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OZET
Lokomotif kanca kuvveti - Hiz diyagramlart nakliyat planlama-
sinda kullanilan onemli verilerden biridir. Kanca kuvveti - hiz dav-

ranimi lokomotif tiiriine gore farkliliklar gosterir. Bu nedenle farkl
tiirden  lokomotifler laboratuvar ve ocak kosullarinda incelenmistir.
Bu arastirmalardan c¢ikan sonuclar, sayisal degerlere bagl kalmadan,
ana hatlart ile verilmis, lokomotif davranimlarinm nakliyata uygun
olup olmadig1 irdelenmistir.

ABSTRACT

The relationship between locomotive speed and tractive force is
one of the most important factors in haulage planning. Different type
of locomotives were studied under loboratory and underground con-
ditions since this relationship varies according to locomotive type.
The results of this invistigations without any numerical detail are
briefly outlined below and the suitability of locomotive performance
to haulage conditions are discussed.

* Yard. Doc. Dr., ITU Maden Fakiiltesi, ISTANBUL
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1. GIRIS

Ulasim sektorii s6z konusu edilmez ise madencilik, nakliyatin en
yogun oldugu bir endiistri dalidir. Lokomotif nakliyat: ise ters yon-
deki bir nakliyata, yani liretim noktalarina yapilan isci ve malzeme
nakliyatina, olanak vermesi ve esnek olmasi nedeniyle yeraltt maden-
ciliginde en yaygin sekilde kullanilan nakliye sistemidir.

Uretim seviyelerinin ve nakliye mesafelerinin artmasi yeralt:
lokomotif nakliyatinda darbogazlari olusturan iki O6nemli etkendir.
Bu darbogazlarin asilmasi icin nakliyat organizasyonu ve planlama-
s1 konularina Ozellikle egilmek gerekir.

Lokomotif ve vagonlarin teknik Ozelliklerini incelemek ve plan-
lama igin gerekli verileri hazirlamak, gercek¢i bir nakliyat planla-
masinin temel taglarini olusturur. Bu konuda Almanya Aachen Tek-
nik Universitesi Maden ve Metaliirji Makinalar1 Enstitiisiinde 1950’
li yillardan bu yana c¢esitli arastirmalar siirdiiriilmiis, vagonlarin ha-
reket direncleri ve her tiirden lokomotif ocak ve laboratuvar kosul-
larinda incelenmistir. Bu arastirmalardan cikan sayisal degerleri ge-
nellestirmek miimkiin degildir. Gercekci bir planlama icin her islet-
mede ki Hamlan vagon ve lokomotiflerin bizzat incelenmesi ve ilgili
verilerin saptanmasi gerekir. Ancak; lokomotiflerin davranimim daha
iyi anlamak, onlar1 daha iyi degerlendirmek acisindan bu arastirma-
larin sonuglarin1 ana ilkeler cercevesinde incelemek, yararli olacak-
tir.

2. LOKOMOTIF NAKLIYATI iCIN GEREKLI
KANCA KUVVETI-HIZ DAVRANIMI

Bir katar1 yatay ve diiz bir yolda sabit hizla hareket ettirebilmek
icin katarin harekete karsi gOstermis oldugu direnci yenmek gere-
kir. Hizla dogru orantili olarak artan bu direnc Sekil 1'de Fb dogru-
su ile gdsterilmistir (2). Istenilen herhangi bir sabit hareket hizinin
saglanabilmesi icin lokomotifin, bu dogru iizerindeki her noktada ca-
lisabilmesi gerekir. Aksi halde hareket hizi istenilenden farkli ola-
caktir.

Yol meyli degistig§inde, katarin sabit hizla hareketini saglayan
kuvvet, katar agirlik kuvvetinin hareket diizlemine paralel bileseni
miktarinda artar ve azalir. Dolayisiyla Fb dogrusu paralel olarak
saga veya sola kayar. Bu durumunda sabit hareket hizinin korun-
mas1 isteniyor ise lokomotifin; Fb dogrusunun siipiirebilecegi alan
icersindeki her noktada calisabilmesi gerekir.

Fb dogrusu .teorik olarak Patinaj sinir1 ve max hiz sinirinin be-
lirledigi alan icersinde her noktay:r sliplrebilir. Bunu saglayacak lo-
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Sekil 1 — Lokomotif nakliyati i¢in ongoriilen kanca kuvveti-hiz davrammi

komotifin motor giicii ise gereginden fazla olacaktir. Lokomotif mo-
tor gliicii Pm'in hesabinda esas ise planlanan nakliye hizi ve bu hiz-
da uygulanmasi gerekli kanca kuvvetidir. Dolayisiyla lokomotif, Pm
es glic egrisinin altinda kalan, patinaj ve max hiz sinirlart ile sinir-
lanan alan igersindeki her noktada calisabilmelidir.

Katar hizinin artirilmas: istendiginde hareket eden kiitlelerin ata-
letinin yenilmesi gerekir. Bunun icinde Fa gibi ivme veren bir kuv-
vete gereksinim vardir. Bu kuvvet ne kadar fazla ise hizlanmada o
kadar kisa bir siirede gergceklesmis olacaktir.

3. YERALTI MADENCILIGINDE KULLANILAN
LOKOMOTIFLER

Yeraltt madenciliginde kullanilan lokomotifleri elektrikli ve di-
zel lokomotifler olarak iki ana grupta toplamak miimkiindiir. Sayi-
s1 gittikge azalmakta olan basin¢li hava lokomotifleri ise bu bildiri-
nin kapsami i¢ine alinmamislardir.

Elektrikli lokomotifler dogru akim elektrik motorlart ile caligir-
lar. Elektrik enerjisinin temin edilis sekline gore troley veya akili
lokomotiflerden bahsetmek miumkiindiir.
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Dizel motoru ile calisan dizel lokomotifleri ise bu bildiriye esas
olan incelemelere uygun olarak; digli sanzumanli, hidrodinamik san-
zumanli ve hidrostatik sanzumanli dizel lokomotifler olarak iice ayir-
mak mimkindiir.

Pratik uygulamada lokomotifler genellikle belli bir hiz ve bu hiz-
da gerceklestirilen kanca kuvvetinin tanimladigi gili¢ degerleri ile
anilirlar. Bu deger kanca kuvveti-hiz diyagraminda yalniz bir nokta-
y1 gosterir ve lokomotifin kanca kuvveti-hiz davranimi hakkinda hic-
bir bilgi vermez, Ornegin Sekil 1I'deki B noktasi. Kaldi ki: Elektrikli
ve dizel lokomotiflere ait giic tanimlamalar1 da farklidir. Dizel loko-
motifin gilicli, lokomotifin siirekli olarak saglayabilecegi maksimum
giic degeridir. Elektrikli lokomotifleri tanimlayan gilic degeri ise; so-
guk durumdan harekete gecildiginde, bir saatlik silire igerisinde mo-
tor sargilarina zarar verebilecek 1sinma olugsmadan lokomotifin sag-
layacagi guctir. Elektrikli lokomotifler kisa bir siire i¢in nominal gii-
ciiniin Uzerinde is yapabilirler. Dolayisiyla giiciiniin sayisal degeri
kiigiik diye elektrikli lokomotifleri kiicimsememek gerekir.

4. ELEKTRIKLIi LOKOMOTIFLER

Lokomotif nakliyat: icin gerekli kanca kuvveti-hiz davranimm
hakkinda daha oOnce bilgi verilmisti. Elektrikli lokomotifin olustura-
cagl kanca kuvvet-hiz davranimini ise onu c¢alistiran elektrik moto-
runun donme momenti-devir sayist 6zelligi belirler. Bu iki davranim
birbirleriyle uyum icinde ise lokomotif nakliyat i¢in " uygun demek-
tir.
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Sekil 2 — Elektrikli lokomotiflerde kanca kuvveti-hiz davranimi
a - Nominal gerilimle ¢alisan lokomotif
b - Uc degisik gerilimle calisan lokomotif

274



4.1. Kanca Kuvveti - Hiz Davranimi

Sekil 2 a'da nominal gerilimle calisan lokomotife ait kanca kuv-
veti-hiz davranimi verilmistir. Fb dogrusu ise- hareket direncini yen-
mek icin gerekli kanca kuvvetini gostermektedir. Gorllecegi gibi;
lokomotife lretilen kanca kuvveti yiiksek hizlarda az, diisiik hizlar-
da daha fazladir. Egri siireklilik gostermektedir. Hizlanmay: veya
meyilli yollarda hareketi saglayacak asir1 bir kuvvet mevcuttur. Bu
oOzelliklerine bakip normal gerilimde sahip oldugu soOylenebilir. An-
cak sekil dikkatle incelenecek olursa iki Onemli 06zellik hemen dik-
kati ceker. Bunlardan ilki; bu lokomotif ile durmakta olan katarin
harekete gecirilemeyecegidir. Nitekim sekildeki O6rnekte, V egrisi
v = 1 m/s'nin lzerinde patinaj sinirina ulagmaktadir. Bu hizin altin-
da tiretilen kanca kuvveti o kadar fazladir ki, bu kuvveti patinaj ne-
deniyle raylara iletmek, miimkiin degildir. ikinci husus ise, kanca
kuvveti-hiz davraniminin tek bir egri ile anlatilmasidir. Sabit hizla
hareket Fb dogrusu ile V egrisinin kesistigi B noktasinda olacaktir.
Buda yiik ve yol kosullar1 degismedik¢e katar hizini ayarlamanin
mimkiin olmadigini gostermektedir. Ayrica, yol egimi arttiginda sa-
bit hareket kizi korumak hi¢ miimkiin degildir. Belirtilen bu iki de-
zavantaj sadece nominal gerilimle c¢alisan lokomotifin nakliyat igin
uygun olmadigini gostermektedir.

Yukarida belirtilen bu dezavantajlar1 hafifletmek V egrisine ben-
zer egriler liretmekle olur. Buda motor gerilimini degistirmekle miim-
kiindir. Sekil 2. b'deki Vi ve V2 egrileri motor gerilimi degistirilerek
elde edilmis egrilerdir. Sekil 2. b boylece uc degisik hareket basa-
mag:1 bulunan bir lokomotifin kanca kuvveti, hiz davranimini ver-
mektedir. Hareket basamag: sayisi lokomotiften lokomotife farklilik-
lar gosterebilir (1).

Dikkat edilecegi gibi, en kii¢ciik hareket basamaginda saglanan
max. kanca kuvveti Fz patinaj sinirinin altindadir. Bu hareket ba-
samagi ile durmakta olan lokomotife yol verilince; katara uygulanan
R kuvveti, hareket direnci Fw'den cok fazla olacaktir. Dolayisiyla
katar, Fai = Fzi — FM degerindeki asir1 kuvvetin etkisiyle harekete ge-
cecek ve hizi Vi egrisi boyunca artacaktir. Bi1 noktasina gelindiginde
lokomotifin uyguladigi kanca kuvveti, katarin hareket direncine esit
olacak ve katar bu sabit hizla hareketine devam edecektir. Hareket
hizinin artirilmasi isteniyor ise ikinci hareket basamagina gecilir.
Bu basamakta max hareket hizi Bi'de olusacaktir. Bu hizda yeterli
degil ise ug¢iincii hareket basamagina gecilip, hiz B3 noktasina ka-
dar artirilabilir.

42. Kanca Kuweti-Hiz Davraniminin Irdelenmesi

Planlanan V, hizinda gerekli F,, kanca kuvveti lokomotif kanca
kuvveti - hiz diyagraminda B3 gibi bir noktay:r tanimlar. Dolayisiy-
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la bu verilere uygun glicte secilecek lokomotifin kanca kuvveti - hiz
davranimi hakkinda bir gey soylemek miimkiin degildir. Gercekgi
bir planlama i¢in lokomotiflerin kanca kuvveti-hiz davraniminin sap-
tanmis olmasi1 gerekir.

Belli bir hareket basamagiyla hareket siirdiiriiliirken, yol egi-
minde meydana gelen degisiklik lokomotif hizinit hemen etkiliyecek-
tir. Ancak hizda olusan degisiklik nisbeten az olacak ve lokomotif
yeni kosullara siirticiiniin karigmasi olmadan kendiliginden uyum
saglayacaktir.

Belli yiikleme ve yol kosullarinda sabit hareket hizini istege bag-
I1 olarak se¢gmek mimkiin degildir. Sekil 2. b'deki o6rnekte gorildigi
gibi, hareket hizi ancak hareket basamagi sayisi kadar degistirilebi-
lir. Planlanan bir nakliye hizinin tutturulmasi isteniyor ise lokomo-
tifin dikkatle tasarimlanmig olmasi gerekir.

Duran katarin max. hareket hizina ulagsmasi kiiciikten biiylige
dogru hareket basamagini degistirmekle olmaktadir. Bu durumda lo-
komotifin uyguladigi kanca kuvvetinde ani ve biliyiik Olclide artiglar
goriliir. Bu da katar tizerinde pek istenmeyen darbeli hareckete ne-
den olur. Ayrica hareket basamaklarini artirirken patinaja neden ol-
mamak, ancak siriiciiniin deneyimine kalmis bir konudur.

5. DIZEL LOKOMOTIFLER

Dizel lokomotifler dizel motorlar1 ile calistirilan lokomotiflerdir.
Dolayisiyla dizel lokomotifin kanca kuvveti-hiz davranimi, motor ha-
reketinin tekerlere dogrudan yansitilmasi halinde, dizel motorun doén-
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Sekil 3 — Dizel motorunun lokomotife dogrudan uyarlanmasi
a - Dizel motoru devir sayisi-donme momenti

karakteristigi
b - Lokomotif kanca kuvveti-hiz davranimi
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me momenti devir sayist karakterine (Sekil 3.a) uygun olacaktir.
Maksimum nakliye hizinda gerekli" kanca kuvvetini saglayacak disli
¢evrim orani ile motorun hareketi akslara iletilirse elde edilecek kan-
ca kuvveti-hiz davranimi Sekil 3.b'de gorildigi gibidir. Lokomotif
taralt alan icindeki her noktayi, gaz pedalini ayarlamakla, gercek-
lestirebilecek durumdadir. Sekilde izlenebilecegi gibi; hareket hizi iki
sinir deger arasinda kalmaktadir ve max. kanca kuvveti hizdan he-
men hemen bagimsizdir. Sekil 3. a lizerine, dizel motorun o6zgiil ya-
kit tiiketimi islenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi, momentin max. oldugu
bolgede en azdir, moment degeri diistiikce bu deger atmaktadir.

Sekil 3. b incelendiginde boylesi bir kanca kuvveti-hizi davrani-
minin lokomotif nakliyati i¢in uygun olmadigir goriiliir. Nakliyat hizi-
nin minimum degerinin altina indirmek miimkiin degildir. Dolayi-
siyla duran katarin lokomotif minimum hizina ulastirilmasi olanak-
sizdir. Yol egiminin artmasi sonucu-, Fb dogrusunun paralel olarak sa-
ga kaymasi halinde motor buna cevap verememekte ve hemen stop
etmektedir. Lokomotif nakliyatina uygun kanca kuvveti-hiz davrani-
mmm elde edilebilmesi icin motor ile dingil dislileri arasina bagka
bir makina sisteminin yerlestirilmesi gerekir. Disli sanzumanlar, hid-
rodinamik veya hidrostatik sanzumanlar uygulamada bu gorevi lst-
lenmis elemanlardir.

5.1. Disil Sanzumanli Dizel Lokomotifler
5.1.1. Kanca Kuvveti-Hiz Davranimi

Disli sanzumanlar motordan aldigi hareketin devir sayist ve mo-
ment degerini farkli disli cevrim oranlari ile degistirip, dingil dis-
lerine ileten sistemlerdir. Sekil 3. a'da goriilen motor Ozelligi, sanzu-
manin degisik disli cevrim oranlar: ile, Sekil 3. b'de oldugu gibi, lo-
komotif kanca kuvveti, hiz diyagramina aktarilir. Bu sekilde elde edil-
mis, dort degisik disli cevrim oranina sahip, yani dort vitesli bir lo-
komotifin kanca kuvveti-hiz diyagrami Sekil 4. a'da verilmistir (3).

Dizel motorlari minimum devir sayilarinin altinda c¢alistirmak
mimkin olmadigindan, disli sanzumanh lokomotif hizint sifirdan
basglatip artirmak miimkiin degildir. Birinci vitesle hareket edilebi-
lecek hiz seviyesine ulagsmak icin duran katari debriyajla harekete ge-
¢irmek gerekir. Siirticiiniin lokomotifi motora tam gaz vererek kul-
lanmasi halinde, lokomotif hizi ilgili vitesin A-B egrisi boyunca artar.
B noktasina gelindiginde .motor max. devir sayisma ulasmis olur.
Ilgili viteste hiz daha fazla artirilamaz ve bir {ist vitese gecmek ge-
rekir.

5.1.2. Kanca Kuvveti-Hiz Davranmmnin Irdelenmesi

Sekil 4. b'de dort vitesli lokomotifin hareket alani bir biitiin ola-
rak gosterilmistir. Motora degisik sekilde gaz vererek, bu alan igin-
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deki her noktada hareket etmek miimkiindiir. Ornegin 3 m/s hizla
giden lokomotifin c¢alisma noktasi Ki de olsun. Yol egiminin artma-
s1 sonucu bu nokta Kfye oOtelensin. Kanca kuvvetinde olusan bu ar-
tis, motora daha fazla gaz vererek,, hiz diislistine neden olmadan
karsilanabilir.
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Sfkil 4 — Disli sanzumanh dizel lokomotiflerde kanca ktiv\eti-h>7. davramini
a - Viteslere ait bolgeler
b - Yol egim indeki artigin Am tlizerine etkisi

Sekil 4 a'daki c¢ifte tarali alanlar iki ayr1 viteslede hareketin
mimkiin oldugu alanlardir. Sabit hareket hizi boylesi alanlara dii-
siyor ise slriicliniin lokomotifi bir st viteste kullanmasi daha uy-
gundur. Bir alt viteste calisilmasi halinde motorun uygulayacagi
donme momenti, bir list vitese gore daha kii¢iik degerde olacaktir.
Dolayisiyla yapilan ayni is icin harcanan yakit artmis olacaktir.

Sekil 4. b'de tarali alani sinirlayan motorun tam gaz egrisidir.
Kanca kuvvetinde meydana gelen artis hareketin yapildigi vites si-
nirlarin1 asiyor ise meydana gelecek hiz distisi  oldukgca fazladir.
Ornegin B1 noktasinda hareket edilirken, yol egimi artmis ve gerekli
kanca kuvveti FM ile verilmis olsun. Bu kanca kuvvetini 4. ve 3. vi-
teslerde kargilamak miimkiin degildir. Lokomotif, gerekli kanca kuv-
vetini ancak 2. viteste B, noktasinda karsiliyabilecektir. Goriilecegi
gibi hareket hizi oldukga biiyiik bir oranda dismiis olacaktir.

Yukarida deginildigi gibi duran katari bu tiir lokomotifle dogru-
dan harekete gegirmek miimkiin degildir. Debriyaj gibi ek bir sis-
teme gerek vardir.

Vites kiiciiltiillirken kanca kuvvetinde ani ve biliylik oranlarda
artig olur. Bu da katar tlizerinde darbe etkisi yapar.
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5.2.  Hidrolik Sanzumanli Lokomotifler
5.2.1. Kanca Kuvveti-Hiz Davranimi

Motor hareketinin dingil dislilerine hidrolik sistemlerle aktarildi-
g1 dizel lokomotiflerdir. Hidrolik sistemin dayandig:i temel prensibe
gore hidrolik sanzumanlari; hidrodinamik ve hidrostatik sanzuman-
lar olarak ikiye ayirmak miimkiindir. Burada hidrolik sanzumanla-
rin calisma esasi hakkinda bilgi verilmeyecektir. Ancak; bu tir loko-
motiflerin kanca kuvveti-hiz davranimi tlizerine etkili olan su O6nem-
li ozelligini belirtmek gerekir. Hidrolik sistemler, hareket icin gerek-
li kanca kuvveti ile dizel motoru donme momenti arasindaki iligkiyi
tamamen ortadan kaldirirlar. Burada dizel motorundan hidrolik san-
zumana iletilen glic esastir. Sanzumana giren giic .gerekli kanca kuv-
vetini saglayacak moment degeri ve bu moment degerinin saglana-
bilecegi devir sayisi ile sanzumandan cikar. Dolayisiyla lokomotifin
kanca kuvveti-hiz davranimi sanzumanin dénme momenti-devir sa-
yis1 Ozelligine uygun olacaktir. Bu 06zellik, hidrodinamik sanzuman-
larda, sistem geregi, dogal olarak mevcut iken hidrostatik sanzuman-
larda 6zel kumanda sictemleri ile olusturulur.

Sekil 5'de hidrodinamik ve hidrostatik sanzumanli dizel lokomo-
tiflere ait kanca kuvveti-hiz davranimi sematik olarak goOsterilmistir.
Tam gaz egrisinin sinirladigr  tarali alan igerisindeki tiim noktala-
rin gerceklestirilmesi miimkiindir. Nakliye hizi sifir ile max. hiz ara-
sinda istenildigi gibi ayarlanabilir. Dolayisiyla debriyaj devre dis1 bi-
rakilmistir (3, 4).
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Sekil C — Hidrolik sanzumanli lokomotiflerde kanca kuvveti hiz davranimi
a - Hidrodinamik sanzumanli lokomotif
b - Hidrostatik sanzumanli lokomotif
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5.2.2. Kanca Kuvveti-Hiz Davraniminin Irdelenmesi

Yol meylindeki artisin hiz {lizerine etkisi minumum hale indiril-
mistir. Ornegin; belli bir hizla gidilirken lokomotifin calisma noktasi
B1 olsun. Motora gaz verip, sabit hareket hizini koruyarak kanca kuv-
vetini B2'ye kadar artirmak miimkiindiir. Gerekli kanca kuvveti da-
ha da fazla ise hiz diisecektir. Ancak bu disis, disli sanzumanli lo-
komotifte oldugu gibi sicramalar yapmayacak, elektrikli lokomotif-
lerde oldugu gibi asamali olacaktir.

Sanzuman olmadan duran katar harekete gecirilebilecektir. Iv-
melendiren kanca kuvvetini istenildigi gibi ayarlamak miimkiin ol-
dugundan elektrikli lokomotiflerde goriilen darbeli hizlanma s6z ko-
nusu olmayacaktir.

Uretilebilecek max. kanca kuvvetinin sinir1 bellidir. Dogru bir
planlama ile patinaj sinir1t max. kanca kuvvetinin iizerinde tutula-
bilir. Boylece normal kosullarda patinaj yapma sorunuda ortadan
kalkmig olur.

6. SONUC

Dizel motorun veya nominal gerilimle calisan elektrik motoru-
nun devir sayisi-donme momenti degerleri lokomotif nakliyati icin
uygun degildir. Gerekli uyum elektrik motorlarinda, motor gerilimi
degistirilerek; dizel motorlarda cesitli sanzumanlar kullanilarak sag-
lanir.

Planlanan sabit bir nakliye hizini dizel lokomotiflerince saglamak
miumkiindiir. Elektrikli lokomotiflerde bu olanak her zaman yoktur.

Yol egimindeki artislar elektrikli lokomotiflerde asamalida olsa
hemen hiz diisiistine neden olurlar. Dizel lokomotifler ise kanca kuv-
vetindeki bu artisa hareket hizini degistirmeden bir siire cevap ve-
rebilirler. Motora tam gaz vermekle de sabit hareket hizi korunami-
yor ise olusan hiz diisiisii disli sanzumanli lokomotiflerde biliyiik
oranlarda olurken, hidrolik sanzumanli lokomotiflerde hiz asamali
olarak diiser.

Duran katarin harekete gegirilmesi elektrikli ve hidrolik sanzu-
manli dizel lokomotiflerde dogrudan mimkiin iken disli sanzumanl
lokomotiflerde debriyaj kullanilmasi gerekir.

Elektrikli lokomotiflerde bir list hareket basamagina gecilirken,
disli sanzumanli dizel lokomotiflerde vites kiigiiltiiliirken, katara ani-
den yiiksek bir kanca kuvveti uygulanir. Bu da katar tlizerinde darbe
etkisi yapar.

Elektrikli lokomotiflerle patinaj sinirina diismemek siiriiciiniin
deneyimine kalmis bir konudur. Dizel lokomotiflerde bunu dogru bir
planlama ile Onlemek miimkiindir.
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