinden hareketle, fren bloklarinda olusan siirtiinme
kuvvetleri ve ortalama fren yavaslamasi asagida sunulan analitik bagmtilar yardimiyla
tiiretilmistir. Ayrica, Sicor, Ortalama fren yavaglamasi (adec) ve fren agirlik yiizdesi (1) degerleri
WAG-TSI (UTP WAG) Tablo C.3’te verilen limitlerle karsilastirilarak uygunluk kontrolii
yapilmustir.
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2
3,933 X P X Vjnom s (D)
jmeas

Sicorr =
jcorr 2 7
3,933 X P X Vipeas™ im X Sjmeas

Simeas: Test sirasinda Olgiilen fren mesafesi, Vinom: Nominal baslangi¢ hizi, Vimess: Test sirasinda
Olciilen baslangic hizi, p: Donen kiitlelerin atalet katsayisi
Fren bloklar tarafindan uygulanan toplam kuvvet (Fayn) icin Denklem 2. verilmistir.

Fayn =2 % (F; X i —4Fg) X 1 )

F;: Piston lizerindeki net kuvvet, i: Fren tertibat1 orani, Fr: Karst kuvvet, n: Fren tertibat1 verimi

Bir fren blogu basina diisen kuvvet i¢in Denklem 3. verilmistir.

Fayn
Fiae 2 @)

Fren kuvveti (F;) aracin kiitlesi (m) ile aracin ivmesinin ¢arpimina esittir. Fren kuvveti i¢in
Denklem 4. verilmistir.

E=m Xa “4)

Stirtiinme katsayisi (1) igin Denklem 5. verilmistir.

n= F (%)

den

3. Bulgular
3.1. Fiziksel davranis analizinin sonuclari

Gelistirilen fren bloklarina ait sertlik, yogunluk ve sikistirilabilirlik verileri Tablo 2’de
Ozetlenmistir. Tribolojik performansin kritik bir parametresi olan sertlik, siirtlinme katsayisi
iizerinde belirleyici bir role sahiptir; nitekim literatiirdeki ¢esitli ¢alismalar, bu iki degisken
arasinda giiclii bir korelasyon olduguna isaret etmektedir [30]. Ozellikle fren siirtinme
malzemeleri iizerine yapilan incelemeler, artan sertlik degerlerinin genellikle ortalama siirtiinme
katsayisimi yiikselttigini ortaya koymaktadir [31]. Bununla birlikte, tribolojik etkilesimlerin
karmasik dogasi geregi, bazi durumlarda daha yumusak yapilarin temas yiizey alanim artirarak
stirtiinme katsayisinda artisa neden olabildigi de rapor edilmistir [32].

Malzeme omrii agisindan degerlendirildiginde ise 6zgiil asinma miktarinin, ortalama siirtiinme
kuvveti ve malzeme yogunlugu ile dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir [33]. Genel bir kural
olarak, yogunluk ve sertlikteki artis, malzemenin aginma direncini pozitif yonde etkilemektedir
[34]. Bu baglamda ideal bir fren blogu tasarimi; minimum aginma ve etkin gii¢ aktarimi i¢in

elastikiyeti de biinyesinde barindiran hassas bir dengeyi gerektirmektedir [35].
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Tablo 2’deki veriler analiz edildiginde, Vulkasil S takviyeli kompozit yapinin referans numuneye
kiyasla daha yiiksek sertlik degerlerine ve daha diisiik asinma oranlarina sahip oldugu agikca
gorlilmektedir. Bu iyilesme, formiilasyona eklenen Vulkasil S takviyesinin iiretim siirecindeki
sicaklik ve basing altinda matriste daha yogun bir ¢apraz baglanmayi tetiklemesine atfedilebilir.
Matris yapisinda gergeklesen bu giiglendirilmis ¢apraz baglanma, malzemenin mekanik direncini
artirmis; buna bagli olarak da operasyonel kosullar altindaki ortalama aginma miktarinda belirgin
bir azalma saglanmustir.

Tablo 2. Sertlik, yogunluk ve aginma sonuglari

Sertlik (Shore D) Yogunluk gr/cm? Asinma mm
Vulkasil S-i¢eren balata 60 Shore D 1,7985 0,25 mm
Vulkasil S-igermeyen balata 55 Shore D 1,7469 0,29 mm

3.2. Siirtitnme performansi analizi sonuglari

Emniyetli bir frenleme performansi igin, kuru ve islak operasyonel kosullarda elde edilen
stirtlinme katsayilar1 arasindaki sapmanin %15 siirmi agsmamast kritik bir kriter olarak kabul
edilmektedir [37]. Siirtinme davranisi, uygulanan fren kuvveti ve baslangi¢ hizi parametrelerine
bagl olarak irdelendiginde; literatiirdeki genel egilim, 1slak kosullarin siirtlinme katsayisinda
diisiise neden oldugu yoniindedir [38]. Bu fenomenin temel mekanizmasi, suyun temas
ylizeyindeki asinma artiklarini (debris) uzaklastirarak ylizeyi siirekli rejenere etmesi ile
aciklanmaktadir [39]. Konuya mekanistik agidan yaklasan Blau ve McLaughlin [40], kuru
kosullarda malzeme karakteristiginin, 1slak kosullarda ise akigkanlar dinamiginin dominant faktor
oldugunu vurgulamistir. Ote yandan El-Tayeb ve Liew [41], farkli malzeme kompozisyonlarmin
1slak zemin performansinda ciddi varyasyonlar yarattigimi rapor etmistir. Mevcut ¢alismada
yiiriitiilen dinamometre testleri de bu bulgular1 destekler niteliktedir. G6zlemlenen bu davranigin,
disk ile blok arayiiziinde olusan sivi filminin, hidrodinamik bir yastik olusturacak kritik hacme
ulasamadan ortamdan hizla tahliye edilmesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Bunun yani sira, ortamdaki suyun asinma artiklar1 (debris) ile girdigi etkilesim, temas yiizeyinde
farkli karakterde bir tribo-film tabakasi olusturarak stirtiinme dinamigini degistirmektedir. Kuru
zemin kosullarinda gergeklestirilen ilk 50 frenleme g¢evrimine ait deneysel veriler Sekil 2°de
sunulmustur. Elde edilen sonuglar kiyaslandiginda; Vulkasil S katkil1 fren bloklarimin, katkisiz
referans numunelere gore nispeten daha diisiik siirtiinme katsayisi degerlerine sahip oldugu, ancak
genel performans egilimi agisindan iki grubun birbirine oldukc¢a yakin seyrettigi goriilmektedir.
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0,25
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Sekil 2. Kuru kosullardaki ilk 50 frenleme uygulamasi
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Islak zemin kosullarinda yiiriitiilen frenleme serisine ait test sonuclar1 Sekil 3’te sunulmustur.
Veriler analiz edildiginde; Vulkasil S takviyeli fren bloklarinin, suyun siirtlinme arayiiziindeki
olumsuz etkilerine kars1 yiiksek diren¢ gosterdigi ve siirtiinme katsayisinda anlamli bir disiis
yasanmaksizin kararli bir performans sergiledigi tespit edilmistir.

0,4
0,2

0,1

Surtlinme katsayisi

0
1 35 7 91113151719212325272931333537394143

Fren uygulama sayisi

Vulkasil S igeren karigim ==@==\/ulkasil S icermeyen karigim

Sekil 3. Islak kosullardaki ilk 50 frenleme uygulamasi

Deneysel analizler sonucunda; kuru zemin kosullarinda referans (Vulkasil icermeyen) numunenin
ortalama siirtiinme katsayis1 0,315, Vulkasil takviyeli numunenin ise 0,310 olarak kaydedilmistir.
Bu veriler, Vulkasil kullaniminin kuru siirtiinme performansi iizerinde yalnizca ihmal edilebilir
diizeyde marjinal bir diisiise neden oldugunu gostermektedir. Ancak islak zemin kosullarina
gecildiginde iki kompozit arasindaki davranis farki belirginlesmektedir. Referans numunenin
ortalama siirtiinme katsayist 0,255’e gerileyerek, kuru performansa kiyasla yaklasik %20
oraninda bir kay1p yasamistir; bu deger, ilgili standartlarda izin verilen maksimum %15°lik sapma
limitini agmaktadir. Buna karsin, Vulkasil iceren kompozitin siirtiinme katsayist 0,295
seviyesinde tutunmus ve performans kaybi yalnizca %5 ile sinirli kalmistir. Elde edilen bu
sonuglar, formiilasyona Vulkasil entegrasyonunun, 1slak zemin kosullarinda siirtiinme
stabilitesini koruma ve performans diisiisiinii minimize etme noktasinda anlamli bir iyilestirme
sagladigin1 gostermektedir.

3.3. Demiryolu testleri sonuclart

Laboratuvar 6l¢ekli dinamometre testleri, ara¢ dinamigini belirli bir seviyeye kadar simiile etme
yetenegine sahip olsa da; elde edilen verilerin giivenilirligini ve genellenebilirligini saglamak
adina, prototiplerin gercek demiryolu operasyonel kosullarinda sinanmasi metodolojik agidan
hayati 6nem tasimaktadir [42]. Ozellikle gercek bir demiryolu aracimin frenleme mimarisi
incelendiginde; sistemin genellikle ¢oklu siirtiinme blogu konfigiirasyonuna sahip oldugu ve
frenleme momentinin, donen kars1 eleman ile bu ¢oklu blok yapis1 arasindaki karmasgik tribolojik
etkilesim sonucu tretildigi goriilmektedir. Bu baglamda, daha izole ve basitlestirilmis kosullar
sunan dinamometre diizeneklerinin, gercek tren frenleme siirecinin tiim degiskenlerini yansitma
noktasinda dogal kisitlar1 bulundugu goz ardi edilmemelidir [43].

Bu kisitlar analiz etmek amaciyla, laboratuvar ortamindaki dinamometre testlerinden ve sahada
gergeklestirilen gercek demiryolu testlerinden elde edilen siirtiinme katsayisi profilleri Sekil 4’te
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Veriler irdelendiginde; analitik hesaplamalarla sahadan
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tiiretilen stirtiinme katsayilari ile kontrollii laboratuvar ortaminda kaydedilen degerlerin, karakter
ve egilim olarak birbirleriyle yiiksek bir paralellik gosterdigi tespit edilmistir. iki farkli test
disiplini arasinda saglanan bu uyum, laboratuvar verilerinin 6l¢eklenebilirligini desteklemesi ve
dinamometre test prosediiriiniin gegerliligini (validasyonunu) dogrulamasi agisindan kritik bir

bulgu niteligindedir.
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Sekil 4. 120 km/s hizda demiryolu ve dinamometre testlerinin siirtiinme katsayilarinin karsilagtirilmasi

UTP/WAG Tablo C.3’e gore uygunluk degerlendirmesi kapsaminda saha testlerinden elde edilen
diizeltilmis durus mesafesi (Sjcorr), ortalama fren yavaslamasi (adec) ve fren agirlik yiizdesi ()
degerleri standardin kabul araliklar ile karsilagtirilmistir. Bos yiik senaryosunda 100 km/s i¢in
Sjcorr=391 m, adec=1,03 m/s> ve A=122% degerleri; 120 km/s i¢in ise Sjcorr=655 m, adec=0,93
m/s* ve A=109% degerleri ilgili limit araliklar i¢inde kalmistir. Ayn1 uygunluk kontrolii yar1 ve
tam yiik senaryolar1 i¢in de gergeklestirilmis ve Tablo C.3 kriterlerinin saglandigi dogrulanmaistir.

4. Sonuc¢

Demiryolu tagimaciliginda operasyonel emniyetin siirdiiriilebilirligi, fren bloklarinin yalnizca
ideal kuru kosullarda degil, 1slak ve degisken ¢evresel sartlar altinda da performans stabilitesini
korumasina baglhdir. Mevcut literatiir ve endiistriyel beklentiler, fren elemanlarinin 1slak
zeminlerde de yiiksek ve kararli bir siirtinme katsayis1 sergilemesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢alismanin temel amaci; kompozit fren bloklarina
Vulkasil S takviyesi yaparak, 1slak ve kuru siirtiinme performanslari arasindaki 'histerezis' farkini
minimize etmek ve nemli hava kosullarinda olusabilecek frenleme zafiyetlerini gidermektir.

Elde edilen tribolojik bulgular, ¢aligilan parametre araliginda akigkanlar dinamiginin beklendigi
kadar belirleyici bir rol oynamadigini gostermistir. Disk ile blok arayiiziindeki siv1 tabakasi,
hidrodinamik bir yastik olusturacak kritik hacme ulasamadan temas bolgesinden tahliye
edilmistir. Ancak ortamdaki suyun aginma artiklari (debris) ile etkilesimi, yiizeyde farkli
karakteristikte bir tribo-film tabakasi olugturarak siirtinme katsayisint modifiye etmistir.

Metodolojik agidan degerlendirildiginde; dinamometre testleri gercek yol kosullarmi simiile
etmede yetkin bir yontem olsa da, nihai dogrulama igin prototiplerin gercek isletme sartlarinda
sinanmasi operasyonel emniyet agisindan elzemdir. Bu baglamda, sahada gercgeklestirilen
testlerden elde edilen siirtiinme katsayilari ile dinamometre verileri karsilagtirilmig ve sonuglarin
yiiksek bir paralellik gosterdigi saptanmistir. Saha testleri standartlar geregi yalnizca kuru
kosullarda icra edilmis olsa da, bu kosullarda saglanan yiiksek korelasyon, dinamometre test
diizeneginin gegerliligini (validasyonunu) kanitlamis ve dolayli olarak islak test verilerinin de
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gecerliligini teyit etmistir. Ileride yapilacak calismalarda, farkli hat egimleri ve cevresel kosullar
altinda daha uzun siireli saha testleri gerceklestirilmesi, ayrica WSP donanimli araglarda ve farkli
blok/tekerlek asinma durumlarinda performansin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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