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OZET

Yiiksel Lisans

YUK VAGONLARINDA KULLANILACAK OTOMATIK KUPLORUN
YERLi IMKANLARLA URETILEBILIRLIK ANALIZI

Yalgin KAHRAMAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Mustafa YASAR
Temmuz 2024, 66 sayfa

Bu calismada, ylik vagonlar1 i¢in otomatik kuplor tasarimi ve {iiretiminin yerli
imkanlarla  gerceklestirilebilme  potansiyelini  degerlendirmek  amaciyla
gergeklestirilmistir. Calisma, Tirkiye'nin mevcut altyapr ve tesislerini goz oniinde
bulundurarak, ulusal AR-GE destek programlarina bagvurulara uygun bir fizibilite
projesi olarak tasarlanmistir. Arastirma siireci, teknik analizler ve yerli iiretim
kapasitesinin degerlendirilmesi adimlarin1 igermektedir. Ayrica, dijital otomatik

kuplor pazar biiyiikliigii ve rekabet edebilirlik analizi yapilmistir.

Arastirma sonuglarina gore, Tiirkiye'nin mevcut altyapist ve yerli iiretim kapasitesi,
otomatik kuplor tasarimi ve iiretimi i¢in uygun bir temel sunmaktadir. Dijital otomatik
kuplorlerin pazar biiyiikligli gz onlinde bulunduruldugunda, dogru bir fizibilite

analizi ile projelendirilen iiriinlerin rekabet edebilirligi artmaktadir. Yerli imkanlarla



tiretilecek ve TSI belgesine sahip iirlinlerin gelistirilmesi, Tiirkiye demiryolu sektorii

icin 0onemli faydalar saglayacaktir.

Bu calisma, yerli ve milli ¢oziimlerle demiryolu sistemlerinin etkinliginin ve
giivenliginin artirilabilecegini gostermektedir. Aragtirmanin sonuglari, Tiirkiye'nin
demiryolu teknolojilerinde diinya standartlarinda bir oyuncu olma yolundaki stratejik
hedeflerine katkida bulunacak niteliktedir. Bu baglamda, uygun AR-GE desteklerinin
alinmas1 ve yerlilik orami yiiksek tirtinlerin gelistirilmesi 6nerilmektedir. Boylelikle,
sektordeki bagimlilik azalacak ve Tiirkiye, demiryolu teknolojilerinde daha bagimsiz

ve giiclii bir konuma gelecektir.

Anahtar Sozciikler : Uretim teknolojileri, Fizibilite, Proje yonetimi, Rayl sistemler.
Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT

Master Thesis

MANUFACTURABILITY ANALYSIS OF AUTOMATIC COUPLER TO BE
USED IN FREIGHT WAGONS WITH DOMESTIC FACILITIES

Yalgin KAHRAMAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of

Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr Mustafa YASAR
July 2024, 66 pages

In this study was conducted to evaluate the potential for designing and producing
automatic couplers for freight wagons with local resources. The study was designed as
a feasibility project suitable for applications to national R&D support programs,
considering Turkiye's existing infrastructure and facilities. The research process
includes steps such as technical analyses and the evaluation of local production
capacity. Additionally, a market size and competitiveness analysis of digital automatic

couplers was conducted.

According to the research results, Turkiye's existing infrastructure and local
production capacity provide a suitable basis for the design and production of automatic
couplers. Considering the market size of digital automatic couplers, products projected

with a proper feasibility analysis increase their competitiveness. Developing products

Vi



that will be produced with local resources and have TSI certification will provide
significant benefits for the Turkish railway sector.

This study shows that efficiency and safety in railway systems can be increased with
local and national solutions. The results of the research contribute to Turkiye's strategic
goals of becoming a global player in railway technologies. In this context, it is
recommended to obtain appropriate R&D support and develop products with a high
rate of local content. Thus, dependency in the sector will decrease, and Turkiye will

achieve a more independent and stronger position in railway technologies.

Key Word : Production technologies, Feasibility, Project management, Rail
systems.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

1. GIRIS

Demiryolu tasimaciligi, ekonomik ve ¢evresel avantajlari nedeniyle diinya genelinde
en c¢ok tercih edilen yiik tasimaciligi yontemlerinden biridir. Tirkiye'nin cografi
konumu ve ticaret yollarinin kesisim noktasinda bulunmasi, demiryolu tagimaciliginin
Oonemini daha da artirmaktadir. Bu baglamda, demiryolu sistemlerinin etkinligi ve
giivenligi, ulusal ve uluslararasi ticaretin siirdiiriilebilirligi acisindan kritik bir rol

oynamaktadir.

Demiryolu tagimaciliginin verimlili§ini artirmak ve gilivenligini saglamak igin,
teknolojik yeniliklerin entegrasyonu biiyiik bir gereklilik haline gelmistir. Bu
yeniliklerden biri olan dijital otomatik kuplor sistemleri, yiik vagonlarinin otomatik ve
giivenli bir sekilde baglanmasin1 saglayarak operasyonel verimliligi ve giivenligi
onemli 6l¢iide artirmaktadir. Geleneksel manuel kuplor sistemlerine kiyasla daha hizls,
daha giivenli ve daha az is giicli gerektiren bu sistemler, modern demiryolu

tasimaciliginin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye'de yiik vagonlar igin dijital otomatik kupldr tasarimi ve
tretiminin yerli imkanlarla yapilabilirligini analiz etmektir. Yerli iiretim, tilkemizin
disa bagimliligin1 azaltirken, ayn1 zamanda yerel sanayinin gelisimine ve ekonomiye
katki saglamaktadir. Caligma kapsaminda, mevcut teknolojik altyapi, iretim kapasitesi
ve maliyet analizleri yapilacak; yerli {retimin avantajlar1 ve zorluklan
degerlendirilecektir. Ayrica, uluslararasi standartlar ve TSI belgeleri dikkate alinarak,

iriinlerin rekabet edebilirligi izerinde durulacaktir.

Bu tez c¢aligmasi, Tirkiye'nin demiryolu tasimacilifi sektoriinde teknolojik
ilerlemelere oOnciiliik etme potansiyelini ortaya koymayir ve yerli sanayinin

giiclenmesine katkida bulunmay1 hedeflemektedir. Sonug olarak, dijital otomatik



kuplor sistemlerinin yerli imkanlarla iiretilebilirligi {izerine yapilacak bu analiz,
Tiirkiye'nin demiryolu teknolojilerinde diinya ¢apinda rekabet edebilirligini artirma

yolunda énemli bir adim olacaktir.



BOLUM 2

2. GENEL BILGILER

2.1. DEMIRYOLU TARIHCESI

Demiryollari, insanlik tarihinin en 6nemli ulasim devrimlerinden biridir. Demir
yollari, tagitlarin lastik tekerlekli karayolu tasitlarina kiyasla daha diisiik siirtiinme
direnciyle karsilastigi bir sistemdir. Bu, demiryolu tasitlarinin daha diigiik enerji
tilketimine ve daha yiiksek hizlara ulagsmasina olanak tanir. Siirtinme direncinin
azalmasiyla, demiryolu tasitlar1 daha verimli bir sekilde enerjiyi doniistiirebilir ve daha
az miktarda enerji tiiketirler. Bu da g¢evresel etkileri azaltirken, ulasim maliyetini
disiiriir ve daha sirdiiriilebilir bir ulasim sistemine olanak tanir. Bu nedenle,
demiryolu tasimaciligi, genis bir yelpazede, ekonomik, cevresel ve sosyal faydalar

saglayarak modern toplumlarin temel tasiyicilarindan biri haline gelmistir.

Demiryolu kavramu ilk olarak 16. yiizyilda Avrupa'da ortaya cikti. ilk baslarda
madencilik alaninda kullanilan bu yollar, ahsap raylar ve atlarla ¢ekilen vagonlardan
olusuyordu. Bu sekilde ilk kullanilmasi1 1550’lerde Fransa’daki Alsace maden
ocaklarinda gergeklesmistir. Bu donemde raylar tahtadandi [1].

Ancak, zamanla bu yollarin tagimacilik ve ticaret i¢in ne kadar etkili oldugu anlasildi.
[Ik kamu demiryolu olan Stockton & Darlington, 1825'te kémiir tasimacilig igin,
ikincisi ise Liverpool & Manchester Demiryolu ise 1830'da esas olarak yolcu

tagimaciligt i¢in agildi [2].

Sanayi Devrimi ile birlikte demiryollar1 biiyiik bir hizla yayildi. Ozellikle Ingiltere,
Fransa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde demiryolu aglar1 hizla genisledi.
Demiryollar1 hem sanayinin hem de sehirlerin gelisimine biiyiik katki sagladi.19.

ylizyilin ortalarindan itibaren, demiryollar1 diinya genelinde yayginlasti. Teknolojik



llerlemelerle birlikte, demiryolu tagimacilifi daha giivenli ve hizli hale geldi.
Demiryolu aglari, kitalararas1 baglantilar kurarak ticaretin ve seyahatin kolaylasmasini
sagladi. 20. yiizyilin baslarinda, demiryollar1 daha da modernlesti. Elektrikli trenlerin

gelistirilmesi, buhar trenlerine kiyasla daha verimli ve ¢evre dostu bir segenek sundu.

1895 yilinda diinyada elektrikli olan ilk demiryolu Almanya'nin Berlin kentindeki
Gross-Lichterfelde Tramvayiydi. Bunu, 1895-96'da Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
Baltimore ve Ohio Demiryollari'nin Baltimore Kusak Hatti'nin, ilk elektrikli ana hat
demiryolunun elektrifikasyonu izledi [3].

Daha yiiksek hizlar ve daha diisiik isletme maliyetleri ile demiryollari, 20. yiizyilin

ortalarina kadar diinyanin en popiiler ulagim yontemi haline geldi.

1964 yilinda Japonya'daki Tokaido Shinkansen yiiksek hizli demiryolu, kiiresel bir
yiiksek hizli demiryolu patlamasinin sinyalini verdi [4]. Bu gelisme, demiryolu
tasimaciliginda yeni bir donemi baglatti. Glinlimiizde, birgok {iilke yiliksek hizli tren

hatlarina sahiptir.

Tiirkiye'de demiryolu tarihi, Osmanli Imparatorlugu dénemine kadar uzanir. Osmanl
Devleti’nin Anadolu topraklar tizerinde yaptig1 ilk demiryolu imtiyazi1 1856 yilinda
[zmir-Aydin, Rumeli topraklari {izerinde yaptig1 ilk demiryolu imtiyaz1 ise 1857
yilinda Kostence-Cemavoda (Bogazkdy) hattidir [1].

Cumbhuriyet doneminde ise demiryolu ag1 hizla genislemis ve modernlesmistir. 2022
verilerine gore Tirkiye’de 4.784 kilometresi elektrikli olmak tizere 11.668 kilometre
konvansiyonel, 219 kilometre hizli, 1.241 kilometre ise yiiksek hizli demiryolu hatti
bulunmaktadir [5].

Gelisen teknolojiler, demiryolu sektoriinde daha verimli operasyon sartlarinin
gelisimini hizlandirmaktadir. Bu gelismeler, enerji verimliligi ve yesil doniisiim
regiilasyonlar1 gibi zorunluluklarla birlestiginde, demiryolu tasimaciliginin ekonomik

kalkinma gostergelerine olumlu etkileri olacaktir. Enerji verimliligi saglayan yeni
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teknolojiler, demiryolu isletmelerinin maliyetlerini diisiirirken, ¢evreye verdigi
olumsuz etkilerini azaltarak siirdiiriilebilirliklerini artirir. Ayni zamanda, yesil
donilistim regiilasyonlartyla birlikte uygulanan c¢evresel standartlar, demiryolu
sektoriiniin daha temiz ve daha ¢evreci bir tagimacilik segenegi olarak kabul

edilmesine katk1 saglar.

2.2. DEMIRYOLU KUPLOR TEKNOLOJiSi

Kuplor, bir demiryolu aracinin her iki ucunda bulunan ve bunlari bir tren olugturacak
sekilde birbirine baglayan mekanizmadir. Hareket boyunca dagitilan gekis ve frenleme

kuvvetleriyle vagonlari mekanik, elektriksel ve pnomatik olarak birbirine baglar [6].

Bu mekanizma, aradaki gerilme ve sikistirma kuvvetlerini ileterek, darbe yiiklerini
absorbe eder ve trenlerin giivenli bir sekilde hareket edebilmesi i¢in gerekli doniis
acilarina izin verir. Bir vagon, tekerleklerin asinmasi veya hareket halindeki salinimlar
nedeniyle ile farkli baglant1 yiiksekliklerine sahip olabilir. Bu nedenle kuplér dikey ve
yatay yer degistirme olasiligina giivenlik sinirlari i¢inde izin vermesi gerekmektedir.
Tren dizisinin vagon sayisi, operasyon sliresinin uzunlugu ve trenin giivenli bir sekilde
hareketinin saglanmasi gibi faktorlere dogrudan etki etmesiyle kuplorler demiryolu

tasimaciliginda kritik bir baglantidir.

Demiryolu tarihi boyunca, gii¢, giivenilirlik, verimli kullanim ve operatdr giivenligi
gibi tasarim hususlarina odaklanilarak gesitli kuplor tasarimlar1 gelistirilmistir. Bu
tasarimlar temelde ise 3 farkli tip (manuel, yar1 otomatik, otomatik) kupldr etrafinda

sekillenmistir [7].

Bu farkli tipler, kullanim kolayligi, hizli baglanti ve otomasyon seviyeleri gibi
ozellikler bakimindan farkli avantajlara sahiptir. Manuel kuplorler operatoriin
miidahalesini gerektirirken, otomatik kuplorler tam otomasyonla ¢aligir. Bu operasyon
hizim artirirken operator giivenligini de saglar. Yar1 otomatik kuplorler ise operatdriin
miidahalesini azaltirken bir dereceye kadar kontrol saglar. Bu sistemlerde ise vagonlar

arasindaki mekanik baglanti, otomatik olarak gergeklestirilir ancak ¢ozme islemi



manuel olarak yapilir. Bu farkliliklar, demiryolu tasimaciliginin ihtiyaclarina ve

kullanim senaryolaria gore tercih edilen kupldr tipini belirlemeye yardimer olur.

Manuel ¢alisma, demiryolu personeli tarafindan araglarin manuel olarak baglanmasi
islemidir. Bu nedenle manuel kuplorler de baglanti igin gerekli olan agirlik ve

gerginlik kapasitesi insan kapasitesi ile sinirlidir.

Tam Otomatik c¢alisma, manevra sahasinda vagonlarin birbirine c¢arptirilarak (5
km/saat) hareket -ettirilmesiyle gergeklestirilir. Bu c¢arpisma otomatik kuplor
ylizeylerinin 6zel sekli sayesinde kuplorlerin dogru konumda kilitlenmesini saglar ve
bdylece vagonlarin giivenli bir sekilde birbirine baglanmasini ve trenin sorunsuz bir
sekilde hareket etmesini saglar. Bu islem ile mekanik kilitlemenin yaninda fren ve veri
hatlarinin baglantis1 da saglanmis olur. Otomatik bir kuplor diizeneginde ayrilma
islemi siiriicli kabininden uzaktan kumandayla otomatik olarak veya yol kenarindan

manuel olarak yapilabilir.

Otomatik kuplorlerin vagonlarin hareket eksenleri boyunca iki vagon arasindaki
yiikseklik farkinin telafi edilmesi agisindan iki temel varyanti bulunmaktadir. Basit
olan varyant, baglant1 kafalarinin yiiksekligi acisindan rijit olmayan versiyondur. Bu
tasarimin Ornekleri, Janney veya Willison kuplorlerinin standart versiyonlarini igerir.
Iki vagon arasindaki yiikseklik farki, vagonlarm baglant1 kafalari arasinda dikey bir
deplasmana neden olur. (Sekil 2.1.). Ancak bu deplasman, iizerine monte edildigi
vagonun hareket eksenine yiikseklik agisindan paraleldir. Bu prensibin avantajlari, yay
damper rulmani i¢in basit tasarim ve diisiik maliyetli {iretim siirecleridir. Ancak,
hareket halindeyken rulmanlarda 6nemli aginma ve otomasyon agisindan biiyilik
zorluklar gibi dezavantajlar1 vardir. Bu da rijit olmayan otomatik kuplorlerin dijital

otomatik kuplorler de kullanimi i¢in uygun olmadig1 anlamina gelir.

Rijit baglantida ise vagonlar arasindaki yiikseklik farki, baglantinin hareket ekseninin
arasindaki ag¢1 ayar ile telafi edilir (Sekil 2.1.). Dolayisiyla baglantinin hareket
eksenleri ile aracin hareket eksenleri birbirine paralel degildir ve rijit olmayan
varyantta oldugu gibi baglantinin yatay diizlemleri arasinda bir ofset yoktur. Rijit

¢ozlimiin 6nemli bir avantaji, baglant1 kafalar1 arasinda minimal hareketin (stirtiinme)



olmasidir, bu da diisiik asinma ve net tanimli goreceli konumlar saglar. Bu sistem,
gerekli hatlarin otomatik olarak baglanmasina izin verir. Rijit otomatik kupldrlerin
tasarim Ornekleri UIC/OSSHD baglantilari, AK69, Intermat ve Scharfenberg

kuplérleridir.
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Sekil 2.1. Rijit olmayan (sol) ve rijit (sag) kuplor baglanti tipleri [8].

Modern versiyonlar yalnizca mekanik bir baglanti saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
fren sistemi, veri ve elektrik akisi elde etmek icin 6zel basliklarla donatilmistir. Bu
nedenle Innovation Circle for Rail Freight Transport (TIS), geleneksel siniflandirma
sisteminin sadece mekanik baglanti otomasyonunu dikkate almasindan dolay1 yeni bir
simiflandirma sistemine gegmeye karar verdi. TIS, otomatik kuplorler i¢in Tip 1'den
Tip 5'e kadar bes farkli otomasyon seviyesi tanimladi. Bu seviyeler, mekanik
baglantinin otomatiklestirilmesinden elektrik gii¢ hatlarinin, veri hatlarinin ve diger
iletisim hatlarinin  otomatik baglantisina kadar c¢esitli otomasyon diizeylerini
kapsamaktadir. Bu yeni smiflandirma sistemi, demiryolu tasimaciliginin teknik
gereksinimlerini daha kapsamli bir sekilde ele almak ve farkli otomasyon seviyelerine
sahip olan sistemleri daha iyi tanimlamak icin tasarlanmistir. Bu sayede, demiryolu
tasimaciliginda giivenlik, verimlilik ve teknolojik yeniliklerin daha etkili bir sekilde

yoOnetilmesi amaclanmaktadir.

Otomatik kuplorler de Tip 1, mekanik baglantinin otomatik olmasini igerir, diger
gerekli baglantilar ise manueldir. Bu nedenle yari otomatik bir baglantidir. OK Tip
2’de ayrica ana fren borusunun otomatik baglantisini saglar. OK Tip 3’de elektrik gii¢
hatlarinin otomatik baglantisini igerir. OK Tip 4’de ise veri hatlarinin otomatik

baglantisini saglar. Dijital otomatik kuplor olarak tanimlanabilmesi i¢in bir otomatik
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kuploriiniin en az Tip 4 olmast gerekmektedir. Ciinkii yalnizca bu tipler giic ve veri
hatlarinin otomatik baglantisini sunar. Geleneksel siniflandirmaya gore, Tip 1'den Tip
4'e kadar olanlar yar1 otomatik kuplorlerdir, Tip 5 ise tam otomatik bir kuplordiir ve

Dijital otomatik kuplor Tip 5, tam otomatik baglanti ve ¢ozme saglar [9].

Otomatik baglantinin temel bilesenleri alt1 ana montajdan olusur:

Baglant1 govdesi: Baglanti kafasi, baglanti mili ve baglanti mafsalin1 igerir, bu
nedenle sistemin merkezini olusturur.

Kilit mekanizmasi: Baglant1 kafasini partner baglantisiyla miimkiin oldugunca yakin
bir sekilde baglar. Serbest birakmak i¢in ayirma diigmesi bulunur.

AKktiiator: Kilit mekanizmasini etkinlestiren mekanizmadir.

Destek govde: Vagon govdesine baglanir. Baglanti gévdesini dikey yodnde
yonlendirmek i¢in gereklidir. Farkli tasarimlara sahip olabilir.

Yay damperi: Yay damperi, trenin kalkis, frenleme ve seyahat sirasindaki
uzunlamasina reaksiyonlar1 en aza indirme gorevine sahiptir. Ayrica, diger
vagonlardan gelen darbeleri absorbe etmeye yardimei olur.

Hat baglantisi: Hava, elektrik ve veri gibi iletisim hatlarini igerir.

Kuplorler, genel olarak asagidaki islevleri gerceklestirmek lizere tasarlanmigtir:

e Vagonlari lokomotiflere baglar ve aralarinda belli bir mesafeyi korur. Bu
baglanti, trenin hareketi ve manevralar1 sirasinda ¢ekme ve sikistirma
kuvvetlerini alir, iletir ve yumusatir.

e Fren sistemi i¢in gerekli pnomatik ihtiyaci, veri akisini (kap1 kontrolleri, fren
durumu vb.) ve elektrik baglantilarini saglar.

e Siiriis akiciligini ve yolcu konforunu artirmak icin tasarlanmistir. Ayrica, kaza
durumunda vagonlarin iist iste yigilmasimi 6nlemek amaciyla tren hareketi

sirasinda vagonlarin yer degistirmesini sinirlandirir.

Bu islevler, demiryolu tasimacilifinda giivenli ve verimli bir isleyisin saglanmasi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Kuplorlerin dogru sekilde tasarlanmasi ve islevlerini yerine
getirebilmesi, demiryolu endiistrisinde 6nemli bir aragtirma ve gelistirme alani olarak

kabul edilmektedir.



2.3. DUNYA CAPINDA DEMIRYOLU YUK TRAFiGINDEKI KUPLOR

Ulkeler, kendi tercihlerine ve yakin cografyasinda yer alan iilkelerin etkisine gore
cesitli tiirde kupldrler kullanmaktadir. Ornegin, Kuzey Amerika demiryollar1 ve Cin,
"Janney" tipi kupldrleri tercih ederken, eski Sovyetler Birligi cografyasindaki tilkeler
genellikle "SA3" kuplorini kullanmistir. Avrupa tlkeleri ise genellikle kanca
kavramali kuplor tertibati tercih etmektedir [10].

ABD'de 1893 ile 1900 yillar1 arasinda manuel kuplor yerine Janney kupldriine gecisi
tamamlanmistir. Japonya'da ise otomatik bir kuplore (Janney) gegisi 1925 yilinda

birkag giin iginde gerceklesmistir [8].

1920'lerin sonlarina dogru, UIC yiik demiryollarinin verimliligini dnemli Olclide
kisitlayan kanca kavramali kuplor tertibatinin degistirilmesi i¢in bir ¢alisma grubu
olusturdu. Bircok farkli kuplor prototipi lizerinde calismalar yapildi, ancak UIC

tiyeleri tek bir tip lizerinde anlagma saglayamadi. [11].

Rusya, Kuzey Amerika'da kullanilan Janney kupldriine benzer yari otomatik bir
tasarim istemekteydi. Ruslar, Willison kuploriinii temel alarak 1932 yilinda SA3
kuploriini gelistirdi ve bu kuplérii Rus demiryolu sistemlerinde standart hale getirdi.
Konsept 1932'de kararlastirildiktan sonra araclarin kademeli dontlisimii 1935'te
basladi. Ancak, Ikinci Diinya Savasi'nin bu siireci geciktirmesi nedeniyle gegis siireci

1957'ye kadar tamamlanamadi [8].

1978 yilinda SA3 baglayicilarin mekanik tasarimina dayali olarak, UIC ve OSJD
demiryollarinin verimliligini artirmak amaciyla ortak bir kuplor gelistirilmesine tekrar
baslandi [12]. Sonug olarak tamamen test edilmis ve tiretime hazir Unicoupler tasarimi

ortaya cikti. Fakat ticari bir uygulamaya gecemedi.

Kiiresel demiryolu endiistrisinde yiik vagonlar1 igin standart bir kuplor sistemi kabul
edilmemektedir. Bu farkli iilkelerdeki gegis siiregleri, demiryolu kuplér teknolojisinin

tarihindeki c¢esitliligi ve farkli {ilkelerin teknoloji tercihlerini yansitmaktadir. Bu



nedenle her bdlgenin kendi standartlarina ve tercihlerine gore farkli kuplor sistemleri

kullanilmaktadir.

Tirkiye'de ise ¢ogunlukla kanca kavramali kuplor tertibat1 ve SA3 olmak tizere iki tip
kuplor kullanilmaktadir. Kanca kavramali kupldr tertibati, kullanimda olan birincil
baglantidir. Lokomotifler genellikle hibrit baglanti elemanlar1 ve yan tamponlarla
donatilmistir. Bu nedenle iki tip kuploriin de kullanilmasina olanak saglar. Ayrica,
hibrit baglantili yiik vagonlar1 da bulunmaktadir. SA3 tipi baglantilar genellikle

ozellikle cevher ve madeni yag tasimaciliginda tercih edilmektedir.

Farkl tiirde kupldrlerin kullanilmasi, vagonlarin birbirine baglanmasinda teknik ve
operasyonel zorluklar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bu farkliliklar nedeniyle, uluslararasi
demiryolu tagimaciliginda uyumsuzluklar ve kisitlamalar yasanmaktadir. Ancak, bu
sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla adaptorler kullanilabilir. Adaptorler, farkl
kuplor tipleri arasinda ge¢is yapmayir saglayarak, uluslararasi demiryolu

tasimaciliginda uyumu artirmay1 ve operasyonel sorunlar1 azaltilmayi amaglamistir.

Kiiresel olgekte, demiryolu yiik trafiginde otomatik kuplorler yaygin bir teknoloji
haline gelmistir. Kiiresel kuplor sistemleri haritasi, kanca kavramali kuplor tertibatinin
genellikle Avrupa'da kullanildigini, otomatik kuplorlerin ise Kuzey ve Giiney
Amerika'nin yani sira Asya, Afrika ve Avustralyanin biiyiik boliimlerinde yaygin
olarak tercih edildigini acik¢a gostermektedir (Sekil 2.2.). Otomatik kuplorlerin
genellikle genis bolgesel alanlarda kullanilmasinin nedeni, uzun mesafelerde, yiiksek
yiik agirliklart ve bir kilometreden uzun tren setlerine olanak saglamasidir. Bu durum,
demiryolu tagimaciliginda otomasyonun 6nemli bir parcasi olan otomatik kupldrlerin,
diinya ¢apinda kabul géren ve tercih edilen bir standarda dontistiigiinti gostermektedir.
Bu gelisme, demiryolu tagimaciliginin verimliligini artirmak ve uluslararasi ticareti

kolaylagtirmak amaciyla yapilan ¢abalarin bir yansimasi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 2.2. Demiryolu yiik tasimaciliginda otomatik kuplorlerin diinya ¢apinda dagitimi
[13].

2.4. DUNYA UZERINDE YAYGIN KUPLOR CESITLERI

2.4.1. Kanca Kavramah Kuplor Tertibati

Ulkemizde yiik vagonlarinda en yaygin kullanilan tip, kanca kavramali kupldr
tertibatidir. Sekil 2.3’de kanca kavramali kuplor tertibati goriilmektedir. Bu kuplor
tipi, Ingiltere'de 1830 yilinda kullanilmaya baslanmistir ve Avrupa'da demiryolu yiik
tasimaciliginda standart bir uygulamadir. Kanca kavramali kuplor tertibati, genellikle
hafif yiik trenlerinde kullanilir. Bu sistem, diislik hizlarda ve kisa mesafelerde etkili
bir sekilde galisir. Ancak, agir yiik trenlerinde ve yiiksek hizlarda kullanilan modern
otomatik kuplor sistemlerine gore daha az etkilidir. Maksimum ¢ekme kuvveti 500 kN,

maksimum sikistirma kuvveti 2.000 kN'dir.
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Sekil 2.3. Kanca kavramali kuplor tertibati.

Kanca kavramali kuplor tertibati, yalnizca ¢gekme kuvvetlerini absorbe eder, ancak
basing kuvvetlerini absorbe etmez. Bu nedenle basing kuvvetleri yiikk vagonuna
baglanan yan tamponlar tarafindan absorbe edilmelidir. Sikistirma kuvvetleri
tamponlar araciligiyla iletilirken, kanca kavramali kuplor tertibati gevsektir ve
sikistirma kuvvetlerinin aktarimini etkilemez. Sekil 2.4’de goriildiigii iizere sistem

amortisOrlii bir kanca, bir gerdirme tertibat1 ve iki tampondan olusmaktadir.

Billigs! 4
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Sekil 2.4. Kanca kavramali kuplor tertibatt semasi [14].(1) kanca (2) gerdirme
mekanizmasi (3) amortisor (4) tampon (5) vagon goévdesinin ug kirisi ve (6)
tampon plakas.
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Baglant1 islemi, vagonlarin arasinda gergiyi gevsek konuma getiren ve ardindan zinciri
kancaya asan bir demiryolu isgisi tarafindan gergeklestirilir. Daha sonra gerdirme kolu
kendisine, vagona veya fren borularina zarar gelmesini 6nlemek icin rélanti kancasina
yerlestirilir. Bu yontem, manuel olarak gerceklestirilen baglant1 islemlerinde
kullanilan geleneksel bir prosediirdiir ve yiik vagonlarinin giivenli bir sekilde birbirine

baglanmasini saglar. Sekil 2.5°de iki adet kanca kavramali kuplor tertibati baglantisi

gosterilmistir.
vidali mil izengi
— .
{ O 0 yay paketi
Nt ~
kanca bivel 4
'.II \
cevirme kolu ») )
—_— N = G
kosum takim (krose)

Sekil 2.5. Kanca kavramali kuplor tertibati baglantisi.

Kanca, baglant1 plakalar1 pim araciligiyla baski plakasina baglanir. Cekme tertibati,
baski plakalar1 arasinda bulunur. Baski plakasi, vagonun c¢ergevesinin mesnetine
sabitlenir ve c¢cekme kuvvetleri olustugunda, ¢ekme tertibati sikistirilarak iletilen
kuvvetleri emer. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi gerdirmenin 1 numarali pimi, sekil
2.6’da bulunan 7 numarali yuvaya takilidir. Bu mekanizma agikca gosterilmistir.
(Sekil 2.6, Sekil 2.7) Bu yap1, kanca kavramali kuplor tertibatinda kullanilan baglanti
mekanizmasinin temel islevlerini saglar ve trenlerin giivenli bir sekilde birbirine

baglanmasini ve hareket etmesini saglar [14].
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Sekil 2.6. Kanca kavramali kuplor tertibatiiin amortisor ve kanca tertibati [14].(1)
kanca, (2) pim, (3) baglanti plakalari, (4 ve 5) itme plakalari, (6) ¢gekme
tertibat1 ve (7) gerdirme pimi yuvasi.

Sekil 2.7°de goriildiigi iizere kanca kavramali kuplor tertibatinin gerdirme tertibati,
vidali mile vidalanan iki somunu igerir. Vidanin kendisi, ¢cevirme kolu araciligryla
dondiiriiliir. Kol dondiiriildiglinde somunlar birbirine yaklasir veya uzaklagir.
Bitisikteki vagonun kancasina yerlestirilen biikiilmiis kosum takimi, sag somunun
muylularina sabitlenir. Sol somunun muylularina iki biyel takilidir ve pim araba
kancasindaki yuvadan gecirilerek uglarina monte edilir. Sekil 2.7°de bu mekanizma
detayli bir sekilde gosterilmektedir. Bu yapi, kanca kavramali kuplor tertibatinin

gerdirme islevini yerine getirir ve baglantilarin giivenli ve saglam olmasini saglar.

Sekil 2.7. Kanca kavramali kuplor tertibatin gerdirme mekanizmasi [14]. (1) Pim, (2)
biyel, (3 ve 5) somunlar,(4) ¢evirme kolu, (6) vidali mil, ve (7) kosum

takima.
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Sekil 2.8’de goriildiigii gibi kanca kavramali kuplorlerin dezavantajlarindan birisi
keskin ters virajlarda tamponlarin birbirinin {izerinden kayarak kilitlenmesidir. Cok
keskin doniislerde eski yuvarlak tamponlara sahip demiryolu tasitlarinda meydana
gelen bu problem, dikdortgen seklinde ve daha biiyiik boyutlu tamponlar ile
engellenmeye calisilmistir. Kanca kavramali kuplor tertibati, 150 metre yarigapa sahip

kurplarda doniise izin verirken keskin S-kurplardan gegise izin vermez.

Sekil 2.8. Keskin ters virajlarda birbirinin iizerinden kayarak Kilitlenen vagon [15].

Kanca kavramali kuplor tertibati, insan faktoriiniin 6n planda oldugu bir sistem
biitlintidiir. Ayrica, demiryolu is¢isinin iglem sirasinda vagonlarin arasinda durmasi
gerekmektedir. Bu islemler sirasinda, demiryolu iscisinin uzuvlarin1 veya hayatim

kaybetme riski bulunmaktadir.

Kanca kavramali kuplor tertibatinin avantajlart arasinda tasariminin ve kullaniminin
basit olmasi, diisiik liretim ve bakim maliyetleri ile farkli boyut ve tipteki vagonlar
arasinda kolayca kullanilabilir olmas1 yer almaktadir. Dezavantaji ise baglanti ve
ayrilma islemlerinin manuel olarak yapilmasi nedeniyle zaman alicy, is giicili gerektiren
ve isletme zorlugunu artiran bir siire¢ olmasidir. Ayrica otomatik kuplorlere kiyasla
daha diisiik giivenlik sunmas1 ve tamponlarin darbe ve soklar1 emse de bu islemi sinirh

bir kapasitede gerceklestirmesidir.

Kanca kavramali kuplor tertibatt demiryolu tagimaciliginda uzun yillardir kullanilan
geleneksel bir kuplor sistemidir. Basit ve diisiik maliyetli yapis1 nedeniyle 6zellikle
Avrupa ve Hindistan'da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, manuel islem
gerektirmesi ve modern otomatik kuplorlere kiyasla daha diisiik giivenlik sunmasi gibi

dezavantajlar1 vardir. Gelecekteki teknolojik gelismeler ve modernizasyon c¢abalari,
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bu sistemin verimliligini ve gilivenligini artirabilir, ancak modern alternatifler ve

yenilikler ile birlikte kullanim alani kisitlanmaktadir.

2.4.2. Janney Kuplor Tertibati

Janney kuplorii veya AAR kuplorii, Amerikali demiryolu miihendisleri tarafindan
gelistirilmis ve Kuzey Amerika demiryolu aglarinda yaygin olarak kullanilan bir
demiryolu kuplériidiir. Bu kuplor, ilk olarak 1873 yilinda Eli H. Janney tarafindan icat
edilmistir. Ozellikle Kuzey Amerika'da demiryolu giivenliginde biiyiik bir ilerleme
olarak kabul edilen, vagon baglanti mekanizmasidir. Janney kuplorii, link ve pim
kupldrlerinin yerini alarak, vagonlarin birbirine daha giivenli ve kolay bir sekilde

baglanmasini saglamistir. Sekil 2.10°da janney tipi kuplor baglantist goriilmektedir.

1887'de AAR, Janney kuploriinii standart kuplor sistemi olarak kabul edilmistir [16].

Sekil 2.9. Janney kuplorii.
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Janney kuplorii, Kuzey Amerika ve Giiney Afrika'daki demiryollarinda yaygin olarak
kullanilan, demiryolu araglarina yonelik otomatik bir kuplordiir ve ¢ekis kuvveti
aktarimi agisindan oldukg¢a dayaniklidir. Janney kupldrleriyle donatilmis trenler, diger
kuplér tiplerine kiyasla daha agir yiikleri tagiyabilir. Engebeli olmayan cografyalarda
kilometrelerce uzunlukta trenlerin olugmasini saglar. Bu avantaj, 6zellikle uzun
mesafeli ve agir yik tren operasyonlarinda biiyiik bir fayda saglar. Janney
kuplérlerinin bu yiiksek performansi, onlar1 diinya genelinde popiiler hale getirmistir.
Janney kuplorlerinin Avrupa'daki ylk trenlerinde kullanimi simirhidir, ¢iinkii bu
kupldrler Avrupa demiryolu standartlarina ve operasyonel gereksinimlerine tam olarak
uyum saglayamamaktadir. Janney kuplorleri, oOzellikle virajlarda baglanma
yeteneginin sinirli olmast nedeniyle Avrupa yiik trenlerinde kullanilmaya uygun

degildir.

Janney kuplorlerinin tiim tiirevleri aym1 prensibe dayanmaktadir ve birkag detay
disinda ayni tasarima sahiptir. Janney kuplorii, birbirine kenetlenen iki metal ¢ene
kullanarak vagonlar1 birbirine baglar. Bu sistem, eski tip baglama ve zincir
sistemlerine gore daha giivenlidir ¢linkili otomatik olarak kilitlenir ve sadece 6zel bir
manivela ile agilabilir. Bu, insan miidahalesini ve dolayisiyla is kazalarin1 6nemli

olgiide azaltir [17].

Cekme kuvvetleri, "bogum" olarak bilinen hareketli bir mentese baglantis araciligiyla
iletilir. Ayrica mafsal veya arkasindaki kilit, baglant1 kafalarinin birbirine gectikten
sonra kaymasini onler. Baglangicta birlestirme islemi sirasinda bir mafsal kilitli, digeri
hareketlidir. iki eklem birbirine kilitlendiginde, ikinci mafsal da kilitlenerek iki
vagonu birbirine baglar. Bdylece giivenli bir baglanti saglanir. Bu otomatik kilitleme
mekanizmasi, insan miidahalesi olmadan vagonlarin hizli ve giivenli bir sekilde
birlestirilmesini miimkiin kilar. Bu mekanizma Sekil 2.10°da gosterilmistir. Ayrilma
islemi ise bir kol veya cubuk kullanilarak kolayca gerceklestirilebilir; bu kol,

kupldrlerin kilit mekanizmasini serbest birakir ve vagonlar ayrilir.
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D/

Sekil 2.10. Janney baglantisinin temel galigmasi [18].

Orijinal versiyonunda Janney kuplorii rijit olmayan bir kuplordiir. Sekil 2.11°de
goriildiigii lizere her iki baglant1 da hareket yoniinde saglam bir baglanti olusturur.
Yanal olarak disar1 dogru sallanabilmeleri i¢in araglarin taban cergevesine monte
edilirler. Baglant1 kafalari, karsilikli dikey hareket kabiliyeti sayesinde, ray konumu
hatalarindan, egimdeki degisikliklerden veya farkli yiikleme kosullarindan
kaynaklanan yiikseklik farkliliklarini telafi edebilir. Ancak, pnomatik ve elektrik

hatlarinin otomatik olarak baglanmas1 miimkiin degildir.

Sekil 2.11. Seyir halinde janney kuplorii.
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Giliniimiizde, Janney kuplorii farkli varyasyonlarla kullanilmaktadir. Eski Sovyetler
Birligi iilkelerinde SA3 kuplorii gibi benzer otomatik kuplor sistemleri kullanilsa da
AAR kuplorii (Janney kuplorii) diinya tizerinde en popiiler kuplor tiirtidiir [17]. Janney
kuplorleri Kuzey Amerika kitasinin yani sira Cin, Kore, Japonya ve Giineydogu

Asya'da da yaygindir. Ancak Avrupa'da bu kuploriin kullanimi nadirdir.

Giliniimiizde, Janney kuplorii cesitli gelismis versiyonlarla kullanilmakta olup,
polimer, ¢elik yay ve hidrolik sistemler gibi farkli teknolojilerle entegre edilmektedir

[17].

Janney kuplorlerinin avantajlari, vagonlart otomatik olarak kilitler ve el ile baglama
gerektirmez. Vagonlarin hizli bir sekilde baglanmasini ve ayrilmasini saglayarak
operasyonel verimliligi artirir. Saglam yapisi sayesinde agir yiikler altinda bile giivenli
bir baglant1 saglar. Yiiksek hizlarda bile vagonlarin ayrilmasini 6nler. Zorlu kosullara
kars1 dayanikli olan Janney kuplorleri, agir yiikler ve sert hava kosullar1 dahil olmak
izere c¢esitli kosullarda basarili bir sekilde kullanilabilir. Dezavantajlar1 ise Janney
kuplorleri, her zaman baglantiya hazir olmamasidir. Baglantiy1 hazir hale getirmek
i¢in, her iki baglant1 baghgi da kilitlendiginde, bir ¢alisanin raya adim atmasi ve iki
baglant1 basligindan birinin kilidini manuel olarak agmasi gerekir. Ayrica Janney
kuplorleri virajlara girerken ve ¢ikarken dikey eksen etrafindaki donme hareketini,
kuplor genelerinin baglanti noktasinda gergeklestirdiginden kuplor biiyiik miktarda
gevsek olmalidir. Baglanti lizerinde gevsekliginin yiiksek olmasi nedeniyle, kuplor
hareket halindeyken onemli dinamik kuvvetlere maruz kalir ve bu nedenle 6nemli
diizeyde asinmaya maruz kalir. Sonug olarak, yliksek diizeyde asinmaya maruz kalan
parcalar nedeniyle bakim maliyeti fazladir. Ayrica, diger bazi kupldr tiirlerine gore
daha agir olmasi ve virajlarda trenler arasinda yeterli esnekligi saglayamamasi gibi

nedenler de dezavantaja arasindadir.

2.4.3. SA3 Kuplor Tertibati

SA3 kuplorleri, ingilizce'de "Soviet Auto-latch 3" anlamina gelir. Bu kuplérler,

Willison kuplérii veya Rus kuplorii olarak da bilinir ve Sovyetler Birligi'nden etkilenen
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cografi bolgelerdeki demiryolu baglantilarinda kullanilir. Giiniimiizde bu kuplérlerin

birgok farkli varyant1 bulunmaktadir.

Rus demiryollari, ilk donemlerinde kanca kavramali kuplorler kullaniyordu. Ancak
cekis yiiklerindeki sinirlamalar ve vagonlar arasindaki tampon kilitleme problemleri
nedeniyle daha etkili bir ¢dziim arayisina gidildi. 1935 ile 1957 yillar1 arasinda
SSCB'de temel Willison baglantisinin daha gelistirilmis bir versiyonu olan "SA3"
standart hale getirilecek tiim yiik vagonlarinin doniisiimii tamamlanmustir [13]. Sekil
2.12°de SA3 kuplor baglantis1 gosterilmistir. Geleneksel kanca kavramali kuplor
sistemlerine kiyasla daha saglam ve dayanikli olan SA3 kuplorii, 6zellikle agir yiik

trenleri i¢in uygundur.

Sekil 2.12. SA3 kuplorii.

SA3 kuplori, iki vagonu veya lokomotifi birbirine baglamak icin kullanilan otomatik
bir mekanizmaya sahiptir. Kuploriin merkezi, kanca benzeri bir yapiya sahiptir ve bu
yap1, kuplorlerin birbirine geg¢mesini saglar. Kuploriin alt kisminda, bir kilit

mekanizmasi bulunur ve bu mekanizma, kuplorlerin birbirinden ayrilmasini dnler.

Sekil 2.13’de goriildiigii tizere SA3 kuplor baglantisi, carpigsma araciligiyla baglantiy1
gerceklesir. Iki kuplor 6nce birbirine gecer ve daha sonra son konumlarinda kilitlenir.

Cekme ve sikistirma kuvvetleri rijit baglant1 baglig1 araciligiyla iletilir. Fren sistemi,
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veri ve elektrik akisi gerektiginde manuel olarak baglanir. SA3 kuplorleri, otomatik
kilitlenme mekanizmasi sayesinde giivenligi artirir ve agir yiik tasimaciliginda giivenli

bir baglant1 saglar [19].

Sekil 2.13. SA3 kuplor baglanti evreleri [18].

SA3 kuplorii, modernizasyon siireglerine tabi tutulmaktadir. Ozellikle giivenlik ve

dayaniklilig1 artirmak i¢in ¢esitli gelistirmeler yapilmistir.

Dokme celikten yapilan SA3 kuplorleri, zorlu kosullar altinda uzun omiirliidiir ve
yiiksek yiik tasima kapasitesine sahiptir. Bu kuplorlerin sertlestirilmis ylizeyleri
asinmaya karst dayaniklidir [20]. SA3 kuplérlerinin dinamik performansi, 6zellikle
acil frenleme durumlarinda ve agir yiik tasiyan trenlerde dnemlidir. Bu kuplorler,
yiiksek uzunlamasina kuvvetlere dayanabilir ve tren dinamiklerini iyilestirir [21]. SA3
kuplorleri, enerji yonetimi ve tren hareket modellerinde de 6nemli bir rol oynar. Bu

sistemler, frenleme ve hizlanma sirasinda enerji verimliligini artirir [22].

1990'larda SA3 yerine Z-AK gelistirilmistir. Bu kuplorde ana fren borusu otomatik
olarak baglanmaktadir. Ancak Z-AK Kkuplérii yalnizca ¢gekme kuvvetleri iletildiginden
vagona entegre yan tamponlar gereklidir. Sonug olarak, kuploriin agir ve pahali olmast

nedeniyle verimli olmamustir.

1994-2002 yillar1 arasinda gelistirilen “C-AKv” iki vagonun otomatik olarak
baglanmasina olanak saglamaktadir. Ancak genis bir uygulama alani bulamamis, agir

yiik trafiginde kisitli alanlarda kullanilmistir.

Otomatik kilit mekanizmasi, kazalar1 6nlemek ve vagonlarin giivenli bir sekilde bagh
kalmasini saglamak icin tasarlanmistir. Ancak, bu giivenligi saglamak i¢in diizenli

bakim ve denetim gereklidir. Riijt baglant1 olmasi sebebiyle bakim islemlerinde
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genellikle kilit mekanizmas1 kontrolii, kuploriin baglanti noktalarinda asinma ve
yipranma belirtilerinin kontrol edilmesi ve kupldriin diizglin ¢aligmasi i¢in diizenli

olarak temizlenmesi ve yaglanmasi gibi yogun bakim c¢alismalar1 gereklidir.

SA3 kuplorii, demiryolu endiistrisinde onemli bir yere sahiptir ve Ozellikle eski
Sovyetler Birligi topraklarinda standart bir kuplor sistemi olarak kullanilmaktadir. Bu
sistem, gelisen demiryolu teknolojileri ile birlikte siirekli olarak giincellenmekte ve
tyilestirilmektedir. Ancak, kiiresel uyumluluk sorunlari nedeniyle diinya genelinde
sinirlt bir kullanim alanina sahiptir. Bati Avrupa ve Kuzey Amerika'da kullanilan
kuplor sistemleri ile uyumlu degildir. Ancak, uluslararasi yiik tagimaciliginda, SA3

kuploériinii diger sistemlerle uyumlu hale getiren adaptorler kullanilabilmektedir.

SAS kupldr sisteminin agir yiikleri giivenle tasima kapasitesine sahip olmasi, manuel
midahale gerektirmeden otomatik olarak baglanabilmesi ve otomatik kilit
mekanizmasi sayesinde giivenligi artirmasi avantajlar1 arasindadir. Dezavantajlar ise
diger kuplor sistemlerine gore daha agir olmasi, Batt Avrupa ve Amerika'da yaygin
olarak kullanilan kuplérlerle uyumlu olmamasi ve diizenli bakim ve kontrol

gerektirmesi yer alir.

2.4.4. Scharfenberg Kuplor Tertibati

Scharfenberg kuplorii, 1903 yilinda Alman miihendis Karl Scharfenberg tarafindan
tasarlanmistir. Bu kuplor, zamanla Avrupa'da ve diinyanin ¢esitli bolgelerinde yaygin
olarak kullanilmaya baglamistir. Bugiin Scharfenberg kuplorleri diinya c¢apinda
tramvaylardan hizli trenlere kadar her tiirlii yolcu treninde kullanilmaktadir. Sekil

2.15’de scharfenberg kuplorii gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Scharfenberg kuplorii.[ Dellner®]

2002 yilinda, Tip 10 olarak adlandirilan Scharfenberg kuplorii Avrupa'da yiiksek hizl
demiryolu tasimaciligi igin standart baglanti haline gelmistir [23] (Sekil 2.15.).

Sekil 2.15. ICE3®Yiiksek hizl1 trenler i¢in uygulanmis Scharfenberg kuplor
karakteristik yapisi.

Scharfenberg kuplorii, vagonlari mekanik, elektriksel ve pnomatik olarak otomatik
birbirine baglayan ve ayiran bir kuplor sistemidir. Kuplor, 6n yiiziinde ¢ikintili bir koni
ve buna uygun bir yuva barindirir. Bu tasarim, vagonlarin giivenli ve hizli bir sekilde

baglanmasini saglar.
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Otomatik baglant1 sistemi, trenlerin hizli ve kolay bir sekilde baglanmasini saglar, bu
da operasyonel verimliligi artirir. Bu oOzellik, oOzellikle metro ve hizli tren

operasyonlarinda 6nemli bir avantaj saglar [24].

Scharfenberg kuplorii 6zellikle demiryolu yiik tasimaciliginda kullanima yonelik
versiyonlart gelistirilmistir. 2014 yilinda Almanya’nin “Yenilik¢i Yik Vagonu”
arastirma projesi cercevesinde, liretilen bir Scharfenberg kuplorii, 150.000 km'yi asan
saha testlerinde basarili sonuglar verdi. Ilk olarak 2019 yilinda Isvigre’de demiryolu

yiik tasimaciliginda ticari olarak kullanima baslandi [8].

Scharfenberg kuplorti ile elektrikli ve pnomatik baglantilari ve baglanti kesmeleri de
otomatiklesmistir. Ancak bu elektro-pnomatik baglantilarin yerlestirilmesine iliskin
bir standart bulunmamaktadir. Sekil 2.17°de goriildigi gibi Kilitleme mekanizmasi
kuplorlerin rijit baglant1 ile mekanik baglantisini saglar ve bu nedenle basingli hava,
elektrik giicii ve veri hatlar1 gibi diger ortamlara yonelik baglantilarin otomasyonu igin

son derece uygundur.

Sekil 2.16. Scharfenberg kuplorii ile baglantis1 saglanmus iki rayli sistemler aract

Tiim Scharfenberg kuplorii tasarimlarinin baglanti profilinde karakteristik bir konik ve
canak icerir. Bu Kkarakteristik ¢ikintilar ayni1 yiikseklikte yan yana yerlestirilmistir.
Baglant1 sirasinda, koni ¢ikinti ile diger kuploriin ¢anak kismi yonlendirilir ve
merkezlenir. Sekil 2.18’de scharfenberg kuplor baglanti evreleri gosterirmistir. Her
baglant1 basligi, donen bir metal disk (1) icerir. Bunun bir tarafina bir “cember” (2)
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eklenmistir. Diger tarafinda ise bir “¢entik” (3) bulunmaktadir. Yay (4) ile yerinde
tutulur. Baglant1 sirasinda, gember karsi baglantinin metal diskine bastiginda, kendi
metal diski doner ve ¢cember ¢entige kilitlenir. Metal disk daha sonra kendi konumuna
geri doner. Baglanti siireci tamamlanmis olup baglantilar giivenli bir sekilde
baglanmistir. (Sekil 2.18) Cemberler paralelkenar pozisyonundadir. Bu, her bir gember
tizerinden sadece yar1 ¢ekme kuvvetinin iletilmesini ve baglantinin kendiliginden
ayrilmamasii saglar. Baglanti serbest birakildiginda, metal disklerden biri (yaya
kars1) dondiiriiliir ve kars1 baglantinin gemberi ¢entikten ¢ikar. Diger baglant1 hareketi
takip etmek zorunda oldugundan, bir baglantinin serbest birakma mekanizmasi

calistirildiginda her iki baglanti baslig1 da agilir. [25]

Sekil 2.17. Scharfenberg kuplor baglanti evreleri [18].

Avantajlar arasinda, insan miidahalesine gerek kalmadan vagonlarin hizli ve giivenli
bir sekilde baglanmasini saglayan otomatik baglant1 ve ayrilma islevi bulunur. Ayrica,
mekanik baglantinin yani sira hava ve elektrik baglantilarint da otomatik olarak
gerceklestiren ¢ok fonksiyonluluk, operasyonel verimliligi artirir. Otomatik kilitleme

mekanizmasiyla daha giivenli bir baglanti sunar.

Dezavantajlar arasinda ise diger bazi kuplor sistemleriyle uyumsuzlugu ve farkl
tireticiler tarafindan tiretilen Scharfenberg kuplorlerinin elektriksel baglantilarinin her

zaman uyumlu olmama sorunu bulunmaktadir.

Scharfenberg kuplorleri, teknolojinin ilerlemesiyle siirekli olarak gelismektedir. Yeni
malzemeler ve tasarim yenilikleri, kuplorlerin daha hafif, dayanikli ve verimli
olmasini1 saglamaktadir. Ayrica, dijital teknolojilerin entegrasyonu, kuplorlerin
baglant1 siireclerini otomatik olarak izlemeyi ve kontrol etmeyi miimkiin kilarak,

giivenligi ve verimliligi daha da artirmaktadir.
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BOLUM 3

3. PROJENIN TANIMI

Demiryolu tarihi boyunca, iilkeler kendi cografyalarina, komsu {ilkelerin etkisine ve
operasyon maliyetlerine gore cesitli kuplor baglantilar1 gelistirmislerdir. Yolcu
vagonlarinda diinya ¢apinda belirli kuplor tipleri kabul edilmis olsa da UIC'nin
girisimlerine ragmen yiik vagonlarinda global bir standart olugturulamamuistir. Yeni tip
kupldrlerin eski vagonlara uygulanmasi maliyetli ve operasyonel zorluklarla doludur.
Farkli kuplorler arasindaki uyumsuzluk nedeniyle yeni iiretilen vagonlarda gegmis
dénem kuplor teknolojisinin kullanilmasina mecbur kalinmistir. Bu nedenle, kuplor

teknolojisi giiniimiiz gelismelerinden izole kalmistir.

Farkli tipteki kuplor baglantilari, iilkeler arasi ticaretlerde operasyonel zorluklara yol
agmugtir. Ulke sinirlarinda vagon degisimi veya farkli baglanti tiplerinin uyumsuzlugu,

uluslararasi yiik tasimaciliginin rekabet giiciinli olumsuz etkilemektedir.

Projenin merkezi olan Avrupa, kanca kavramali kuplor tertibati kullanmaktadir. Kanca
kavramali kuplor tertibati 1830 veya 1840'larda, Londra-Birmingham demiryolunda
tanitilmistir [26]. Bu nedenle, Avrupa'nin yiik demiryollar: kuplaj teknolojisi, teknik
detaylarda iyilestirmelere ragmen, temel olarak son 170 yilda gelismemistir. Bu da
glinlimiiz teknolojisinin yiik vagonlarina uygulanmasini zorlastirmaktadir. Ayrica tren
setlerinin baglantilarinin manuel olarak yapilmasi demiryolu is¢ilerinin can ve uzuv

kayiplar1 yasama olasiligi nedeniyle tehlikeli bir durumdur.

Manuel veya yar1 otomatik baglantilarda sadece pnomatik baglantilar ile fren
sistemlerine gii¢ saglanmaktadir. Mevcut baglantilar, yiik vagonlarinin {izerinden bilgi
akis1 saglanamamaktadir. Rulman sicakligi, fren durumu gibi kritik bilgilerin yani sira
bakim bilgilerine, vagon konumuna, yiike ve agirliga erisilememektedir. Teknolojik

izolasyonlar nedeniyle 6rnegin seyir sirasinda fren hatalarinin fark edilmesi zor ve bu
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arizalar demiryoluna ve araglara ciddi zararlar vermektedir. Ayrica uzun tren setlerinin
fren sistemleri i¢in gerekli hava dolum siiresi ve testleri sirasinda gecen vakit

operasyon siirelerini uzatmaktadir.

Bir kismi yukarida bahsedilen problemlerin dijital otomatik kuplor projesi ile
¢cozlilmesi planlanmaktadir. Tek tip kuplorlerin kullanilmast isletme verimliligini
artiracak, daha uzun tren setleri daha kisa siirede olusturulabilecektir. Isletme hiz1
artacak, is kazasi riski azalacak ve fren testi siiresi azalacaktir. Otomatik kuplor
baglantisi tizerinden elektrik baglantisinin otomasyonu, elektrikli fren sistemlerinin
kullanilmasii miimkiin kilacaktir. Bu otomasyon baglantilar1 ile vagonlardan alinan
bilgiler, vagon sahiplerinin dijital operasyonlar1 ve yiik tasimacilig1 i¢in performansa

dayal1 bakim planlarinin izlenmesini saglayacaktir.

Yiik vagonlarinda dijital otomatik kuplor gegisi, teknolojik altyapmin gelisimi ile

verimlilik artisina yol agarak demiryolu tasiyicisinin rekabet giiciinii artiracaktir.

3.1. AVRUPA DIJIiTAL OTOMATIK KUPLOR  PROJESININ
GELISTIRILMESI

AB Komisyonu AB’nin 2050 iklim nétr olma hedefi dogrultusunda ara donem
taahhiidii sera gazi emisyonlarinin 2040 yilina kadar 1990 seviyesine kiyasla %90

oraninda azaltimi1 6ngérmektedir [27].

Bu kapsamda 2019 yilinda Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen Digital Automatic
Coupling projesi (DAK), iklim degisikligi politikalarina ulagsmak igin yiik
tagimaciliginin karayolundan demiryoluna kaydirilmasinin 6nemli bir unsuru olarak

kabul edilmektedir.

Avrupa genelinde yiik tasimaciliginda kullanilmak {izere baslatilan projeler
araciligiyla, kanca kavramali Kuplor tertibati yerine farkli kuplor tipleri lizerinde
caligmalar yapilmistir. Avrupa Birligi birgok arastirma ve test sonrasi ortak bir baglanti

tipi olarak DAK projesi igin Scharfenberg kuplor baglantisini secilmistir,

27



Bundan sonraki siirecte, ortak dijital otomatik kuplor icin spesifikasyonlarin ve
uyumluluk/giivenlik ara ylizlerinin gelistirilmesi planlanmaktadir. AB'nin TSI
gereklilikleri ve seri tretimle ilgili agik noktalarin ¢oziimiiyle sonuglanmasi

beklenmektedir.

AB 2030 yilinda bu gegisi tamamlayarak Avrupanin demiryolu altyapisini daha
rekabet¢i ve siirdiiriilebilir hale getirmeyi amaclamaktadir. Bu proje, demiryolu
tasimaciliginin teknolojik ve operasyonel acidan gelistirilmesine 6nemli katkilar
saglayacak ve Avrupa'nin demiryolu sektoriiniin uluslararasi arenada daha etkin bir

konuma gelmesini destekleyecektir.

3.2. TURKIYE’DE MEVCUT DURUMUN DEGERLENDIRILMESI

Kiiresel g¢evreci iklim politikalar1 ve deniz tasimaciligindaki zorluklar, Tiirkiye'yi
Avrupa ve Asya arasinda kritik bir demiryolu kopriisii haline getirmektedir. Tirkiye,
Tiirk Devletleri Teskilati ile Asya'daki Tiitk Devletleri ile Avrupa arasindaki
baglantiy1 saglayan orta koridor projesi kapsaminda 6énemli bir rol iistlenmektedir.
Ayrica, Cin'in “Bir Kusak Bir Yol Projesi” kapsaminda Sanghay'dan baslayarak
Londra'ya kadar uzanan bir tren giizergahi Tiirkiye lizerinden ge¢mektedir. Bu
uluslararas1 koridorlar sekil 3.1°de gosterilmistir. Uluslararasi koridorlara ek olarak,
Tiirkiye'nin Irak ile imzaladig1 kalkinma yolu anlagsmasiyla Umit Burnu ve Siiveys
Kanalint iizerinden yapilan deniz yolu tasimaciligina alternatif bir demiryolu
gilizergah1 olusturulmasi planlanmistir. Bu koridorlarin en 6nemli rekabet avantaji,

zaman ve maliyet faktorlerine dayanmaktadir.

Uluslararasi koridorlar tizerinden Tiirkiye'ye gelen yiik trenleri, Avrupa’ya gegiste TSI
sartlarin1 karsilamasi1 gerekmektedir. Asya bolgesinden gelen vagonlarin bu sarti
karsilamamasi nedeniyle yiikler Tiirk vagonlara devredilmekte ve {irlinlerin Avrupa’ya
gecis saglanmaktadir. Tiirkiye'nin i¢ pazarinda iiretilen iirlinlerin de Avrupa pazarinda
rekabetci olabilmesi i¢in demiryolu yiik tasimaciliginin 6nemi biiyiiktiir. Demiryollari
ile iiriinlerin hizli ve ekonomik bir sekilde Avrupa'ya ulasmasi saglanirken, tasima
maliyetleri de diisiiriilmiis olur. Bu nedenle, demiryolu koridorlari, Tirkiye'nin

uluslararas: ticaretinde stratejik bir dneme sahiptir.
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Sekil 3.1. Tiirkiye iizerinden gecen uluslararast demiryolu koridorlar1 [UAB]

Batidaki komsu {ilkelerin AB iiyesi olduklar1 ve UIC iiyesi olduklar1 gbz Oniine
alindiginda, Tirkiye’nin sahip oldugu veya sahip olacag ¢eken ve ¢ekilen araglarin
UIC, EN ve TSI standartlarina uygunlugunun saglanmasi1 gerekmektedir. Bu
baglamda, Tiirkiye'nin demiryolu altyapisini giiglendirmesi ve modernize etmesi
gerekmektedir. Avrupa Birligi’'nde demiryollarinda yapilan yeniliklere uyum
saglamak ve g¢evreci iklim politikalarina destek olabilmek adina Tirkiye’de yiik
vagonlarinda 170 yillan eski olan kuplor baglantisinm dijital otomatik kuplorler ile

modernize etmesi beklenmektedir.

3.3. OTOMATIK KUPLOR URETIiM TEKNOLOJiSi

Otomatik kuplorlerin imalati i¢in gerekli olan {iretim teknolojileri asagidaki siiregleri

igerir.

3.3.1. Miihendislik Tasarimi

Miihendislik tasarimi, temelde miihendislik problemlerine ¢6ziim iireten ve yeni
iriinler, sistemler veya stiregler gelistiren kapsamli bir yaklasimdir. Miihendislerin

yaratici diisiincelerini ve teknik bilgilerini kullanarak, belirli bir amaca hizmet eden
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tirlinler, sistemler veya siiregler gelistirme siirecidir [28]. Bu siireg, problem
tanimlama, kavramsal tasarim, detayli tasarim, prototip olusturma ve test etme gibi
asamalari i¢erir. Miihendislik tasarim siirecinin ilk asamasi, ¢6ziilecek problemin net
bir sekilde tanimlanmasidir [29]. Bu asamada projenin hedefleri, kisitlar1 ve
gereksinimleri netlestirilir. Ardindan, problemin anlasilmasina takiben, farkli ¢oziim
yontemleri ve tasarim fikirleri tretilir, cesitli kavramlar ve tasarim secenckleri

degerlendirilir.

Kavramsal tasarim agsamasinda, miithendisler belirlenen problem dogrultusunda gesitli
¢Oziim Onerileri gelistirirler [30]. Detayli tasarim asamasi, se¢ilen kavramin teknik
detaylarinin belirlendigi asamadir. Bu asamada, miihendisler ¢izimler, hesaplamalar
ve simiilasyonlar yaparak tasarimi detaylandirir [28]. Parga listeleri, malzeme
secimleri ve liretim yontemleri bu asamada netlestirilir. Segilen konseptler detayli
olarak incelenir ve gelistirilir, tasarimin teknik detaylar1 belirlenir ve tasarim ¢izimleri

ile spesifikasyonlar olusturulur.

Prototip olusturma ve test etme asamasi, tasarimin gercek diinya kosullarinda
caligabilirliginin test edildigi asamadir. Prototipler, tasarimin dogrulugunu ve
islevselligini test etmek amaciyla olusturulur ve ¢esitli testlerden gecirilir. Bu asamada
elde edilen veriler, tasarimin iyilestirilmesi ve nihai iiriiniin gelistirilmesi i¢in kullanilir
[31]. Tasarimin bir prototipi iretilir ve test edilir, gercek diinya kosullarinda
performanst degerlendirilir ve gerektiginde iyilestirmeler yapilir. Son olarak, test
sonuclarina dayanarak tasarim revize edilir ve 1iyilestirilir, geri bildirimler

dogrultusunda tasarimin revizyonlar yapilir.

Miihendislik tasarimi genellikle disiplinleraras1 bir yaklasim gerektirir. Farklh
miithendislik alanlarindan uzmanlar, birlikte c¢alisarak karmasik problemleri
¢ozebilirler [32]. Miihendislik, matematik, fizik, malzeme bilimi, bilgisayar bilimi ve
isletme gibi ¢esitli alanlardan gelen bilgi ve becerilerin entegrasyonunu igerir. Bu
stireg, yenilike¢i ve siirdiirtilebilir ¢oziimler tiretmek i¢in kritiktir ve genis bir uygulama

alanina sahiptir.
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3.3.2. Dokiim Teknolojisi

Dokiim teknolojisi, metal ve diger malzemeleri eriterek kaliplar igine dokme
yontemiyle sekil verme siirecidir. Bu teknik, otomotivden havaciliga, makine

imalatina kadar genis bir yelpazede kullanilir.

Stireg; model hazirlama, eritme, sogutma ve isleme olmak tlizere dort ana asamadan
olusur. Eritilecek metalin dokiilecegi kalip olusturulur. Metal, yiiksek sicaklikta eritilir
ve sivt halde kum, celik veya seramik kaliplara dokiiliir. Sogutma islemiyle metal
katilasir ve kalibin seklini alir. Son olarak, kaliptan ¢ikarilan parca {izerindeki

fazlaliklar temizlenir ve gesitli yiizey islemleri uygulanarak nihai {iriin elde edilir [33].

Bu teknoloji sayesinde, i¢i bos yapilar, ince duvarlar ve karmasik ylizey detaylari gibi
ozellikler, tek bir islemle {iretilebilir. Dokiim kaliplarinin iiretiminde kullanilan
malzemeler ve teknikler, bu esnekligi artirarak daha karmasik ve hassas pargalarin

tiretilmesine olanak tanir [34].

Cesitli metallerin yani sira yiiksek 1siya dayanikli 6zel alagimlar da kullanilabilir, bu
da malzeme ¢esitliligini artirir. Yiiksek tiretim hacimlerinde maliyet etkinligi saglayan
bu yontem, kalip maliyetlerini bolerek tliretim maliyetini diistiriir. Ayrica, dokiim
islemleri kaliplar hazir oldugunda hizla seri iiretim yapilmasina olanak tanir, bu da

liretim stlirecini onemli 6l¢iide hizlandirir.

3.3.3. Dovme Teknolojisi

Dovme teknolojisi, metal pargalar1 sekillendirmek i¢in kullanilan bir metal isleme
yontemidir. Bu teknik, metali yiiksek sicakliklara kadar 1sitarak yumusatir ve ardindan
cesitli dovme araglart ile basing uygulayarak istenilen sekli verir. Dévme islemi,
genellikle yiiksek dayaniklilik ve mukavemet gerektiren pargalarin liretiminde tercih

edilir [35].

Doévme teknolojisi, metalin yiliksek sicakliklarda 1sitilmasiyla baglar, bdylece

doviilebilir bir hale gelir. Isitilan metal daha sonra g¢ekicler, presler veya dovme
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makineleri kullanilarak istenilen sekle sokulur ve c¢esitli kaliplar arasinda
sekillendirilir. Sekillendirme islemi tamamlandiktan sonra, metal yavasca sogutularak
gerekli mekanik Ozelliklere kavusur. Son asamada ise, dovme islemi tamamlanmis
parcalar tlizerinde yiizey islemleri yapilir; bu islemlerle iirliniin korozyona direnci
artirilir ve yiizey kalitesi iyilestirilir. Bu siiregler, dovme pargalarin yiiksek mukavemet
ve dayaniklilik kazanmasini saglar.

Dovme teknolojisinin baslica avantajlar1 arasinda yliksek mukavemet, iistiin yorulma
direnci ve iyl mekanik 6zellikler bulunur. Dovme teknolojisi, miithendislikte kritik bir
yere sahiptir ve ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir. Metallerin sekillendirilmesinde
sagladigi mukavemet ve dayaniklilik gibi avantajlar, bu teknolojinin Onemini

artirmaktadir [36].

Bu teknik genellikle otomotiv, havacilik, savunma sanayi ve insaat ekipmanlar1 gibi
sektorlerde kullanilir. Dovme yontemi, oOzellikle yiliksek performans gerektiren

uygulamalarda vazgegilmez bir islem olarak kabul edilir [35].

3.3.4. Talash imalat Teknolojisi

Talagli imalat teknolojisi, malzeme ylizeyinden talas kaldirarak istenilen sekil ve
boyutlara getirme siirecidir. Bu siiregte kesme, tornalama, frezeleme, delme gibi ¢esitli

yontemler kullanilir.

Talaghh imalat teknolojisi, modern imalat sanayisinin temel taslarindan biridir.
Ozellikle karmasik ve hassas parcalarin iiretiminde biiyiik bir rol oynar [37]. Talash
imalat, bir is parcasindan istenmeyen malzeme kisimlarinin talas adi verilen kiigiik
pargaciklar halinde ¢ikarilmasi esasina dayanir [38]. Talas kaldirma islemi sirasinda

kesici takim, is parcasina belirli bir hiz ve kuvvetle temas eder ve malzemeyi keser
[36].

Tornalama doner bir kesme aleti ile donen malzemenin ¢evresinden malzeme kaldirma
islemidir ve 6zellikle silindirik parcalarin tiretiminde tercih edilir. Frezeleme ise kesici
bir aletin, malzeme {izerinde ileri geri hareket etmesiyle yilizeyden malzeme

kaldirilmasin1 saglar ve diiz veya kavisli yiizeylerin olusturulmasinda kullanilir.

32



Delme islemi, malzemelerin belirli noktalarindan malzeme ¢ikararak delikler
acilmasini saglar ve montaj islemleri i¢cin gerekli olan delikleri agmak amaciyla
kullanilir. Taslama islemi, yiizey kalitesini artirmak ve ¢ok hassas dlgiiler elde etmek
icin kullanilir ve genellikle son islem olarak uygulanir. CNC Isleme ise yiiksek
hassasiyet gerektiren islemlerde kullanilir ve CNC makineleri programlanarak
otomatik olarak isleme yapilmasini saglar.

Talasli imalat teknolojisi, modern {iretim siireclerinde kritik bir rol oynar. Isleme
teknolojisi, otomotiv, havacilik, medikal ve savunma sanayi gibi birgok sektorde kritik
Oneme sahiptir ve modern iiretimin vazgecilmez bir pargasidir, ¢linkii iiretim

stireclerinin hizini, verimliligini ve iiriin kalitesini artirir.

3.3.5. Kaynakh Imalat Teknolojisi

Kaynakli imalat, iki veya daha fazla metal veya termoplastik malzemenin
birlestirilmesi islemini kapsayan bir iiretim teknolojisidir. Bu islem, malzemelerin
uclarinin veya yiizeylerinin 1si1l islem, basing veya her ikisi kullanilarak
birlestirilmesiyle gerceklestirilir [39]. Kaynak islemi sirasinda, malzemeler
birlestirilerek katilagir ve tek bir parca haline gelir. Bu siirecte, kullanilan tekniklere
ve malzemelere bagl olarak, ¢esitli kaynak yontemleri ve ekipmanlari kullanilir [40].
Genellikle endiistriyel iiretim, insaat, otomotiv, gemi yapimi ve metal imalat gibi

cesitli sektorlerde kullanilmaktadir.

Kaynak islemi tipik olarak su adimlardan olusur: hazirlik, 1sitma, birlestirme ve
sogutma. Hazirlik adiminda, birlestirilecek metal parcalar uygun sekilde temizlenir,
diizeltilir ve uygun pozisyona getirilir. Isitma agamasinda, metal parcalar kaynak
bolgesinde istenen sicakliga kadar isitilir, bu da metalin erimesini ve kaynagin
saglamlagmasini saglar. Birlestirme asamasinda, 1sitilmis parcalar bir araya getirilir ve
istenilen pozisyonda tutulur. Bu adimda, erimis metal, birlestirilecek pargalar arasinda
doldurucu malzeme olarak kullanilabilir. Son olarak, Sogutma asamasinda, birlestirme
islemi tamamlandiktan sonra, kaynak bolgesi yavasca sogutulur. Bu, birlestirme

noktasinin dayanikli ve istikrarl bir sekilde birlesmesini saglar.
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Kaynak islemi tamamlandiktan sonra, kaynak baglantisinin gorsel olarak muayene
edilmesi gerekir. Yiizeyde gatlaklar, gdzenekler veya diger kusurlar olup olmadig:
kontrol edilir [39]. Daha detayli bir degerlendirme igin tahribatsiz test yontemleri
kullanilir. Ultrasonik testler, rontgen muayenesi ve manyetik partikiil testleri bu

amagla yaygin olarak kullanilir [40].

EN 15085, demiryolu ara¢larinin ve komponentlerinin kaynaklanmasi i¢in bir Avrupa
standardidir. Bu standart, demiryolu sektoriinde giivenlik ve kaliteyi artirmak amaciyla
gelistirilmistir. EN 15085, demiryolu araglarinin ve komponentlerinin kaynakli imalati
icin gereklilikleri ve kalite giivence sistemlerini belirler. Demiryollarinda iretimi
yapilacak kuplor iginden ireticilerin ve tedarik¢ilerin kaynak  siireclerini

belgelendirerek kaliteyi ve glivenilirligi temin etmelerini saglar.

Kaynak islemi, yiiksek mukavemetli ve dayanikli baglantilar olusturmanin yani sira,
cesitli malzemelerin birlestirilmesine de olanak tanir. Bu teknoloji, iiretim siireglerinin

verimliligini artirir ve maliyet etkin ¢ozlimler sunar [39].

3.4. DIJITAL OTOMATIK KUPLOR BiRLESENLERI

Bu calismada AB tarafinda demiryolu yiik tasgimaciliginda dijital otomatik kuplor
doniistimiinde kabul edilen sekil 3.2°de gosterilen Scharfenberg kupldr tertibati
birlesenleri i¢in hazirlanmistir. Scharfenberg kuplor tertibati mekanik, elektrik

baglantilar1 ve pndmatik baglantilar olmak tlizere dort boliime ayrilmaktadir.

Sekil 3.2. Yiik vagonu i¢in uyarlanmig scharfenberg kuplorii patlatilmis goriintiisti
[Dellner®]
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3.4.1. Mekanik Baglantilar

3.4.1.1 Mekanik Baglanti Kafasi

Mekanik kuplor kafasi, iki aracin mekanik baglantisini saglar. Sekil 3.3’de gorildigi
tizere kuplor kafasi, miimkiin olan en genis yakalama alanina sahip olacak sekilde
tasarlanmistir, boylece otomatik kuplorle birlesme miimkiin olur. Yakalama alani,
kuploriin altinda bulunan bir yakalayici ile genisletilir. Bu, kupldrlerin virajlarda ve
yiikseklik farklarinda birlesmesine olanak tanir. Yakalayici, bir kuplorii digerine dogru
yonlendirir ve geri kalan is koniler tarafindan yapilir. Bu koniler, karsidaki kuploriin
hunisine tam olarak oturarak siki bir baglant1 olusturur. Bu da otomatik hizalama ve
baglantiya olanak tanir. Bu sayede araglar hizli ve giivenilir bir sekilde baglanabilir.

Baglant1 bosluksuzdur, bu da asinmay1 en aza indirir.

Bu kisim {izerinden ayn1 zamanda vagonlar arasinda pnomatik, elektriksel baglantilar
yapilir. Kuploriin birlesme islemi sirasinda ilk 6nce mekanik ve pnomatik baglantilar
yapilir, ardindan elektriksel baglanti saglanir. Kafa kismi genellikle su bilesenleri
igerir: kilitleme mekanizmasi, ayrilma mekanizmasi, hava hatt1 baglantisi, elektrik ve

veri hatt1 baglantisi.

Sekil 3.3. Scharfenberg kuplorii mekanik baglant kafasi.
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3.4.1.2 Kilit Mekanizmasi

Sekil 3.4’de goriildiigi lizere kuplor baglantisi ve kanca plakasi, mekanik kuplor
tizerindeki kilitleme cihazini olusturur. Cevreden korunmak i¢in baglandiklarinda
kuplor bagliginin igine yerlestirilmistir. Kuplor kilidi, iki aract mekanik olarak
birbirine baglar. Mekanik baglantinin yapilmasinda ayar kilidi ve iki konumlu kilit

olmak tizere iki farkli ¢esidi bulunmaktadir.

Sekil 3.4. Scharfenberg kuplorii kilit mekanizmasi.

3.4.1.3 Ayirma Mekanizmasi

Kuplor kilitlerinin serbest birakilmasini saglar. Ayirma islemi, operatdr kabinden
ayirma diigmesine basilarak baslatilir. Ayirma islemi baslatildiginda, ayirma motoru
devreye girer ve kilit mekanizmasindaki baglantilar1 serbest birakmak i¢in kancali
levhay1 dondiiriir. Ayirma cihazinda bir ariza veya acil durum durumunda, manuel

ayirma islemi bir ayirma kolu araciligiyla gerceklestirilebilir.
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3.4.2. Sok Emici Bilesenler

Sok emici bilesenler baglanti kafasinin arka kismini ifade eder. Goreve bagl olarak
farkl1 sekillerde yapilabilir ve bir sok koruma silindiri, ¢gekme ve itme mekanizmasi ve
kuplor merkezleme mekanizmasi gerekirse bir merkez ayarlama cihazindan olusur.

Parcalarin detayli goriintiisii sekil 3.5’de gosterilmistir.

Cekme ve itme

Mekanizmasi

Sok Koruma

e Kuplor Merkezleme
Silindiri

Mekanizmasi

Sekil 3.5. Kuplor sok emici bilesenleri.

3.4.2.1 Sok Koruma Silindiri

Yay, gaz veya hidrolik darbe emici unsurlardan olusabilir. Darbe emici, kuplor
cubugunda bulunur. Vagonu yiiksek carpisma hizlarinda hasardan korur. Vagona,
agirhiga ve ayara bagli olarak 20 km/s hizlara kadar ¢arpigmalar hasarsiz bir sekilde
atlatilabilir. Kuploriin silindirik gévdesi tampon gorevi goriir ve rulman braketine
baglanir. Tamponun islevi, tampon ve ¢ekis yliklerinin miimkiin oldugunca fazlasini
emmektir. Tampon, rayl1 aracin sikigsmasini soniimler. Rulman braketi, kuploriin yatay
ve dikey olarak hareket etmesine izin verir. Tamponun arka ucunda kesme pimleri
bulunmaktadir. Maksimum kesme kuvveti asildiginda, kesme pimleri kesilir ve

tamponun ek olarak sikismasina izin verilir.
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3.4.2.2 Cekme ve itme Mekanizmasi

Kuploriin arka kismini ifade eder. Cekme ve itme mekanizmasinin islevi, itme, ¢ekme,
baslatma, durdurma ve baglama ile iliskili enerjiyi emerek rayli aracit korumaktir.
Kupldr merkezleme mekanizmasi, kuplor yiiziinii ara¢ gévdesine baglar. Bu diizen,

elastomer yayli mentese, celik siirtlinme yaylar1 ve lastik bosluk yaylarindan olusur.

3.4.2.3 Kuplor Merkezleme Mekanizmasi

Merkezleme mekanizmasinin gorevi vagonun ayrilmis kuploriiniin dikey ve yatay
olarak konumlandirmayi, kuploriin sallanmasini engellemektir. Ayrica otomatik
baglant1 gerceklestiginde kuploriin dogru konumda kalmasimi ve virajlar1 takip

etmesini saglar.

Ug tiir merkezleme diizeni vardir: mekanik, pndmatik ve elektrikli. Mekanik
merkezleme diizeni, kuplor birlesmis veya birlesmemis olsa da her zaman calisir.
Pnomatik ve elektrikli merkezleme diizeni, sadece kuplor birlesmemisken calisir;
kuplér birlestiginde devre dis1 kalir. Bu {i¢ tiiriin ¢alisma sekilleri benzerdir. Mekanik
ve elektrikli merkezleme diizeninde, merkezleme yaylar araciligiyla yapilir; pnomatik

merkezleme diizeninde ise basingli hava kullanilir.

3.4.3. Elektrik Baglant1 Bilesenleri

3.4.3.1 Elektrikli Kuplér Bashg

Kuplor de bir veya iki elektrikli kuplor baslig: olabilir. Sekil 3.6’da elektrik baglanti
baslig1 gosterilmistir. Elektrikli kuplor bashigi, elektrik pimlerini barindirir. Elektrikli
kuplor basliklart hava veya elektrik motoru ile yerine oturtulabilir. Elektrikli kuplor
basligi, mekanik kupldriin silispansiyon baglantisina monte edilir. Birlesmemis
durumda, kontaklar kir ve nemden korunmak i¢in bir koruma kapag: ile kapatilir ve
baglant1 seviyesinin arkasina gekilir. Iki arag birlestiginde, kontak kutular1 otomatik
olarak kuplor konumuna getirilir ve koruma kapaklar1 kendiliginden agilir. Kontak

kutulart birbirine bastirilarak kontaklar birlestirilir.
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" | Elektrik Baglanti Bashg
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Sekil 3.6. Elektrik baglant1 baslig.

3.4.3.2 Elektrik Pimleri

Elektrikli kuplor, elektrik temasi saglayan ve bir yalitim blogunda bulunan elektrik
pimlerine sahiptir (Sekil 3.7.). Elektrik pimleri, sabit temasli veya hareketli (yay
yiiklii) temasli olabilir. Pimler, baglama islemi sirasinda birbirleriyle eslesir. Bir kasa

icinde elektrik pimlerini ¢evresel etkenlerden korunur.

Sekil 3.7. Kuplor elektrik pimleri.

3.4.3.3 Elektrikli Lineer Aktuator

Mekanik kuploriin her bir yaninda bulunan aktiiator baglantisina monte edilir. Baglanti

pimlerini baglama ve ayirma islemi sirasinda ileri ve geri hareket ettirerek basligi
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yerine tasir. Dogrusal aktiiator, elektrikle veya pnomatik olarak etkinlestirilebilir.

Elektrikli kupl6riin manuel olarak ¢alistirilmasi i¢in baglantidan ¢ikarilabilir.

3.4.3.4 Elektrikli Kuplor Isiticis1

Elektrikli Kuplor Isiticisi, daha soguk hava kosullar1 yasayan kurumlarda kullanilir.
Elektrikli 1sitic1i, elektrik pimlerini kurumasini ve donmasii Onlemek igin

tasarlanmistir.

3.4.3.5 Ethernet Baglanti Mekanizmasi Hatti

Yiik vagonlarinda dijital otomatik kuplér vizyonu ile ethernet portlari tizerinden veri
girigleri entegre etmeye baslanacaktir. Boylelikle, biiyiikk miktarda verinin iletilmesi
daha kolay hale gelecektir. Ethernet baglantilari, mevcut kKuplor baglanti kafasinin
yanina, listline veya altina takilabilir. Vagon iizerine yerlestirilecek sensorler ile veriler
vagonlarin durumu, yiik bilgileri ve trenin operasyonel parametreleri hakkinda anlik

veri saglanmasini miimkiin kilacaktir.

3.4.4. Pnomatik Baglant1 Bilesenleri

Araglar hava hatti kuplorii aracilifiyla pnomatik olarak birbirine baglanir. Hava
hatlar1, frenleme ve diger amaglar i¢in basingli hava tasir. Hatlar her zaman 6n yiizde
ve genellikle baglanti kafasinda bulunan koni ile huni arasinda bulunur. Hatlarin agiz
kisimlar biraz digar1 ¢ikar ve birlesme sirasinda karsidaki kuploriin agiz kismina
bastirilir. Bir kuplérde ana hava hatti, ana hava deposu hatt1 ve ayirma hatt1 olmak

tizere {i¢ tiir hava hatt1 kuplorii vardir.
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BOLUM 4
4. YAPILABILIRLIK ANALIZi

4.1. PAZAR ANALIZi

Yiik vagonlari, Avrupa Birligi iiye devletlerinin ilgili ulusal ara¢ kayitlarina kayithdir.
2023 yil1 sonu itibari ile Avrupa’da 648.564 adet yiik vagonu bulunmaktadir. En biiyiik
yiik vagonu filolar1 Almanya (183.800), Polonya (79.867) ve Fransa'da (71.425)
kayithdir [41].

Cok sayida yiik vagonu ve lokomotif ve yiiksek yenileme maliyetleri g6z Oniine
alindiginda, dijital otomatik kuploriin AB ¢apinda demiryolu yiik tagimaciligina gegisi
sektor i¢in biiyiik bir zorluktur. Bu nedenle, pazar analizinin dogru yapilabilmesi

Onemlidir.

Bunun i¢in 6ncelikle gesitli parametrelerin belirlenmesi, maliyetlerin ve potansiyel
faydalarin belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle asagidaki parametreler belirlenmeli
veya belirtilmelidir.

e  DOniislim i¢in yiik vagonu sayisi

e  Donisiim igin lokomotif sayisi

e  Doniistiiriilebilir ylik vagonlarinin pay1

e Yiik vagonlarinin yas dagilimi

e Yeni yiik vagonu sayisi

e Doniistimler igin atdlye kapasitesi

e Dijital otomatik kupldriin ve hibrit baglanti/otomasyon bilesenleri i¢in tedarik

maliyetleri
e  Doniistim maliyetleri
e  Uretim kapasiteleri dijital otomatik kuplér iireticisi

e  Kullanim durumlari ve potansiyel azalma
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Doniistimiin merkezi Avrupa oldugu i¢in pazar analizinin baslangi¢ noktasi olarak
kabul edilmistir. Regolamento Internazionale Veicoli (RIV), uluslararast demiryolu
trafigine iliskin yasal diizenlemelerden biri olup, ilk kez 1922 yilinda Avrupali
demiryolu sirketleri arasinda kabul edilen, uluslararasi kullanilabilir yiik vagonlarina
iliskin bir anlagmadir. 1 Temmuz 2006'da Yiik Vagonlarinin Kullanimina iliskin Genel
Anlagma (GCU- General Contract of Use for Wagons) ile degistirilmistir. Ancak RIV

sembolii hala uluslararasi olarak kullanilabilen yiik vagonlarini temsil etmektedir.

Avrupa'da, GCU'nun 679 sozlesmeli ortagi bulunmaktadir. Bu ortaklarin dagilimi su
sekildedir: 280 sirket ylik vagonu isleticisi, 150 sirket demiryolu tagimacilik isletmesi
ve 248 sirket ise kendi yiik vagonlarina sahip olmayan demiryolu sézlesme ortagidir.
GCU sozlesmesi ortagr 430 vagon sahibinin 568.000 yiik vagonu bulunmaktadir.
Dijital otomatik kuplor gegisiyle ilgili toplam stokun 568.000 yiik vagonu oldugu
varsayllmaktadir [13].

Bir yiik vagonunu déniistiirmenin ekonomik agidan 6nemli ve anlamli olmasi, bir yiik
vagonunun yasi, kalan omrii ve Ozellikle trafikle olan iliskisi gibi temel kriterler
arasinda yer almaktadir. Avrupa'da yiikk vagonlarinin yaklasik %601 30 yasin
tizerindedir [41]. Ancak, yiikk vagonu sahiplerinin is degerlendirmelerinin, yiik
vagonlarinin yasina, kalan hizmet dmriine ve kullanim araligina bagli olarak yapilmasi
gerektiginden, bu calisma kapsaminda boyle bir degerlendirme yapmak zordur.
Vagonlarin %80 doniisiimii kabul edilirse bu say1 432.000 yiik vagonuna denk
gelmektedir.

Yeni yik vagonlarinin zamanla eski yiikk vagonlarinin yerini almast ve
demiryollarindaki yiik tagimaciliginin potansiyelin artmasi ile beraber her yil imal
edilen yeni yiik vagonu sayis1 da pazarda onemli rol oynayacaktir. Yeni yiik
vagonlarinin eski vagonlarn yerini almasi ve demiryollarindaki yiik tasimaciligi
potansiyelinin artmastyla birlikte, her yil insa edilen yeni nesil yiik vagonu sayist da
pazarda 6nemli bir rol oynamaktadir. 2009 ile 2018 yillar1 arasinda verilere gore her

yil Avrupa’da ortalama 8.000 yiik vagonu imal edilmistir [41].
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AB'deki yiik vagonu sayisiin belirlenmesine benzer sekilde, Avrupa'da demiryolu
yiik tasimaciliginda da kag lokomotifin kullanildig1 da belirlenmelidir. Demiryolu yiik
tasimaciliginda kullanilan lokomotiflerinde dijital otomatik kuplér ile donatilmasi da
gerekiyor. Lokomotiflerin gegis sirasinda hem dijital otomatik kuplorii yiik
vagonlarin1 hem de Kanca kavramali kuplor tertibati yiik vagonlarint paralel
operasyonda c¢ekmesi gerektiginden, bunlarin hibrit kuplér olarak adlandirilan bir

baglantiyla donatilmasi gerekmektedir.

Avrupa'da demiryolu yiik tasimaciliginda standart hat agikliginda kullanilan toplam
25.346 lokomotif bulunmaktadir [41]. Yiik vagonlarina benzer sekilde burada da
cesitli nedenlerden dolay1 (lokomotifin yasi, kalan hizmet 6mrii, kullanim aralig1 vb.)
tiim lokomotiflerin hibrit kavramayla donatilmadigi varsayilmaktadir. Dijital otomatik
kuploriin gecisi sirasinda lokomotif kullanimindaki esneklik kaybini en aza indirmek
amaciyla Avrupa lokomotif filosunun %80'inin hibrit kavramayla donatilacagi tahmin

edilmektedir. Bu da yaklasik 20.277 lokomotife denk gelmektedir.

Tiirkiye'de vagon sayilari incelendiginde, 16.523 adet vagon biiylik Olciide kamu
iktisadi tesebbiisiiniin sahipligindedir. 3.856 adet vagon ise 6zel sektordeki 3. sahislara
aittir ve Tirkiye'de toplam 20.379 vagon bulunmaktadir [42]. Kamu biinyesinde
bulunan yiik vagonlarinin yaslarina gére dagilimi incelendiginde; %10’u 40 yasin
tizerinde, %19’u 30-39 yas arasinda, %12’si 20-29 yas arasinda, %34’ 10-19 yas
arasinda ve %251 ise 10 yasin altindadir [43]. Ancak, yiik vagonu sahiplerinin is
degerlendirmelerinin, yilik vagonlarmin yasina, kalan hizmet 6mriine ve kullanim
araligina bagli olarak yapilmasi gerektiginden, bu ¢aligma kapsaminda boyle bir
degerlendirme yapmak zordur. Ayrica vagonlarin biiyiik cogunlugunun kamu iktisadi
tesebbiistiniin sahipliginde olmasi nedeniyle %50’lik bir doniisiim tahmin edilirse

8.261 vagona denk gelmektedir.

Tiirkiye’de 431 adedi dizel ve 125 adedi elektrikli olmak {izere toplam 556 adet ana
hat lokomotifi kamu iktisadi tesebbiisiiniin sahipligindedir. 5 adedi dizel ve 7 adedi
hibrit (dizel-elektrikli) toplam 12 lokomotif ise DTI’lerin sahipligindedir. 568 ana hat
lokomotifinin %70’lik kisminin doniistimii ile 397 lokomotifin doniisiimii tahmin

edilmektedir.
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Tiirkiye’de 5 adet vagon fireticisi bulunmaktadir. Vagon fireticilerin yogun calistig1
Avrupa pazar1 i¢in milli bir dijital otomatik kuplor segeneginin bulunmasi yerli
iireticilerin vagon pazarindaki rekabet giiclinii artiracaktir. Avrupa’nin 2035 yilina
kadar 20.000 adet yiik vagon ihtiyaci oldugu tahmin edilmektedir. AYGM
kaynaklarma gore Tirkiye’nin 2035 yilina kadar 26.000 yiik vagonu 150 manevra

lokomotifi ve 600 adet ana hat lokomotifine ihtiyaci bulunmaktadir.

Yolcu vagonu i¢in otomatik kuplor maliyeti 10.690 euro’dur. Rekabet ortaminda
fiyatin %35-50 azalmasini ongoriilmektedir. Bu ¢alisma igerisinde tam otomatik
kuplor maliyeti 5.000 euro olarak kabul edilmistir. Her yiik vagonu ve lokomotif igin

once ve arkada olmak tizere iki adet baglanti tertibatina gerek duyurmaktadir.

Avrupa pazari i¢cinde sadece doniisiim igin gerekli dijital otomatik kupldr ihtiyacinin
900.000 adet oldugu ve pazarin 4,5 milyar euro oldugu tahmin edilmektedir. Bu

miktara Avrupa’nin ihtiya¢ duydugu yeni iiretim yiik vagonu sayist eklenmemistir.

Tiirkiye pazarinda ise yaklasik 17.500 adet dijital otomatik kuplor ihtiyact oldugu ve
pazarin 87,5 milyon euro oldugu tahmin edilmektedir. Ancak 2035 yilina kadar ihtiyag
olan dijital otomatik kuplor ile pazar ihtiyact 355 milyon euro seviyelerine
¢cikmaktadir.

Bu calismada, doniisiimiin merkezi Avrupa pazari ve etkileri ¢ergevesinde Turkiye
pazar1 lzerinde durulmustur. Asya-Avrupa arasindaki yiikk tagimaciliginin
demiryoluna kaydirilmasi amactyla yapilan demiryolu koridoru yatirimlari kiiresel bir
doniistimiinde habercisidir. Doniistimiin uluslararasi koridor igerisinde olusturacagi

zincir etkisi bu pazar analizi i¢inde sunulmamustir.

4.2. EKONOMIiK FAYDA ANALIZi

Pazar paymnin tahmin edilmesinin yanm sira dijital otomatik kupl6riin potansiyel
faydalar1 da dikkate alinmalidir. Otomatik kuplériin kullanimindan kaynaklanan

durumla ve demiryolu yiik tasimaciliginin otomasyonuna yonelik dijital kullanim
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durumlarini igeren iki tiir yenilik getirmektedir. Ayrica is giivenligi, personel alimi,
enerji tasarrufu ve yeni pazar segmentlerinin gelistirilmesi gibi alanlarda da potansiyel

bulunmaktadir.

Baglant1 isleminin otomatiklestirilmesi, birlesme ve ayirma islemi sirasinda zaman
tasarrufu saglayacaktir. Mevcut sistemde vidali baglantilara sahip yiik vagonlar1 igin
cok fazla ¢alisma siiresi gereklidir. Manuel baglant1 hizmetlerinin ortadan kaldirilmasi,

manevra personeli i¢in personel maliyetlerinin azalmasina yol agar.

Almanya'da yapilan bir arastirmada tren isletmeciliginde trenlerin ayrilmasi ve
birlestirilmesi i¢in gerekli operasyonlarin otomatiklestirilmesinin 700.000 ¢alisma
saati tasarrufu saglayabilecegi tahmin edilmektedir. Bu durumda, yillik 25 ila 35

milyon avro arasinda bir tasarruf potansiyeli bulunmaktadir [13].

Demiryolu yiik tagimaciliginda manevra siireclerinin hizlandirilmasi ve sistem hizinin
artirtlmasi, vagonlarin verimli kullanimini artiracaktir. Ayrica, manevra tesislerinin
kapasitesinin daha verimli kullanilmasimi saglayacaktir. Bu durum ayrica gerekli

lokomotif personel ve altyap1 kaynaklarinin azalmasi anlamina gelmektedir.

Daha yiiksek c¢ekme kancast limit yiikiinden faydalanarak daha uzun trenlerin
kullanilmasiyla demiryolu operasyonlarinda verimliligi artirmak miimkiindiir.
Otomatik kupldr ve elektro-pnomatik fren kullanildiginda, 1000 metreyi gecen trenler
kontrol edilebilecektir. Gii¢lendirilmis vidali kuploérler de katar agirliklart 2.145 ton
ile smurhidir. Otomatik kuplor ile katar agirliklart 5.130 tona kadar ulagabilir. Bu
durum, otomatik kuplor ve ¢ift lokomotif ile birlikte iiretkenlikte 6nemli artislar elde
edilebilecegi anlamina gelir. Bununla birlikte, tren uzunlugu da smirlayict bir
faktordiir ve Avrupa ve Tiirkiye'deki altyapinin asir1 uzun trenlere ve yiiksek tonajlara
uyum saglayamamasi nedeniyle sinirli kullanim alania sahiptir. Ancak, otomatik
kuplor ve ¢ift cer kullanildiginda, uzunluk kisitlamalarma uyulabilir ve 6zellikle
dokme iirlinlerde daha fazla yiik tasinabilir. Bu calisma kapsaminda, kullanim
senaryosunun potansiyelinin kesin olarak hesaplanmasi miimkiin olmasa da faydanin

yiiksek diizeyde olacag1 varsayilmaktadir.
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Dijital otomatik kupldr, giivenilir enerji tedariki ve giivenli veri iletisimi saglayarak

Akill1 Yiik Treni vizyonuna dogru yapilan otomasyon adimina katkida bulunmaktadar.

Sensorler araciligiyla, yiikk vagonundaki bilesenlerin asinmasi/arizasi izlenebilir ve
duruma dayali bakim uygulanabilir. Bugiin, telematik cihazlar1 genellikle pillerle
beslenmektedir.  Giivenlikle ilgili  bilgilerin  kablosuz ~ olarak iletilmesi
amaglanmaktadir. Bir otomatik kuploérlerin, lokomotiften stirekli ve yeterli bir gii¢
kaynagi ile kesintisiz olarak saglanan bir enerji hatti sayesinde, istenilen kadar
telematik uygulamasi ve sensor kullanilabilir. Bu nedenle yiik vagonu bilesenlerinin
durumunu sensérlerle izleme olanaklari onem arz etmektedir. Ozellikle tren
konvoyunda bir raydan ¢ikma hakkinda zamaninda alinan bilgiyle hasarin minimize
edilmesi hem demiryolu hattinin operasyonel siirdiiriilebilirligi ve vagon dizisinin
saghigr acisindan ¢ok Onemlidir. Gilivenlikle ilgili bilgiler veri yolu araciligiyla

lokomotif makinistine iletilir.

Lokomotif makinistlerinin trenin kalkisindan o©nce el frenlerini ¢dzmeleri
gerekmektedir. Bununla birlikte, isletme uygulamasinda el freni ¢ekili veya seyir
halinde bir yiik vagonunun fren blogu takili kalmis olmasi olasidir. Bu durumda,
tekerlek takiminda diizlesmeler olusur ve demiryolu hatt1 zarar gorebilir. Ayrica,
frenleme sirasinda, hava hattinin son vagona kadar yeniden doldurulmasi i¢in yeterli
zamanin saglanamamasi durumunda da olabilir. Bu sekilde, tren hareket ettirilirken,
belki de hala trenin sonundaki araclar frenlenmis olabilir. Frenler ve el frenleri
tizerindeki sensorler araciligiyla, yukarida bahsedilen olaylarin onlenmesi ve bu

sayede aracin ariza ve bakim maliyetlerinin azaltilmas1 miimkiindiir.

Tekerlek takiminin asirt 1sinmasi, tekerlek takimlarmin yataklari, kritik sinirlarin
asildig1 veya asilmadigi kontrol edilebilir. Bir bilesen arizas1t meydana gelmeden 6nce,
proaktif bir sekilde hareket edilebilir ve bilesen bir atdlyede kontrol edilip gerekirse
degistirilebilir. Ayrica bakim faaliyetleri de takibi kolaylasir. Plansiz vagon arizalari
azaltilabilir. Bu kullanim durumunun ¢esitli uygulama alanlarinin fayda potansiyelinin
kesin bir sekilde degerlendirilmesi bu ¢alisma kapsaminda miimkiin degildir. Ancak,
bu kullanim durumunun daha yiiksek bir fayda potansiyeline sahip oldugu

varsayilmaktadir.
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Belirli tagimalarda, yiik vagonlar1 yiiklenmeden sonra bir ray tartisindan gegirilir ve
vagonun veya yukiin agirligi belirlenir. Bazen asir1 yiiklenme tespit edilir ve vagon
kismen bosaltilmalidir. Asir1 yiiklenme durumunda ara¢ tamamen bosaltilmali ve bir
atolyeye gotiiriilmelidir. Yiikkleme sirasinda agirlik sensorleri kullanilarak maksimum
yiikleme agirligina ulagildiginda sinyal verilmesi diisiiniilebilir. Bu, yukarida belirtilen
siirecin ortadan kalkmasini saglayabilir. Ayrica, seyahat sirasinda bir yiikiin kayip
oldugu tespit edilebilir. Bu durumda proaktif olarak miidahale edilebilir. Bu kullanim

orta derecede bir fayda potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir.

ETCS-Level 3'lin tanitilmasi, demiryolu altyapisinda belirgin kapasite etkilerine yol
acacaktir. Raylardaki serbest birakma sistemlerinin veya dingil sayicilarin
kaldirilmasi, ray kenar1 tesislerinin bakim ve muhafazasinda yiiksek tasarruf
potansiyelleri saglayabilir. Yukaridaki tesislerin kaldirilmasi i¢in gerekli olan sart,
ancak yiik trenlerinin de ara¢ iginde otomatik bir tren biitiinliigli kontroli
yapabilmesine baglidir. Tren biitiinligii kontrolii, yiiksek giivenlik gereksinimlerini
karsilamalidir. Olas1 bir tren ayrilmasi durumunda teshis ve bildirim, DAK ile
baglanan bir veri hatt1 izerinden gergeklestirilebilir bir tren biitiinliigli kontroliiniin
tanitilmast durumunda, demiryolu altyapisindaki ray devreleri ve dingil sayicilarinin
artik gerekmeyecegini 6ne siirmektedir. Bu kullanim durumunun ytiksek bir fayda

potansiyeline sahip oldugu varsayilmaktadir.

Elektropnomatik fren kullaniminda, freni tetiklemek i¢in sinyal hava hatti tizerinden
degil elektriksel olarak iletilir. Elektrik sinyali neredeyse ayni anda bir yiik treninin
tiim vagonlarina ulagir ve tiim yiik vagonlar1 ayni1 anda fren yapar. Saf pnomatik bir
frende hava hattindaki hava yaklasik 270 m/s hizla hareket eder. Ozellikle uzun yiik
trenlerinde, vagonlar trenin sonunda 6niinde veya ortasinda olanlardan daha ge¢ fren
yapar. Bu nedenle 140 km/s iizerindeki hizlarda, geleneksel hava basingli fren
kullanilamaz. Tiim araglarin tren birlesiminde esit sekilde fren yapmastyla tiim frenler
ve tekerlek takimlar esit sekilde ytiklenir. Buna karsilik, geleneksel hava basincina
dayali fren kullaniminda, 6zellikle 6n tren kismindaki araglarda frenlerin daha yiiksek
yiiklenmesi meydana gelir. Bu, fren balatalarinin ve tekerlek takimlarinin artan

asimnmasina neden olur. Elektropndmatik fren kullaniminda, tiim vagonlar fren konumu
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"P" de ¢alistirilabilir. Bu sekilde, tren fren konumu "G" de iken 90 km/s yerine 100
km/s hizla hareket ettirilebilir. Bu, altyapida hat iizerindeki akis1 artirir ve dolayisiyla
kapasiteyi artirir. Bu kullanim yiiksek bir fayda potansiyeli oldugu tahmin

edilmektedir.

Trenin kalkisindan Once, frenlerin islevselligini kontrol etmek i¢in bir fren testi
yapilmalhidir. Yik trenlerinde fren testi, trenin kalkisindan once ve degismeden
birakilan trenler i¢in her giin bir kez veya trenin 24 saatten fazla siireyle park edilmesi
durumunda mutlaka yapilmalidir. Trenin igine veya disina yiikk vagonlar
yerlestirilirken de bir fren testi yapilmalidir. Bir tam fren testi veya basitlestirilmig fren
testine ihtiyac olup olmadigina bagl olarak bir fren testi yaklasik 15 ila 45 dakika
siirer. Almanya’da yapilan bir arastirmada elektropndmatik fren kullaniminda yaklasik
olarak yillik 50 ila 60 milyon euro arasinda bir tahmini fayda potansiyeli ortaya
cikmustir [13].

Manevra sahalarinda otomatik kuplor ile elektropnomatik fren operasyonel siirecleri
icin Dresden Teknik Universitesi'nin yaptig1 fren testlerinin simiilesinde manevra
sahalarmin kapasitesi yaklasik %40 ve tasima planlarimin gilivenilirligini yaklagik
%350’den fazla ardildigi, toplam tasima siiresini yaklasik %8 azalttig1 belirtirmistir.
Yukaridaki simiilasyon sonuglarina dayanarak, daha yiiksek sistem hizi nedeniyle
Almanya’da yilda yaklagik 20 ila 25 milyon euro civarinda bir potansiyel sonug
beklenmektedir [13].

Otomatik bir orta tamponlu kuplajin kullaniminin, tekerlek takimlarinda ve demiryolu
altyapisinda daha az aginma saglayabilecegini 6ne siirmektedir. Bu, bir vidali kuplajla
karsilastinlldiginda tekerlek ve ray arasindaki yanal kuvvetlerin ii¢ ila bes kat
azaltilabilecegi gercegine dayandirilmaktadir. Dolayisiyla, tekerlek ve rayin asinmasi

da azalir. Buna gore, bakim maliyetlerinde tasarruf saglandig1 varsayilabilir [44].
Y1k vagonlarinin baglantilarinin manuel olarak yapilmasi gerektiginden, bir manevra

is¢isi faaliyeti sirasinda iki arag arasinda bulunur. Otomatik kupldrlerin kullanimiyla,

manevra personelinin giivenlik 6nlemleri almak ic¢in vagonlarin arasindaki alanina
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girmesi gerekmez. Bu, i giivenliginin artmasina ve rayda is kazalarinin 6nlenmesine

veya azaltilmasina yol agar.

4.3. DEVLET DESTEKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Dijital otomatik kuplor projesi, demiryolu yiik tasimaciliginda kritik bir yenilik

sunmaktadir. Bu nedenle projenin hem ticari hem de stratejik 6nemi bulunmaktadir.

Devlet desteklerinin bu proje tizerindeki etkisi iki ana baglik altinda incelenmelidir.
Dijital otomatik kuplor projesini ilgili kamu kurumlarinin projeyi tanimast hem
finansal hem de teknik destek saglamasi agisindan kritik neme sahiptir. Kamu destegi

olmadan, projenin ilerlemesi ve uygulanabilirligi ciddi sekilde kisitlanabilir.

Bunlardan ilki bu kapsamda bir projenin ilgili kamu kurumlar tarafindan taninmasi ve
desteklenmesidir. Dijital otomatik kuplor projesinin ger¢ek diinya kosullarinda test
edilmesi, liriiniin giivenilirligi ve performansinin degerlendirilmesi agisindan kritiktir.
Bu testler, demiryolu hatlarinda yapilmalidir ve bu tiir altyapilarin saglanmasi, kamu
kurumlarmin destegi olmadan miimkiin degildir. TCDD, proje icin gerekli altyapiy1
saglayabilecek en 6nemli kurumlardan biridir. TCDD ile yapilacak is birligi, proje i¢in
gerekli hatlarin ve test alanlarinin kullanilabilmesini saglayacaktir. Bu is birligi,

projenin hizla ve etkin bir sekilde ilerlemesine olanak tanir.

Devlet tarafindan projenin gelistirilmesi ve uygulanabilirliginin artirilmasi ig¢in
saglanan ikinci kisim tesvikler ve hibe programlaridir. Tiirkiye’de sanayi ve teknoloji
alaninda verilen destekler, yerli liretimin artirilmasi ve teknoloji tabanli yeniliklerin

tesvik edilmesi amaciyla 6nemli rol oynamaktadir.

4.3.1. Ulusal Tesvik ve Hibe Programlar:

Tiirkiye'de Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ve baglh kuruluslari olan KOSGEB ile
TUBITAK, iilkenin ekonomik ve teknolojik kalkinmasina katkida bulunmak amaciyla
cesitli destek programlart sunmaktadir. Saglanan destekler, Ar-Ge faaliyetleri,

inovasyon projeleri ve girisimcilik faaliyetlerini kapsamaktadir. Bu destekler,
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sanayinin rekabet giiclinii artirmay1 ve katma degeri yiiksek iirlinlerin {iretilmesini
amaglamaktadir. Desteklerin etkili kullanimi, Tiirkiye’nin kiiresel piyasalarda daha

giiclii bir konum elde etmesine katki saglamaktadir.

4.3.1.1 Kiiciik ve Orta Olcekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme idaresi
Baskanhg

KOSGEB, Tiirkiye'deki Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeleri (KOBI'ler) destekleyerek

ekonomik bilyiimeyi tesvik etmeyi amaclamaktadir. Kurum, KOBI'lerin rekabet

giiclinii artirmak, inovasyonu tesvik etmek ve siirdiiriilebilir biiylimeyi desteklemek

i¢in ¢esitli hibe ve kredi programlar1 sunar.

Destek Programlar:

1. Girisimcilik Destek Programi: Yeni is kurmak isteyen girisimcilere yonelik
egitim, danigsmanlik ve finansal destek saglar.

2. KOBI Gelisim Destek Programi (KOBIGEL): KOBI'lerin proje bazli olarak
gelistirilmesini tesvik eden hibe destek programidir.

3. Ar-Ge, Ur-Ge ve Inovasyon Destek Programi: KOBI'lerin Ar-Ge ve
inovasyon projelerini destekleyerek rekabet avantaj1 saglamalarini hedefler.

4. Finansman Destek Programi. KOBI'lerin finansmana erisimini

kolaylagtirmak amaciyla kredi faiz destegi saglar.

KOSGEB desteklerinden faydalanmak igin isletmelerin belirli kriterlere uymasi
gerekmektedir. Genellikle KOBI statiisiinde olmak temel sartlardan biridir. Ayrica,
destek programlarina bagvuru sirasinda projelerin belirli bir asamaya gelmis olmasi ve
KOSGEB tarafindan belirlenen Oncelikli sektorlerde faaliyet gOstermesi avantaj

saglar.

4.3.1.2 Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

TUBITAK, Tiirkiye'de bilim ve teknolojiyi tesvik etmek, bilimsel arastirmalar:
desteklemek ve bu yolla {ilkenin rekabet giiciinii artirmak amaciyla kurulmustur.
TUBITAK, iiniversiteler, arastirma kurumlar1 ve ozel sektor ile is birligi yaparak

bilimsel ve teknolojik projelere destek verir.
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Destek Programlar:

1. 1001 - Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi:
Bilimsel ve teknolojik aragtirma projelerine yonelik hibe destegi saglar.

2. 1501 - Sanayi Ar-Ge Projeleri Destekleme Program: Ozel sektor
firmalarinin Ar-Ge projelerini destekleyen bir programdir.

3. 1512 - Bireysel Gen¢ Girisim (BIGG) Program: Yenilikci is fikirlerine
sahip geng girisimcilere destek verir.

4. TUBITAK TEYDEB Programlari: Teknoloji ve Yenilik Destek Programlari
Bagkanligi (TEYDEB) araciligiyla sanayi kuruluslarinin Ar-Ge ve yenilik

projelerine finansal destek saglar.

TUBITAK desteklerinden yararlanmak igin projelerin bilimsel ve teknolojik agidan
yenilik¢i olmast, belirli bir arastirma metodolojisi ile yiiriitiilmesi ve sonuglarinin iilke
ekonomisine veya bilim diinyasina katki saglayacak nitelikte olmasi gerekmektedir.
Bagvuru siirecleri genellikle detayli bir proje Onerisi ve degerlendirme agamalarini

igerir.

4.3.1.3 Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi Kiimelenme Destek Program

Tiirkiye'de sanayi ve teknolojinin gelisimini desteklemek amaciyla Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig1 Ar-Ge Tesvikleri Genel Miidiirliigli tarafindan olusturulmus bir
destek programidir. Bu program, benzer veya birbirini tamamlayici {irin ve hizmet
tireten isletmelerin belirli bir bolgede toplanarak sinerji yaratmalarini ve ortak hedefler

dogrultusunda is birligi yapmalarin tesvik eder.

Kiimelenme Destek Programi'nin temel amaci, sektorel kiimelenmelerin olugsmasini ve
gelismesini destekleyerek, rekabet giiclinli artirmak ve yenilikg¢iligi tesvik etmektir.
Program, isletmelerin ortak sorunlarina ¢oziimler tiretmek, ortak projeler gelistirmek
ve uluslararasi pazarlarda rekabet edebilirliklerini artirmak igin is birliklerini tegvik

etmektir.

Kiimelenme Destek Programi, isletmelere egitim, danigmanlik, altyapi, ortak kullanim

tesisleri, Ar-Ge ve inovasyon projeleri ile uluslararasilasma alanlarinda destek sunar.
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Bu destekler, isletmelerin yonetim ve teknik kapasitelerini artirmayi, ortak kullanim
tesislerinin gelistirilmesini, Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerini tesvik etmeyi ve
uluslararas1 pazarlara agilmayr hedefler. Bunlar arasinda egitim programlari,
laboratuvarlar, Ar-Ge projeleri ve uluslararasi fuarlara katilim gibi genis destek
alanlar1 yer almaktadir. Bu program, kiimelenmelerin rekabet giiciinii artirmay1 ve

stirdiiriilebilir biiylimeyi desteklemeyi amaglar.

Kiimelenme birlikteliginin kurulabilmesi i¢in birbirleri ile ilgili veya iliskili sektor
veya konularda faaliyet gosteren en az 20 firmanin ana birliktelik icinde yer almasi
zorunludur. Program destegi kapsamindaki alt is paketlerinde ise firma say1 sarti
bulunmamaktadir. Kiimelenme destek programi herhangi bir biitge iist limit
bulunmamaktadir. Bakanlik tarafindan saglanacak geri 6demesiz destek oran1t KDV
hari¢ %70’tir. Yerli Mali Belgesi bulunan makine ve techizatin satin alinmasi

durumunda ilgili harcamaya iliskin destek oranina ayrica %15 ilave edilir.

4.3.1.4 Uygun Olan Destek Programinin Degerlendirilmesi

KOSGEB ve TUBITAK, Tiirkiye'nin ekonomik ve teknolojik kalkinmasina katkida
bulunmak amaciyla farkli hedef kitlelere ve projelere yonelik destekler sunarlar.
KOSGEB, ozellikle KOBI'ler ve girisimciler igin pratik destekler saglarken,
TUBITAK bilimsel ve teknolojik arastirmalara odaklanarak daha detayli ve yenilikgi
projelere finansal destek sunar. Kiimelenme destek programi belirli sektorlerdeki
firmalar arasinda is birligini artirarak daha genis destek paketleriyle uluslararasi
rekabet giiciinii artirmay1 hedefler. Farkli kategorideki firmalar igin birgok farkl
destek paketi kiimelenme destek programi altinda tek bir program altinda toplanarak
sunulmustur. Ulusal tesvik ve hibe programlarinin kiyas tablosu tablo 4.1°de

sunulmustur.
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Ozellik KOSGEB TUBITAK Kiimelenme Destek Programi

KOBI'lerin gelisimi ve Ar-Ge ve yenilikei Sektorel is birligi ve Uluslararasi

Amag rekabet giicli projelerin desteklenmesi rekabetin artirilmasi

Geri 6demesiz, yatirim destegi,
teknoloji transferi, ortak kullanim
tesisleri, uluslararasi faaliyetler

Destek Geri 6demesiz, geri  Geri 6demesiz, teknoloji
Tiirleri 6demeli transferi

%60-70 geri 6demesiz,

Destek . e > %60-75 geri 6demesiz KDV hari¢ %70 geri 6demesiz iist
. geri kalan geri 6demeli, DO Lo
Miktari . st limitli limitsiz
iist limitli

Hedef . . Belirli sektorlerdeki kiimelenme

Kitle KOBI'ler Ar-Ge yapan isletmeler Frmalart

Ozel Proje bazli Proje bazh,. 19 birligi Kiimelenme faaliyetleri
Sartlar tesviki

Tablo 4.1. Ulusal tegvik ve hibe programlari kiyas tablosu.

Genis konsorsiyum yonetimi altinda yiiriitiilecek olan yiik vagonlar i¢in dijital
otomatik kuplor gelistirme projesi, devlet destekleri arasinda biitce iist limiti olmayan
ve gerekli yatinmlar i¢in genis destek c¢esitliligine erisim saglayan kiimelenme destek
programina uygunlugu ile 6ne ¢ikmaktadir. Projenin uluslararasi pazarlara agilma
hedefleri goz onilinde bulunduruldugunda, bu kiimelenme destek programi en uygun

secenek olarak belirlenmistir.

4.4, TEKNIK ANALIZ

Tirkiye’de dijital otomatik kuplor tasarimi ve iiretiminin de ihtiyag duyulan
kaynaklarin, teknolojilerin ve uzmanliklarin dogru belirlenmesi proje biitgesinin
verimli ve tasarruflu kullanilmasi agisindan énemlidir. Tasarimi ve liretimi igin gerekli
olan teknolojik altyapilar, Tiirkiye'deki mevcut tesislerde bulunmaktadir. Bu
altyapilarin etkin bir sekilde kullanilmasi, ek yatirnm maliyetlerini ortadan kaldirarak
biitgenin verimli kullanilmasina olanak tanir. Mevcut altyapinin avantajlarindan

yararlanarak, yiiksek kaliteli ve giivenilir otomatik kuplorler tiretmek miimkiindiir.
Proje kapsaminda ek bir yatirnm gerektirmeden mevcut teknolojik altyapilari iginde

kendi uzmanliklari iginde yonetilecek firmalarin se¢imi yapilmistir. Bu firmalar hem

maliyete etkin ¢oziimler sunacak hem de proje siireglerini hizlandiracaktir. Dogru
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firmalarin segilmesi, projenin her asamasinda kalite ve verimlilik standartlarinin

korunmasini saglayacaktir.

4.4.1. Kurulusun Projede Rolii: Sistem Tasarimcis1 ve Entegratorii

Kurulus Ady; *****xx**

I1: Kayseri

Kurulusun ana faaliyet alan1 ve sektorii: Demiryolu araglari alt sistemleri ve
bakim/atolye makineleri, Rayli Sistemler Sektort,

Kurulusun giiclii yonleri ve uzmanhk alanlari: Ar-Ge ve iriin gelistirme, rayl
sistem ara¢ ve alt sistem tasarim kabiliyeti, global miisteri agina sahip olma, PMI
sertifikali proje yonetimi, kalite yonetim sistemi, test ve sertifikasyon, proje yonetimi,
Teknolojik Altyapr ve Kapasite: Talash imalat, kaynakli imalat, sistem tasarimi,
yazilim, tahribatli ve tahribatsiz test hizmeti,

Gecmis Proje Deneyimleri: Gebze Siiriiciisiiz Metro Aks Kutusu Projesi, BO'54
Esnek Tekerlegi Projesi, Kumlama Sistemi Projesi Milli EMU Merkez Pivot Projesi,
VIP Yolcu Treni Aks Kutusu Projesi, Trolley Projesi, Mobil Kum Dolum Araci
Projesi,

Kalite Standartlar1 ve Sertifikalar: IRIS (1SO22163), ISO 9001, EN 15085, ISO
3834, ISO 14001, 1SO 45001

4.4.2. Kurulusun Projede Rolii: Analiz — Simiilasyon -Test Sistemlerinin imalati

Kurulus Ady: *******

il: Bursa

Kurulusun ana faaliyet alam ve sektorii: Bilgisayar destekli tasarim (CAD),
bilgisayar destekli miihendislik (CAE), sonlu elemanlar analizleri (FEA), test ve
Olciim hizmetleri, 6zel test makinalar1 gelistirilmesi, imalati1 ve devreye alinmasi
konularinda uzmandir. Firmamiz savunma ve havacilik, rayli sistemler, otomotiv,
makine sektdrleri

Teknolojik Altyap: ve Kapasite: Tecriibeli miithendislik kadrosu tasarim faaliyetleri,

tasarimlarin dogrulanmasi siireglerindeki analiz faaliyetleri, {iirliniin testlerinin
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gerceklestirilecegi test cihazlariin tasarimi, imalat1 ve devreye alinmasi 2 adet CAD
programi, 2 adet CEA yazilimu,

Gecmis Proje Deneyimleri: Yiik vagonu gelistirme projelerinde miihendislik
hizmetleri, tramvay gelistirme projelerinde miihendislik hizmetleri, metro gelistirme
projelerinde miihendislik hizmetleri, hizli tren gelistirme projelerinde miihendislik
ASELSAN, TAI, TEI gibi firmalara 6zel test cihazlar1 AR-GE faaliyetleri,

Kalite Standartlar1 ve Sertifikalar: ISO9001, ASELSAN Onayhi Alt Yiiklenici
Sertifikasi, Savunma Sanayi Baskanligi (SSB) Onayli Firmasi

4.4.3. Kurulusun Projede Rolii: Dokiim imalatcis:

Kurulus Ady; *****xx**

il: Malatya

Kurulusun ana faaliyet alan1 ve sektorii: Celik ve Sfero Dokiim, Sektorler: Maden,
Enerji, Cimento, Rayli Sistemler ve Makina yedek par¢a imalati,

Kurulusun giiclii yonleri ve uzmanhk alanlari: Yiiksek alasimli Celik, Asinmaya
ve yiiksek sicakliga dayanikli tirtinler,

Teknolojik Altyap: ve Kapasite: 2 adet Dokiim simiilasyon programi ,2 adet CAD
ve CAM Yazilim programi, Faro Arm o6l¢iim ve lazer tarama, Mekanik ve
Metalografik laboratuvar, Lostfoam Dokiim teknolojisi, yillik 4000 ton dokiim,
Kalite Standartlarn ve Sertifikalar: 1SO 9001, ISO 14001, 1SO 45001

4.4.4. Kurulusun Projede Rolii: Dévme imalatcist

Kurulus Ady; **xxsxxsx

0l: izmir

Kurulusun ana faaliyet alan1 ve sektorii: Otomotiv, makine, enerji, savunma sanayi,
tarim makinalar1 ve havacilik i¢in doviilmiis, 1s1l islem yapilmas, islenmis yedek parca
imalat

Projeye katki saglayacak kaynaklar: Dovme Kalib1 tasarimi ve iiretimi, Dévme
konusunda yiiksek Know How seviyesi ve tecriibe, gii¢lii isletme sermayesi, giiglii ve

teknolojik makine parki, etkin ve tecriibeli insan kaynagi
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Teknolojik Altyap1 ve Kapasite: Makineler ve test cihazlar1 ile miihendislik alt
yapist,

Gecmis Proje Deneyimleri: KOSGEB KOBIGEL Projesi 2021-2022 yillar1 arasinda
tamamlandi.

Kalite Standartlar: ve Sertifikalar: IATF 16949, ISO 9001, EN 15085, I1SO 3834,
ISO 14001, ISO 45001

Kurulusun Projede Rolii: Darbe Soniimleyici Elastomer Imalatgisi

Kurulus Ady: *******

il: istanbul

Kurulusun ana faaliyet alam1 ve sektorii: Kaucuk metal birlesimli iiriinler (is
makineleri ve rayli sistem siispansiyon pargalari vb.)

Kurulusun giiclii yonleri ve uzmanhk alanlari: Uygun maliyetli ¢6ziimler, Ar-Ge
ve Test imkanlarimiz, FEA Analiz, Rayli Sistemler Siispansiyon Parga iiretimi
uzmanlik alani,

Teknolojik Altyap: ve Kapasite: 250 KN Statik Test makinesi, Enjeksiyon Presler,
Kompres Hidrolik Presler, Kauguk test cihazlari, 3 Boyutlu Kordinat Olger, Reometre
Gegmis Proje Deneyimleri: Istanbul Yeni Havalimani Metro Projesi Kupldr Efg
Tampon,

Kalite Standartlar1 ve Sertifikalar: IRIS (1SO22163), ISO 9001, ISO
14001, ISO 45001

4.4.5. Kurulusun Projede Rolii: Elektronik Birlesenler

Kurulus Ady; **xxsxxsx

i1: istanbul

Kurulusun ana faaliyet alam1 ve sektorii: Demiryolu araglar1 alt sistemleri ve
bakim/atolye makineleri, Rayli Sistemler Sektorti,

Kurulusun giiclii yonleri ve uzmanhk alanlari: Ar-Ge ve Uriin gelistirme, Raylh
sistem arag¢ ve alt sistem tasarim kabiliyeti,

Teknolojik Altyapr ve Kapasite: Otomasyon sistemleri, elektronik birlesen liretimi
MIL STD 810, EN 50155, RTCA DO160, EN 60068 standartlari gereksinimlerini

karsilayan tiretim tesisi, fonksiyonel test laboratuvari,
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Gecmis Proje Deneyimleri: Hafif rayl araclar i¢in tasarlanmig 6x120kw giiciinde
yiiksek frekansli ve parallelenebilir ana konvertor, ES000 Milli elektrikli lokomotif
gelistirme projesi, Medikal Solunum Cihaz1 AR-GE ve liretimi ,

Kalite Standartlar1 ve Sertifikalar: 1SO 9001, EN 15085, ISO 3834, ISO
14001, 1SO 45001, TSI

4.5. PROJE YONETIMIi VE UYGULAMA PROGRAMI

Dijital otomatik kupldr projesinin birinci yili, projeye dair temel gereksinimlerin
belirlenmesi, tasarim siireclerinin tamamlanmasi ve ilk prototipin iiretimi i¢in gerekli

calismalarin yapilmasi acisindan kritik bir donemdir.

Sekil 4.1°de gosterildigi lizere projenin baslangi¢ agsamasinda tasarim ve analizlerden
dogru sonuglarin alinmast projenin devamlilig1 i¢in ¢ok onemlidir. Bu kapsamda
otomatik kuploriin tasarimi i¢in gereken tiim gereksinimlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu gereksinimler, otomatik kuploriin kullanim alanlarina gore gerekli
islevsel ozelliklerin tanimlanmasi, ilgili endiistri standartlarina uyum saglamak icin
teknik gereksinimlerin belirlenmesi, giivenli ¢alisma kosullarini saglamak igin gerekli
giivenlik  O6nlemlerinin  ve oOzelliklerinin  belirlenmesi igermelidir. Belirlenen
gereksinimlere gére otomatik kuploriin tasarim siireci baslatilacaktir. Bu siireg, farkli
tasarim alternatiflerinin olusturulmasi ve bu alternatiflerin degerlendirilmesi, secilen
tasarimin detaylandirilmasi, mekanik ve elektronik bilegenlerin belirlenmesi ve detayl

tasarimin CAD yazilimlari kullanilarak 3D modelinin olusturulmasidir.

Tasarim siirecinin bir pargasi olarak, c¢esitli analizlerin yapilmas: gerekmektedir.
Bilgisayar destekli bu analizler, tasarimin dogrulanmast ve performansinin
degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Mekanik bilesenlerin yiik tasima kapasitesi ve
dinamik davraniglarinin analizi ile elektronik bilesenlerin 1s1l yonetimi ve sogutma
gereksinimlerinin  degerlendirilmesi, sistemin uzun vadeli performans ve

giivenilirliginin degerlendirilmesinde Kritik rol oynar.
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Uriin Detay Tasarimlariimn

Yapilmasi
TASARIM
VE
ANALIZ
Analiz ve Simiilasyonlarinin
Yapilmasi

Sekil 4.1. Tasarim ve analiz siirecleri.

[k prototipin iiretimi icin, oncelikle tasarimimn iiretime uygun hale getirilmesi ve
gerekli malzeme ve bilesenlerin tedarik edilmesi gerekmektedir. Bu siireg sekil 4.2°de
gosterilmistir. Uretim planlamas1 kapsaminda, iiretim siireci igin gerekli adimlarin
belirlenmesi ve zaman planinin olusturulmasi 6nemlidir. Ardindan, malzeme ve
bilesen temini siireci baglar, bu asamada tedarik zincirinin saglikli iglemesi biiyiik
onem tagir. Son olarak, montaj ve entegrasyon asamasinda, tiim bilesenlerin bir araya
getirilerek ilk prototipin montaji gergeklestirilir, bu adim iirliniin islevselligini ve

uyumlulugunu test etmek i¢in kritiktir.

Dokiim kalibr imalatinin yapilmasi

Doévme kalibi imalatinin yapilmasi

P R OTOT i P CNC isleme fikstiirleri imalatinin yapilmasi

Konnektor kalibi ve Elektrik-Data sistemleri
imalatinin yapilmasi

Elastomer kauguk kalip imalatinin yapilmasi

Sok absorber kalibi

Prototip Uriin imalatinin yapiimasi

Sekil 4.2. Prototip siiregleri.

[lk prototipin performansinin test edilmesi igin laboratuvar test sistemi tasarlanmali ve

tiretilmelidir. Bu siireg, dncelikle test gereksinimlerinin belirlenmesiyle baslar; burada
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test edilecek parametreler ve performans kriterleri tanimlanir. Ardindan, belirlenen
gereksinimlere uygun olarak test sistemi tasarlanir; bu tasarim siirecinde testin
yapilacagi ortamin Ozellikleri ve Ol¢lim gereksinimleri dikkate alinir. Tasarimin
tamamlanmasinin ardindan, test sistemi imalat asamasina gegcilir; burada tasarlanan
sistemin parcalari iretilir ve monte edilir. Son olarak, test sistemi kurulur ve
kalibrasyon islemleri gerceklestirilerek testlere hazir hale getirilir. Bu asamalarin
titizlikle yiritiilmesi, prototipin dogru sekilde test edilmesi ve performansinin

degerlendirilmesi i¢in 6nemlidir. Bu siire¢ tablo 4.3’ de gosterilmistir.

Statik ve Dinamik test
platform tasariminin

ULUSAL yapilmasi
DIGITAL Statik ve Dinamik test
OTOMATIK —— platform imalatinin
KUPLOR TEST vapiimas!
LABORATUVARI Prototip igin statik ve

dinamik testlerinin
gerceklestirilmesi

Sekil 4.3. Ulusal dijital otomatik kuplor test laboratuvari.

Dijital otomatik kupldr projesinin birinci yilinda gerceklestirilecek faaliyetler,
projenin temel taglarini olusturacaktir. Gereksinimlerin belirlenmesi, tasarim ve analiz
stireglerinin tamamlanmasi, ilk prototipin iiretilmesi ve laboratuvar test sisteminin
kurulmasi, projenin basarisi i¢in kritik adimlardir. Bu faaliyetlerin basarili bir sekilde
tamamlanmasi, projenin sonraki asamalarinin da planlandigi sekilde ilerlemesini

saglayacaktir.

Projenin ikinci ve lgiincl yillarinda, ilk prototipten elde edilen geri bildirimler
dogrultusunda prototip iiretimlerine devam edilecektir. Bu siiregte, tasarim
lyilestirmeleri ve optimizasyon c¢aligmalar1 yapilacak ve saha testleri i¢in hazirliklar

tamamlanacaktir.
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[lk y1lin sonunda elde edilen veriler ve analiz sonuglarina dayanarak, tasarimda gerekli
iyilestirmeler yapilacak ve ikinci yilin baginda yeni prototipler iiretilecektir. Geri
bildirim analizi siirecinde, ilk prototipten elde edilen veriler detayli bir sekilde
incelenerek tasarimda yapilacak iyilestirmeler belirlenecektir. Ardindan, bu
iyilestirmeler tasarim siirecine entegre edilerek prototip iyilestirme asamasina
gecilecek ve yeni prototipler iiretilecektir. Uretilen yeni prototipler, laboratuvar
testlerinden gecirilerek performanslar1 degerlendirilecek ve tasarimin istenilen
hedeflere uygunlugu kontrol edilecektir. Bu siireg, {iriiniin stirekli olarak gelistirilmesi

ve optimize edilmesi i¢in 6nemli bir adimdir.

Projenin ikinci ve iclincli yillarinda, iiretilen prototiplerin saha testlerine
baslanacaktir, bu testler, gercek calisma kosullarinda prototiplerin performansini
degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu siiregte, saha testleri i¢in kullanilacak
tren setinin olusturulmasi 6nemlidir; bu, prototiplerin ger¢ek diinya senaryolarinda test
edilmesini saglar. Ayrica, vagonlara ¢esitli sensorlerin yerlestirilmesi ve bu sensorler
araciligiyla verilerin toplanmasi da saha testlerinin basarili bir sekilde
gergeklestirilmesi i¢in gereklidir. Saha testleri sirasinda, prototipler gercek calisma
ortaminda izlenir ve performanslar1 degerlendirilir; bu, tasarimin gercek diinya
kosullarinda nasil performans gosterdigini anlamak icin 6nemlidir. Son olarak, saha
testlerinden elde edilen verilerin analiz edilmesi ve bu analizlerden elde edilen geri
bildirimlerin tasarim iyilestirmelerine yonelik olarak kullanilmasi, projenin siirekli

gelisimini saglar ve tirliniin kalitesini artirir.

Projenin 2. ve 3. yillarinda prototip iiretimlere devam edilecek bu siire iginde saha
testleri yapilacaktir. Saha testleri i¢in tren seti olusturulacak vagonlara yerlestirilen
sensorler ile sonuglar analiz edilecektir. Bu siire¢ sekil 4.4’de goOsterilmistir. Fiilen
iirlin ¢alisma ortaminda iirlin izlenecek laboratuvar ve saha testlerinden alinacak
sonuglara gore toplamda figiincii Ve sonuncu olan final prototipte nihai iiriine
ulagilmasi planlamaktadir. 4. yilin sonunda uluslararasi sertifikasyon siiregleri

tamamlanmais bir tirline ulasilacaktir.

60



Mevcut vagonlar ile DAC Urini
arasindaki arayiz iliskisinin
¢Ozlimlenmesi

DAC ile vagon ve lokomotiflerden

SA H A /_ olusan tren setinin olusturulmasi
[ ]
\ ivme ve agi sensérleri ile donatilmig
vagon ve lokomotifler Gizerinde DAC
saha testlerinin yapiimasi

DAC ile vagon ve lokomotiflerden
olusan tren setinin fiilen sahada
calistirilmasi ve izlenmesi

Sekil 4.4.Saha testleri.

Dordiincii yilin ana hedefi, final prototipin uluslararasi sertifikasyon siireglerinden
gegmesi ve sertifikali bir {irlin olarak piyasaya sunulmasidir. Sekil 4.5’de prototip
tiretimin yol haritast sunulmustur. Bu siireg, Urlinlin gilivenligi, dayanikliligi ve
performansinin uluslararasi standartlara uygunlugunu kanitlamak i¢in gereklidir. Bu
amagla, oncelikle sertifikasyon siireclerinin baslatilmasi i¢in uluslararasi diizeyde
gerekli bagvurular yapilacak ve siiregler baglatilacaktir. Ardindan, sertifikasyon
stiregleri kapsaminda gerekli tlim testler ve denetimler gergeklestirilecek ve {irliniin
uluslararas: standartlara uygunlugu saglanacaktir. Son olarak, iiriiniin uluslararasi
standartlara uygunlugunu kanitlayan belgeler ve sertifikalar alinarak {iriin piyasaya
sertifikali bir sekilde sunulacaktir. Bu siireg, iirlinlin uluslararasi pazarda kabul

gormesi ve giivenilirliginin tescillenmesi agisindan biiyiik dnem tagir.

ULUSLARARASI
PROTOTIP | PROTOTIP Il FINAL PROTOTIP URUN

SERTIFIKASYONU

Sekil 4.5. Prototip liretimin yol haritas.
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4.6. MALIYET ANALIZi

Bu projede kurulu bir tesis iginde iiretimine gecisini diislinerek, ek yatirim

maliyetlerini ortadan kaldirarak Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Kiimelenme Destek

Programi sunulabilecek bir AR-GE projesi metodolojisine uygun olarak hazirlik

yapip; asagidaki tablo 4.2°de bir maliyet analizi planlamistir.

is Plam Biitce
Tasarim ve analiz-1: {irlin detay tasarimlarinin, analiz ve 1 28.714.800,00
simiilasyonlariin yapilmasi
Prototip: dokiim kalib1 ve prototip iirlin imalatinin yapilmasi b 8.050.000,00
Prototip: dovme kalib1 ve prototip iiriin imalatinin yapilmasi b 8.050.000,00
Prototip: cnc igleme fikstiirlerinin ve prototip iirlin talasl b 2.520.000,00
imalatinin yapilmasi
Prototip: konnektor kalib1 ve prototip iirlin elektrik-data b 2.800.000,00
sistemlerinin imalatinin yapilmasi
Prototip: elastomer kauguk kalip ve prototip iiriin imalatlarinin b 2.660.000,00
yapilmasi
Prototip: sok absorber kalib1 ve prototip iiriin imalatlarinin b 2.800.000,00
yapilmasi
Ulusal test laboratuvari: statik ve dinamik test platform b 8.553.600,00
tasariminin yapilmasi
Ulusal test laboratuvart: statik ve dinamik test platform b 36.462.957,00
imalatinin yapilmasi
Laboratuvar testi: statik ve dinamik testlerinin gergeklestirilmesi | b 4.815.360,00
Tasarim ve analiz-2: testlerde elde edilen bulgulara gore tasarrm | 2.851.200,00
revizyonu ve analizlerin yeniden yapilmasi
Revize prototip: revize dokiim kalip ve imalatinin yapilmasi b 22.440.375,00
Revize prototip: revize ddvme kalip ve imalatinin yapilmasi b 22.536.972,00
Revize prototip: revize talash imalat ve fikstiirlerinin yapilmasi b 7.025.200,00
Revize prototip: revize elektrik-data sistemlerinin imalatinin b 7.820.000,00
yapilmasi
Revize prototip: revize elastomer kauguk kalip ve imalatlarinin b 7.406.800,00
yapilmasi
Revize prototip: revize sok absorber kalib1 ve prototip tiriin b 7.802.000,00
imalatlarinin yapilmasi
Saha testi: mevcut vagonlar ile {irlin arasindaki arayiiz iliskisinin | &  3.991.680,00
¢Ozlimlenmesi.
Saha testi: DAC ile vagon ve lokomotiflerden olusan tren setinin | H 23.880.960,00
olusturulmasi
Saha testi: ivme ve ag1 sensorleri ile donatilmis vagon ve b 57.600.000,00
lokomotifler {izerinde saha testlerinin yapilmasi
Saha testi: vagon ve lokomotiflerden olusan tren setinin fiilen b 4.435.200,00
sahada ¢alistirilmasi ve izlenmesi.
Tasarim ve analiz-3: test sonuclarina gore tasarimi revize ederek | H  3.465.150,00

final Griniin tasarlanmasi. Tasarimin dondurulmasi.
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Final prototip: final dokiim kalib1 ve prototip {iriin imalatinin b 9.480.200,00
yapilmasi
Final prototip: final dovme kalib1 ve prototip iirlin imalatinin b 9.536.680,00
yapilmasi
Final prototip: final CNC isleme fikstiirlerinin ve prototip iiriin b 2.260.320,00
talagli imalatinin yapilmasi
Final prototip: final konnektor kalib1 ve prototip tiriin elektrik- b 2.607.600,00
data sistemlerinin imalatinin yapilmasi
Final prototip: final elastomer kauguk kalip ve prototip iiriin b 2.607.600,00
imalatlarinin yapilmasi
Final prototip: final sok absorber sistemi kalib1 ve prototip iiriin b 2.607.600,00
imalatlariin yapilmasi

Uluslararast DAC {iriin sertifikasyonu: TSI sertifikasyonu ve b 26.782.000,00
laboratuvar testleri
Pr, lobi ve tanitim ¢aligmalari: iirlin ile ulusal ve uluslararasi b 37.048.000,00

fuarlara katilim saglanmasi; lobi ve pr faaliyetlerinin yiiriitiilmesi
Toplam | b 369.612.254,00

Tablo 4.2. Maliyet tablosu.
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BOLUM 5
5. SONUCLAR

Bu tez c¢aligmasi, ylik vagonlari i¢in otomatik kuplor tasarimi ve tretiminin yerli
imkanlarla tiretime gegisi ig¢in, mevcut altyapi tesisleri i¢inde ulusal AR-GE destek
programlar1 bagvurularina uygun bir fizibilite projesi olarak diisiiniilmiis; ¢alismanin
adimlari, aragtirmalar ve analizler buna gore planlanmistir. Bir destek projesi
kapsaminda hazirlanacak bir is plani i¢in gereken her adim bu tez ¢alismasinda dikkate

alinmistir.

Sonug olarak, dijital otomatik kuplor pazar biiyiikliigii g6z onilinde bulundurularak
degerlendirildiginde ve dogru fizibilite analizi ile projelendirildiginde, tirlinlerin
rekabet edebilirligi artacaktir. Bu baglamda, TSI belgesine sahip ve yerlilik orani
maksimum seviyede olan iirlinlerin gelistirilmesi i¢in uygun desteklerin alinmasi,
Tiirkiye demiryolu sektorii icin 6nemli faydalar saglayacaktir. Boylelikle, yerli ve
milli ¢ézlimlerle demiryolu sistemlerinin etkinligi ve giivenligi artirilarak, sektordeki
bagimlilik azaltilabilecektir. Bu c¢aligma, Tiirkiye'nin demiryolu teknolojilerinde
diinya standartlarinda bir oyuncu olma yolundaki stratejik hedeflerine katkida

bulunacaktir.
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Yalgin KAHRAMAN, lisans egitimini Karabiik Universitesi Makine Miihendisligi
ABD Rayl Sistemler Miihendisligi (Ingilizce) programindan onur dgrencisi olarak
2018 yilinda mezun olmustur. Rayli sistemler konusunda uluslararasi
sempozyumlarda sekiz adet bildirisi yayinlandi. Kurucusu oldugu Rayli Sistemler
Dernegi’nde yonetici olarak gorev almaktadir. Anadolu Rayli Ulasim Sistemleri

Kiimelenmesi’nde (ARUS) proje yoneticisi olarak ¢aligsmaktadir.
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