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Oz

Bojiler, demiryollarinda kullanilan araglari tagimaya yarayan mekanik sistemlerdir. Tekerlek setleri, aks kutusu, fren donanimi, bolster,
yatay damper, birincil ve ikincil siispansiyonlar boji sasisi lizerinde yer alir. Diiz hatve kurplarda aracin dengeli sekilde ilerlemesini
saglamak, ara¢ hizla ilerlerken raydaki diizensizliklerden kaynaklanan titresimleri absorbe etmek ve raylardaki asinmayi minimize
etmek bojinin gorevleri arasindadir. Rayli tasitlarda kullanilan en kritik elemanlardan birisi olan boji sasisinin son derece giivenli
tasarlanmasi ve imal edilmesi 6nemli bir gerekliliktir. Bunun i¢in rayli sistemlerde giivenlik agisindan kati kurallar1 igeren standartlar
kullanilmaktadir. TS EN 13749 standardi Tiirkiye tarafindan kabul edilen ve uygulanan bir standarttir. Bu standart boji sasilerinin yapisal
gerekliliklerini belirler. Iki bdliimden olusan bu ¢alismanin birinci béliimiinde; Y32 boji sasisinin asir1 yiik durumlarindaki statik
analizleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak (SEY) gerceklestirilmis ve TS EN 13749 standardinca uygunlugu degerlendirilmistir.
Analizleri gergeklestirmek icin Oncelikle Y32 Bojisinin ii¢ boyutlu (3B) kati modeli olusturulmustur. 3B kati modelleme islemi
Solidworks yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapisal analizler igin ise sonlu elemanlar yontemi tabanli Ansys Workbench
yazilimi kullanilmistir. Olusturulan 3B kati model sonlu elemanlara hazirlik agsamasi ve ¢6ziim ag1 olusturulmasi amaciyla Ansys
Workbench yazilimina aktarilarak, gerekli goriilen geometrik diizenlemeler ve ¢oziim agina ayirma islemi gergeklestirilmistir.
Modelleme isleminde herhangi bir basitlestirmeye gidilmemis olup, ger¢ekei bir model kurulmustur. Modelde uygun sekilde ¢oziim ag1
olusturulmug, TS EN 13749 standard: dikkate alinarak sinir sartlart ve kuvvetler uygulanmistir. Yapisal analizlerde kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri tanimlanmis ve pargalar arasi baglantilar Ansys Workbench yazilimi igerisinde kurulmustur. Yapisal
analizler neticesinde elde edilen sonuglar TS EN 13749 standardinda izin verilen malzeme limit degerleri dikkate alinarak
degerlendirilmis uygun olmayan kosullar i¢in ¢6ziim 6nerileri sunulmustur. Calismanin ikinci boliimiinde ise, normal servis yiiklemesi
kosulu altinda Y32 bojisinin yorulma analizleri gergeklestirilmis olup, her diigliim noktasina karsilik gelen ortalama gerilme ve gerilme
genligi degerleri hesaplanmis ve yorulma sonuglart Haigh ve Goodman Diyagramlari’nda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Bogies are mechanical systems which carry vehicles in railway systems. Wheelsets, axle boxes, brake equipment, bolster, horizontal
damper, primary and secondary suspensions are assembled to the bogie frame. Balancing the vehicle on straight rails and curves,
absorbing the vibrations caused by irregularities on the track, causing minimum wear and irregularity on the rails are also among the
tasks of the bogie. It is an important requirement that the bogie frame, which is one of the most critical elements used in rail vehicles,
is designed and manufactured safely. For this purpose, safety standards which have strict rules are used in rail systems. EN 13749 is a
standard which is accepted and implemented by Turkey. This standard determines the structural conditions of the bogie frame. The aim
of the first part of this two-series study is to investigate the conformity with the EN 13749 standard by performing the finite element
method under exceptional loads and to offer solutions for unfavorable conditions.

3D solid modeling has been performed using Solidworks software. Ansys Workbench has been used for structural analyses. The 3D
solid model was transferred to Ansys Workbench software for the preparation of finite elements and the necessary geometric
arrangements have been performed. No simplification method has made in the modeling process and a realistic model has been
established. In the model, a suitable finite element mesh has been established and boundary conditions and forces have been applied in
accordance with TS EN 13749 standard. The mechanical properties of the materials used in the structural analysis have been defined
and the connections have been done in Ansys Workbench environment. The results obtained from the structural analyses have been
evaluated considering the material limit values allowed in TS EN 13749 standard and suggestions have been proposed for non-suitable
conditions. In the second part of this study, fatigue analysis of Y32 bogie has been performed under normal service loading condition.
In fatigue analysis, mean stress and alternating stress results of each node have been deduced and these results have been evaluated on
the High Diagram and also Goodman Diagram too.

Keywords: Y32 Bogie, Static Analysis, Finite Element Method, Exceptional Load

1. Giris

Y32 Bojisi Tiivasas tarafindan {iiretilir ve yine Tiivasas tarafindan iiretilen TVS 2000 serisi vagonlarda kullanilirlar. Boji sasisi
celik plakalarin birbirlerine kaynatilmasiyla iiretilir. Birincil ve ikincil siispansiyon sistemine sahip olan Y32 bojisi bir adet yanal
dampere sahiptir. Bolsterli boji simifina giren Y32 bojisinin vagon sandig: ile baglantisi cer halati sayesinde olmaktadir. Y32 bojisi 4
adet fren diskine sahiptir. Aks yiikii 16 tondur. Maksimum servis hizi 160 km/sa olan Y32 bojisinin Sperling metoduna gore 140 km/sa’te
stiriis kalitesi 2.5°tir (Wz). Y32 Bojileri tip onay analiz ve testleri yapilirken asir1 yiikleme kosullart dikkate alinmaz, normal yiikleme
kosullarinda ¢aligtig1 varsayilir. Ancak, rayli sistem araglari asirt yiikleme kosullarima da maruz kalabilmektedir. Bu nedenle, bu
¢alismada genel uygulamalardan ve literatiirde yer alan aragtirmalardan farkli olarak agir1 yiikleme kosullarinda bojinin yapisal davranigi
incelenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmastir.

Rayli sistemler diinyada yaygin olarak kullanildiklart i¢in pek ¢ok farkli {ilkeden ¢esitli akademik arastirmalar gergeklestirilerek
literatiire kazandirilmistir. Ancak bojiler tizerine nitelikli aragtirmalarin sayisi oldukga sinirlidir. Asagida boji lizerinde uygulanan analiz
caligmalarindan bazilar1 anlatilmigtir.

Sabirl Istanbul’da kullanilacak olan bir tramvay bojisinin yorulma analizini gerceklestirmistir. Yorulma analizini TS EN 13749
standardina gore gerceklestirmis ve analiz sonuglarint Haigh Diyagrami’nda degerlendirmistir [1]. Zhang yiiksek hizli EMU trenlerinin
motor bojileri igin asirt yiik durumlari, normal servis yliklemesi durumlar1 ve modal analizi ile ilgili bir makale yazmistir. Calismasini
UIC 615-4 standardina gore yapmustir [2]. Hindistan’da LHB (Linke Hofmann Busch) yolcu vagonlari FIAT boji sasisi kullanmaktadir.
Bu bojinin limitlerini iyilestirmek amaciyla yeni CASNUB boji sasisinin LHB yolcu vagonlari i¢in kullanilip kullanilamayacagi
Bhadraiah tarafindan arastirilmigtir. Analiz programi olarak Ansys Mechanical APDL kullanilmistir [3]. Haldar ve Verma, dékiim
metodu ile {iretilen bir boji ile plakalari kaynatilarak iiretilen bir bojinin yiik durumlari karsisinda gosterdikleri farklari aragtirmiglardir.
Analizde Ansys Workbench programi kullanilmistir. Analiz sonuglari, iiretim metodlar1 arasindaki farkliliklar ve giivenirlilik gibi pek
¢ok faktdr goz Oniine alindiginda plakalar1 kaynatilarak tiretilen boji daha avantajli olarak goriilmiistiir [4]. Tang, bir DMU (Diesel
Multiple Units) trenlerinin bojilerinin yorulma ve modal analizlerini gerceklestirmistir. Calismada Ansys programi kullanilmis olup
analizler UIC standardina gore yapilmistir [5]. Dizo, Harusinec ve Blatnicky modifiye edilmis bir yiikk vagonu bojisinin yapisal
analizlerini gergeklestirmislerdir. EN 13749 standardina gére yapilan analizde Ansys programi kullanilmis olup sonuglar paylagilmistir
[6]. Cera, boji sasisinin yorulma analizleirni yapmuislardir. Analizler EN 13749 standardina goére yapilmis ve Ansys programi
kullanilmistir. Analizde kaynakli bdlgelere ayrica dnem gosterilmistir. Farkli metodlarda yorulma analizleri uygulanmis ve hangisinin
daha dogru sonuglar verdigi aragtirilmistir [7]. Dai, yiiksek hizli bir trenin boji sasisinin mukavemet analizi ile ilgili bir makale yazmustir.
Analizleri Ansys programinda gergeklestirmistir. Kullandig1 standard ise “Bullet Train Bogie Frame Strength Test Method" (TB/T2368-
2005) olarak gecmektedir. Buldugu deplasman ve gerilme sonuglari referans aldigi standarda gore uygun degerlerdedir [8].

Kim ve Kim bir yalpali tren bojisinin yorulma analizini gerceklestirmistir. Yalpali trenler kurplara girdikleri zaman daha hizl
hareket edecek sekilde tasarlanmiglardir. Yorulma analizinde Goodman Diyagrami kullanilmistir. Yorulma analizindeki sonuglarin
diyagrama bakilarak uygun oldugu belirtilmistir [9]. Huang ve Chen bir bojinin EN 13749 standardina gore yorulma analizini
gergeklestirmislerdir. Buna ek olarak tren hizinin bojinin yorulmadaki ¢evrim siiresini nasil etkiledigini arastirmislardir. Trenin hizi
arttik¢a bojinin yiik ¢evrim 6mrii de ciddi oranda azalmaktadir [10].

Bu ¢aligmanin burada yer alan birinci boliimiiniin amaci ise, Y32 boji sasisinin asir1 yiikk durumlarinda (statik analiz) TS EN 13749
standardina uygun olarak yapisal analizinin ger¢eklestirilmesidir [11]. Bunun i¢in, boji sasisinin ii¢ boyutlu kati modeli ¢ikarilmig ve
Ansys Workbench programinda ¢6ziim ag1 (mesh) olusturulmustur. Analizler i¢in boji geometrisinde herhangi bir basitlestirmeye
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gidilmemistir. Boji sasisinde kullanilan malzememin mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Standarda uygun sekilde sinir sartlar1 ve
kuvvetler uygulanmistir. Asir1 yiik durumlarinda analiz sonuglarindaki deformasyon ve gerilme degerleri incelenmistir. Statik analizler
sonucunda malzemelerin akma gerilmesine (yielding) maruz kalip kalmadigina bakilmustir.

2. Y32 Bojisi

Y32 Bojisi sehirlerarasi1 demiryollarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. 1970 yilinda tasarlanan boji 1975 yilinda De Dietrich
firmasi tarafindan iiretilmeye baglanmistir. Bu Fransiz sirketini 1990’11 yillarda Alstom firmasi kendi biinyesine katmistir. Tiivasas, 10
Subat 1989 tarihinde De Dietrich firmasi ile bir lisans anlagsmasi1 yapmis ve Y32 Bojilerini {iretmeye baslamistir. Y32 Bojisi glinlimiizde
Hollanda, Portekiz, Fas, Ispanya ve Tiirkiye’de kullamlmaktadir [12].

- -
-~
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Sekil 1. TVS 2000 Serisi vagonlarini tastyan Y32 Bojisi [12]

Y32 bojisinin arag iizerindeki goriiniisii ve izometrik ii¢ boyutlu kat1 modelleri Sekil 1 ve Sekil 2°de goriilmektedir. Boji toplam
kiitlesi 5750 kg olup sasi agirlig1 2200 kg’dir. Bu ¢aligmada yalnizca boji sasisi, dingil-sasi irtibat kollar1 ve akslar incelenmistir.

Dingil Sasi irtibat Kolu (4 Adet)

Sekil 2. Y32 Bojisinin ve sasisinin izometrik gortintisleri

Y32 bojisinin tizerindeki lastik dayama, boji ¢gekme mekanizmasi, yanal stop plakasi ve bu pargalarin goriiniisti Sekil 3’te verilmistir.
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Lastik Boji Cekme Yanal Stop Lastik
Dayama Mekanizmasi Plakas1 Dayama

Sekil 3. Y32 bojisinin iizerinde bulunan par¢alar

2.1. Boji Malzemeleri

Saside kullanilan ¢elik malzemenin Alman standardina gore kalitesi St52-3N’dir. Avrupa standardina gore ise bu ¢elik kalitesi
EN 10025-2 S355J2G3 olarak gegmektedir. St52-3N ¢eligi yapisal ¢elik sinifina girer, alagimsiz bir gelik ¢esididir. Dingil sasi irtibat
kolunda kullanilan malzeme Alman standardina gére GS 45-3 kalitesinde celik dokiimdiir. Bu ¢elik dokiim tiirii Avrupa standardina
gore GE 240 olarak ge¢mektedir. Makine elemanlarinda genel olarak kullanilan bir ¢elik kalitesidir [14]. Akslarda kullanilan g¢elik
kalitesi EA1N’dir ve 6zel bir ¢elik kalitesidir. Akslar iiretilirken sicak dévme, talagh imalat, 1s1l iglem ve tasglama iglemlerinden geger.
Tablo 1°de bu malzemelere ait mekanik 6zellikler verilmistir.

Tablo 1. Y32 Bojisi i¢in malzeme ozellikleri [13]-[15]

Malzeme Ozellizi Boji Sasisi (St52-3N) ?é‘éﬁ‘;g;‘s‘ Irtibat Kolu |} ¢ (EAIN)
Degeri Degeri Degeri

Young Modiilii 190.000 MPa 200.000 MPa 200.000 MPa
Poisson Orani 0,29 0,30 0,30
Cekmedeki Akma Dayanimi 325 MPa 260 MPa 320 MPa
Basmadaki Akma Dayanimi 325 MPa 260 MPa 320 MPa
Kopma Dayanimi 510 Mpa 450 Mpa 550 Mpa
Z%?g‘;ir?ﬁz‘::)m 210 MPa 200 MPa 200 MPa

3. Analiz Modelinin Hazirlanmasi
3.1. Y32 Boji Modeli

Sac metal yapisal 6zelligine sahip boji sasisi iizerinde orta yiizey (mid-plane) olarak modellenen kisimlara ek olarak solid
modelleme yapilan pargalardan olusturulmustur. Bu amacla boji sasinin orta yiizeyi ¢ikarilacak pargalara gerekli CAD islemi
uygulanmistir. Yiizey olarak modellenen boji sasisi pargalari {i¢ dligiim noktali (tria) eleman tipi kullanilarak ve kati olarak modellenen
kisimlar icin ise tet elemanlar yardimiyla sonlu eleman modellemesi gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlara ayirma islemi sirasinda
ortalam eleman boyutu 20 mm olarak belirlenmis olup, gerekli goriilen bolge ve parcalarda 10 mm ile 30 mm arasinda eleman boyutu
kullanilmigtir.

Sonlu elemanlar yontemi tabanli Ansys Workbench yazilimi ile gerceklestirilecek olan yapisal analizler i¢in olusturulan ¢6ziim
agindaki (mesh) toplam eleman sayis1 449,596 dir. Sekil 4’te goriilen ¢6ziim aginda toplam diiglim noktasi (node) sayisi ise 624,785’ tir.
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Sekil 4. Y32 Bojisi i¢in olusturulan ¢éziim agi (mesh)

Coziim agindaki elemanlarm kalitesi “0” ile “1” arasinda olan bir aralikta belirlenir. Eger bu say1 “1” ise eleman miikemmel
kalitededir. “0”a dogru gittik¢e elemanin kalitesi diigsmektedir [16].

Sonlu Eleman 2 boyutlu ise (Uggen veya dortgen):

Eleman Kalitesi = C (*) (1

¥ (Kenar Uzunlugu)?

Sonlu Eleman 3 boyutlu ise (Dort yiizlii veya Alt1 yiizlii):

s Hacim (2)
Eleman Kalitesi = C (\/ TS enar Uzunlugu)2]3>

Tablo 2.Eleman sekline gore C degerleri [16]

Eleman Sekli C Degeri
Ucggen 6.9282
Dortgen 4.0
Daort yiizlii 124.7076
Altr ylizlii 41.5692
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Tablo 3.Coziim ag kalitesi istatistikleri

Diigiim Noktasi 624785
Sayisi
Eleman Sayisi 449596
Ortalama Eleman
Kalitesi 0.7853

Tablo 3’te gosterildigi gibi ortalama eleman kalitesi (liggen + dort yiizlii) 0.79°dur. Bu elemanlarin standart sapmasi ise 0.17’dir.
Maksimum eleman kalitesinin degeri 1’dir. Minimum eleman kalitesinin degeri ise 0.0065’tir. Elemanlarin ortalama carpiklik
(skewness) degeri ise 0.3’tiir. 0.25 ile 0.5 arasindaki carpiklik (skewness) degerleri “iyi” kategorisine girmektedir. Diklik kalitesi
(ortogonal quality) incelendiginde ortalama 0.81 ¢ikmaktadir. Biitiin elamanlar arasindaki minimum diklik kalitesi 0.013 ¢ikmaktadir.
Bu deger 0.01’den biiyiik olmalidir. Coziim agimizda ise bu deger 0.01°den biiyiik ¢ikmustir. Ansys yazilimi i¢in gegerli ¢oziim ag1
kalite 6zellikleri ve detaylar1 programin kullanict dokiimanlarinda detayli olarak bulunmaktadir ve analizler i¢in bu degerler referans
alinmustir [16].

e Tt 100 ©

ool | l |

Eleman Kalitesi

tleman Sayisi

Sekil 5. Coziim agindaki eleman kalite degerleri grafigi

Sekil 5’te agik (mavi) siitunlar yiizeylere (plakalara) uygulanan ¢oziim agindaki iiggen seklindeki elemanlarin kalite degerine gore
adetleridir. Koyu (kirmizi) siitunlar ise katt modellerde bulunan dort yiizlii (tetrahedron) seklindeki elemanlarin kalite degerlerine gore
adetleridir.

Analizler i¢in ANSYS 14.5 programi kullanilmigtir. Hesaplama i¢in kullanilan bilgisayar 2.70 GHz hizinda 4 g¢ekirdekli bir
islemciye ve 32 GB RAM’a sahiptir. Herbir analiz senaryosu i¢in CPU ¢dzlim siiresi 180 ile 240 dk. arasinda degismektedir.

3.2. Asin Yiik Durumlarinda Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Asirt yiik durumlarinda boji lizerine gelen kuvvetler TS EN 13749:2011 standardina uygun olarak hesaplanmistir. Standart iginde
yapilan boji simiflandirmasinda Y32 bojisi B-I kategorisine girdiginden bu kategori altinda belirtilen esitlikler tizerinden hesaplamalar
yapilmistir [11].

Y32 bojisi tastyict bojidir. Her yolcu vagonunun altinda 2 adet boji bulunmaktadir. Bu nedenle bir vagonu 4 adet aks tagimaktadir.
Y32 bojisinin aks yiikii 16 ton olarak alinmistir. Asagida, diisey, yanal ve boyuna gelen kuvvetlerin hesaplar1 yer almaktadir. TS EN
13749 standard1 dikkate alindiginda, diisey kuvvetlerin arag, boji ve ekipmanlarin agirliklari neticesinde olustugu, yanal kuvvetlerin ise
kurp gecisi sirasinda teker-ray temasi neticesinde olustugu kabul edilmektedir. Boyuna kuvvetler ise kurp gegisi sirasinda aracin
cekilmesi ve frenlemesi sirasinda olugan kuvvetlerdir.

3.2.1. Diisey Kuvvetler

Tablo 4 ‘te kuvvet hesabinda kullanilan parametreleri verilen ve Sekil 6’te diisey kuvvetleri gosterilen bojinin sag ve sol olarak iki
boylamsal yan kirisine de esit kuvvetlerin geldigi ve ara¢ govdesinin bu kiriglerle direkt olarak tagindig: varsayilmigtir [11].

TS EN 13749 standard1 kapsaminda Denklem 3’te yiik faktori (load factor) 1.4 olarak alinmistir. Bu deger 6zel durumlar i¢in 2.0’
a kadar biiyiitiilebilmektedir.
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F - F _ Fzmax _ 14g My +P;—2m") (3)
zlmax = ‘z2max ~ 2 - 4

Tablo 4. Diisey Kuvvet Hesabinda Kullanilan Parametreler [17]

Parametre Degeri Tanimi
M, 41500 kg Isletmedeki arac kiitlesi [Karoseri + Boji]
P 22500 kg Yolcu kiitlesi (TS EN 15663 Standardina gore)
m? 5750 kg Boji kiitlesi
F,max 180259 N Boji iistiine gelen toplam diisey kuvvet. (Fyimax = Fzomax)

P, = 16000 kg x 4 — 41500 kg = 22500 kg

Sekil 6. Diisey kuvvetler
3.2.2. Yanal Kuvvetler

Sekil 7°da gosterilen yanal kuvvetler her iki aksa da esit olarak uygulanir [11].

F (My + Pq)
Fyimax = Fyamax = yr;ax = 10* + — 0 g 4)

burada, g yercekimi ivmesidir, 9.81 m/s. Fyimax = Fyomax = 62320 N

TS EN 13749 standard: dikkate alinarak hesaplanan yanal kuvvetler, kurp gegisi sirasinda tekerlek-ray temasi neticesinde olusan
kuvvetlerdir. Denklem 4’te enine kuvvetlerin hesabi ray iizerindeki yiik tekrari ve elde edilen deplasmanlarin kullanildig1 ampirik bir
yaklagim olan Prud’Homme sinir1 géz 6niinde bulundurulmaktadir ve tiim demiryolu boji kategorileri i¢in bu deger ayni kabul
edilebilmektedir. Denklemde verilen 10* degeri tekrarlanan deneyler sonucunda elde edilmis ampirik bir degerdir.

Sekil 7. Yanal kuvvetler
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3.2.3. Boyuna Gelen Kuvvetler

Bu kuvvetler tekerleklere (tekerleklerin baglandigi aksa) uygulanir. Sag yanal kirise yakin olan tekerlere negatif yonde (x
dogrultusunda) sol yanal kirige yakin olan tekerlere pozitif yonde (x dogrultusunda) kuvvet uygulanir (Sekil 8) [11].

Fxlmax =0.1x (Fzmax + m+g) (5)

burada, Fy;pn.x = 41693 N olarak bulunur.

Sekil 8. Boyuna gelen kuvvetler

3.2.4. Boyuna Gelen Makas Degistirme Kuvvetleri

Boyuna gelen makas degistirme kuvvetleri hesaplanirken tastyici boji lizerine Sg’lik bir ivme uygulanir. Motor bojilerin iizerine ise
3g’lik bir ivme uygulanir. Sekil 9°de gosterilen Y32 bojisi tastyici boji oldugundan 5g degerindeki ivme uygulanmustir [11].

Fys = 5g x m*=282038 N

Sekil 9. Boyuna gelen makas degistirme kuvvetleri

3.3. Burulma Durumlar
3.3.1. %1 Burulma Durumu

Sekil 10°da gosterildigi lizere ilgili senaryo bojinin tekerleklerinden bir tanesinin diger iiciine gore %1 oraninda yukar: yonde
yiikselmesi durumudur [11]. Bojinin iki aks1 arasindaki mesafe 2560 mm’dir. Bir adet tekerlegin yukar1 yonde yiikselme degeri:

2560 mm x (1/100) = 25.6 mm olarak hesaplanir.
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%1 Burulma Durumu
(25.6 mm)

Sekil 10. %1 Burulma durumu

3.3.2. Tek Teker Bosta Durumu

Aracin bog oldugu bir durumda (sadece diisey kuvvetlerin oldugu) bojinin bir tekerleginin hi¢ yiik tagimadigi durumdur. Sekil 11°da
goriilecegi iizere toplam yiik {i¢ teker tarafindan tagimur [11].

N Tek Tekerlek
) . Bosta Durumu

Sekil 11. Tek teker bosta durumu

4. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
TS EN 13749:2011 standardina gore 4 adet asir1 yiik durumu incelenmistir [11]. Bu 4 durum asagida listelenmistir:

Asir1 Yiik Durumu 1 => Diisey Kuvvetler + Yanal Kuvvetler + %1 Burulma Durumu
Asir1 Yiik Durumu 2 => Diisey Kuvvetler + Boyuna Gelen Kuvvetler + %1 Burulma Durumu
Asir1 Yiik Durumu 3 => Diisey Kuvvetler + Boyuna Gelen Makas Degistirme Kuvvetleri

Asir1 Yiik Durumu 4 => Bog Aracin Diisey Kuvveti + Tek Teker Bosta Durumu

4.1. Asir1 Yiik Durumu 1

4.1.1. Sty Sartlart ve Kuvvetler

Analizin ¢6ziimii i¢in Sekil 12°de gosterilen sinir sartlart ve kuvvetler uygulanmistir.
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Asir1 Yiik Durumu 1 => Diisey Kuvvetler + Yanal Kuvvetler + %1 Burulma Durumu

y %1 Burulma *
Durumu T
X (25.6 mm)

Sekil 12. Simir sartlari ve uygulanan kuvvetler (Asiri Yiik Durumu 1)

Analizlerde asagidaki kosullar uygulanir:
(1) X, akslardan bir tanesinin boylamsal yonde hareketi sabitlenir.
(2) Y, yanal stop plakasinin yanal yonde hareketi sabitlenir.
(3) Z, akslarin diisey yonde hareketi sabitlenir.

4.1.2. Coziim Ag Yakinsama Analizleri

Y32 Bojisinin statik analizlerine gegilmeden dnce ¢6ziim ag1 yakinsamasi “Asirt Yiik Durumu 17 senaryosu i¢in 4 farkli ¢6ziim ag1
kullanilarak gergeklestirilmistir. “Asirt Yik Durumu 1” gerilme analizi toplamda 4 farkli ¢6ziim ag1 ile ¢ozdirilmiis ve belirlenen
yerlerdeki gerilme degerleri karsilastirilmistir. Sekil 13’de bojide ¢oziim agi yakinsama analizleri i¢in dikkate alinan noktalar
goriilmektedir.

e
276,92
230,77
L 184,62
| 13846
92,308
26,154
4,138e-10 Min C

Sekil 13. Yakinsama i¢in incelenen gerilme bolgeleri (Asirt Yiik Durumu 1)
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4 Farkli ¢6ziim agindaki eleman ve diigiim noktalar1 (node) sayilar1 agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5. Cozlim aglarindaki eleman sayilar1 ve diiglim noktalar sayilari

Eleman Sayist Diigiim (Node) Sayisi
Coziim Ag1 1 346,494 541,997
Coziim Ag1 2 363,602 549,094
Coziim Ag1 3 449,596 624,785
Cozim Ag1 4 604,698 733,285
250
D D
— 200
& D
2
E 150
) D
@
o
o
£ 100
@
U]
50
0
Coziim Ag1 1 Coziim Ag1 2 Coziim Ag1 3 Coziim Ag14

Sekil 14. Farkli ¢6ziim aglarindaki gerilme sonuglari (Asir1 Yiik Durumu 1)

Sekil 14’de A, B, C ve D noktalarindaki gerilme degerlerinin 4 farkli ¢6ziim agindaki sonuglar1 gosterilmistir. A, B ve C’deki gerilme
degerleri 4 farkli ¢6ziim agina sahip analizlerde ayni hesaplanmistir. D bolgesi ise Coziim Ag1 3 ve Coziim Ag1 4’te yakisamustir.
“Coziim Ag1 3” ¢aligmadaki tiim analizlerin yapilacagt model olarak se¢ilmistir.

4.1.3. Deformasyon Sonuglari

Asirt yiik durumu 1°de maksimum yerdegistirme 49.7 mm’dir ancak lokaldir. Sekil 15’de goriildiigii lizere bu deger yerine aks
baglant1 bolgesinde olusan 25.6 mm degeri dikkate alinmalidir.
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(- 1
32,086
28,562
25,038
21,514
17,99
14,466
10,942
7418 Z
3,894 y
0,36995 Min

| ]

El

25.6 mm

Sekil 15. Deformasyon sonuglart (Asur1 Yiik Durumu 1)

4.1.4. Gerilme Sonuclart

Analiz sonuglarinda esdeger gerilme (von-Mises) degerlerine bakilmstir (Sekil 16).

CEEEE

B

4,138e-10 Min

Sekil 16. Gerilme sonuglari genel gériiniim (Asirt Yiik Durumu 1)
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Sekil 17. Tekillik bélgesi genel ve detay goriintim (Asurt Yiik Durumu 1)

Sonlu elemanlar analizinde tekillik (Stress Singularity), gerilme degerinin teorik olarak sonsuza gittigi yerlerdir. Bunun en basit
ornegi bir noktaya uygulanacak tekil kuvvet olarak verilebilir. Kuvvetin uygulandig1 alan sonsuz kii¢iik oldugundan gerilme degeri de
sonsuz ¢ikacaktir. Ayrica ¢6ziim aginda bulunan keskin koseler veya bosluk civari tekillik olusturan bdlgeler arasinda sayilabilir. Tekillik
bolgelerinde ¢6ziim agindaki eleman boyutlarimin kiigiiltiilmesi gerilme degerini daha da biiyiitecektir. Sekil 17’te Asirt Yiik Durumu 1
icin gerilme skalasinda verilen 866 MPa degeri gosterilen keskin kdsede olusmaktadir ve tekillik kaynaklidir. Bu sebeple maksimum
gerilme olarak bu degerin alinmasi gergek¢i olmayacaktir. Bunun yerine, Asir1 Yiikk Durumu 1°de maksimum esdeger gerilme (von -
Mises Stress) degeri sag boylamsal yan kirig iizerinde 220 MPa olarak dikkate alinmistir. Benzer sekilde ¢alismanin devaminda diger
yilikleme senaryolari igin de tekillik noktalar1 yerine gerilmenin maksimum ¢iktig1 bolgeler detaylandirilarak verilmistir.

' ? 5 220 MPa,
140MPa 0 vipo

210 MPa

190 MPa

Sekil 18. Gerilme sonuglar: detayli goriiniim (Aswr1 Yiik Durumu 1)

Asint Yiik Durumu 1’de maksimum egdeger gerilme (von-Mises) degeri sag boylamsal yan kirig lizerinde 220 MPa’dir (Sekil 18).
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4.2. Asir1 Yiik Durumu 2

4.2.1. Stir Sartlart ve Kuvvetler

Ansys Workbench programinda asagida gosterilen sinir sartlar1 ve kuvvetler uygulanmistir (Sekil 19).

Asir1 Yiik Durumu 2 => Diisey Kuvvetler + Boyuna Gelen Kuvvetler + %1 Burulma Durumu

%1 Burulma

Durumu 1 Fximax = 41693 N
X (25.6 mm)

Sekil 19. Simir sartlari ve uygulanan kuvvetler (Asiri Yiik Durumu 2)
Analizlerde asagidaki kosullar uygulanir:
(1) X, boji gekme sisteminin boylamsal yonde hareketi sabitlenir.
(2) Y, akslarin ayn1 taraftan yanal yonde hareketi sabitlenir.

(3) Z, akslarin diisey yonde hareketi sabitlenir.

4.2.2. Deformasyon Sonuclart

Asirt yiik durumu 2°de maksimum deformasyon sonucu 49.9 mm’dir ancak lokaldir. Bu deger yerine aks baglanti bolgesinde olusan
25,6 mm degeri dikkate alinmalidir (Sekil 17).

X 25.6 mm

Sekil 20. Deformasyon sonuglart (Aswrt Yiik Durumu 2)
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4.2.3. Gerilme Sonuclart

Analiz sonuglarinda esdeger gerilme (von-Mises) degerlerine bakilmistir (Sekil 21).

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Time: 1

1346 Max
600
553,85
507,69
461,54
415,38
365,23
323,08
276,92
230,77
184,62
13846
92,308
46,154 z

4,7103e-10 Min I<: y

X

[ EEEEEEEEEEE |

Sekil 21. Gerilme sonuclari genel gériiniim (Asirt Yiik Durumu 2)

210 MPa 220 MPa 135 MPa 225 MPa

. ad
200 MPa

250 MPa

Sekil 22. Gerilme sonuglar: detaylr goriiniim (Aswrr Yiik Durumu 2)
Asirt yiik durumu 2°de maksimum esdeger gerilme (von-Mises) degeri orta boylamsal kiris tizerinde 250 MPa’dir (Sekil 22).
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4.3. Asir1 Yiik Durumu 3

4.3.1. Stir Sartlart ve Kuvvetler

Ansys Workbench programinda asagida gosterilen sinir sartlar1 ve kuvvetler uygulanmistir (Sekil 23).

Asir1 Yiik Durumu 3 => Diisey Kuvvetler + Boyuna Gelen Makas Degistirme Kuvvetleri

F,./4= 70510 N

X

Sekil 23. Simir sartlari ve uygulanan kuvvetler (Asiri Yiik Durumu 3)

Analizlerde asagidaki kosullar uygulanir:
(1) X, boji gekme sisteminin boylamsal yonde hareketi sabitlenir.
(2) Y, akslarin ayn1 taraftan yanal yonde hareketi sabitlenir.
(3) Z, akslarin diisey yonde hareketi sabitlenir.

4.3.2. Deformasyon Sonuclart

Asirt yiik durumu 3’°te maksimum deformasyon sonucu 40,1 mm’dir (Sekil 24).

12,572
- 98186
7,0656
43127 A

1,5597 Min k: ¥
X

Sekil 24. Deformasyon sonuglart (Asur1 Yiik Durumu 3)
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4.3.3. Gerilme Sonuclart

Analiz sonuglarinda esdeger gerilme (von-Mises) degerlerine bakilmistir (Sekil 25).

A Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0.
Unit: MPa
Time: 1

1317,6 Max
600

593,85
507,69
461,54
415,38
369,23
323,08
276,92
230,77
184,62
13846
92,308
46,154
4,9207e-10 Min

[ IEEEEEEEEES |

Sekil 25. Gerilme sonuclari genel gériiniim (Asir1 Yiik Durumu 3)

200 MPa

360 MPa

145 MPa

160 MPa

210 MPa 150 MPa 170 MPa 230 MPa

Sekil 26. Gerilme sonuglar: detaylr goriiniim (Aswrr Yiik Durumu 3)

Asir yiik durumu 3’°te maksimum esdeger gerilme (von-Mises) degeri boylamsal orta kirisin alt bolgesinde 360 MPa’dir (Sekil 26).
Bu deger malzemenin emniyetli gerilme degeri degeri olan 325 MPa degerinin iizerinde olup, ilgili par¢a igin iyilestirme yapilmasi
gerekmektedir.
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4.3.4. Tasarim Degisikligi Onerisi

Sekil 27°te goriildiigii tizere boylamsal orta kiristeki gerilme degeri 360 MPa’dir. Bu deger kaynak yapilmis St52-3N plakasinin
akma degeri olan 325 MPa’nin iizerindedir. Bu neden ile 4 adet plakanin kalinligi 6 mm’den 10 mm’ye ¢ikartimistir. Kalinlhigt
degistirilen plakalar agsagidaki sekilde gosterilmistir.

4 Adet plakanin kalinhig:
6 mm'den 10 mm’ye
cikartilmigtir.

et

Sekil 27. Kalinligi degistirilen plakalar

Plaka kalinliklar1 degistirildikten sonra Asirt Yiik Durumu 3’iin analizi tekrarlanmistir ve ilgili plakalardaki gerilme degerleri
asagida verilmistir.

130 MPa

250 MPa

Sekil 28. Tasarim énerisinden sonraki gerilme degerleri

Sekil 28’te verilen gorselden tasarim degisikligi oncesinde 360 MPa olan gerilme degeri tasarim degisikliginden sonra 250 MPa
degerine diistiigii anlasilmaktadir.

4.4. Asirn1 Yiik Durumu 4
4.4.1. Stnir Sartlart ve Kuvvetler

Ansys Workbench programinda asagida gosterilen sinir sartlar1 ve kuvvetler uygulanmistir (Sekil 29).

Asir1 Yiik Durumu 4 => Bos Aracin Diigey Kuvveti + Tek Tekerlek Bosta Durumu
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Tek Tekerlek
Bosta Durumu

X
Sekil 29. Simir sartlari ve uygulanan kuvvetler (Asiri Yiik Durumu 4)
Analizlerde asagidaki kosullar uygulanir:
(1) X, boji ¢ekme sisteminin boylamsal yonde hareketi sabitlenir.
(2) Y, akslarin ayn1 taraftan yanal yonde hareketi sabitlenir.

(3) Z, akslarin diisey yonde hareketi sabitlenir.

4.4.2. Deformasyon Sonuglari

Asirt yiik durumu 4°te maksimum deformasyon sonucu 27.8 mm’dir (Sekil 30).

Tek Tekerlek

Bosta Durumu
0,0057573 Min
X

Sekil 30. Deformasyon sonuglart (Aswrt Yiik Durumu 4)
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4.4.3. Gerilme Sonuclart

Analiz sonuglarinda esdeger gerilme (von-Mises) degerlerine bakilmustir (Sekil 31).

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Time: 1

' 412,26 Max
325
300
— 275
— 250
— 225
— 200
—{ 175
—{ 150
— 125
— 100
=1 75
50
I 25
1,7318e-10 Min X

Sekil 31. Gerilme sonuclari genel gériiniim (Asirt Yiik Durumu 4)

135 MPa 140 MPa 100 MPa

Sekil 32. Gerilme sonuglar: detayly goriiniim (Aswrr Yiik Durumu 4)
Asirt yiik durumu 4°te maksimum esdeger gerilme (von-Mises) degeri sag boylamsal kiriste 140 MPa’dir (Sekil 32).
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4.5. Tartisma

Siinek malzemelerde sonlu elemanlar analizi yaparken esdeger gerilme (von-Mises) degeri kullanilir. Gevrek malzemelerde ise asal
gerilme degerlerini kullanmak daha uygundur. Y32 bojisinin plakalarinda kullanilan g¢eligin kalitesi St52-3N’dir. Bu nedenle statik
analizlerde esdeger gerilme degeri kullanilmigtir. Bojinin statik analiz sonuglarinin TS EN 13749:2011 standardina gére kabul gérmesi
icin malzemenin plastik deformasyona ugramamasi gerekmektedir [11].

Gerilme sonuclarmin genel goriiniim sekillerine bakildiginda, gerilme skalalarinin akma gerilmesinin {izerinde oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, ¢6ziim ag1 uygulanan modelde tekillik bolgelerinin bulunmasidir. Bu neden ile gerilme degerleri, tekillige
neden olan bolgelerin biraz daha uzagindan alinmistir. Boylelikle daha dogru gerilme sonuglarina ulagilmistir.

Asir1 Yik Durumu 3’te boylamsal orta kirisin maruz kaldigi gerilme degeri 360 MPa olarak ¢ikmistir. St52-3N malzemesinden
yapilmis ve birbirine kaynak ile montajlanmis plakalarin akma gerilmesi 325 MPa’dir. Bu nedenle ilgili bolgedeki plakalarin kalinligt
6 mm’den 10 mm’ye ¢ikartilmistir. Bu yeni tasarim ile analiz tekrarlandiginda gerilme degeri 250 MPa olarak elde edilmistir. Diger
asir1 yiik durumu analizlerinde herhangi bir gerilme degeri akma gerilmesinin tizerinde ¢ikmamustir.
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5. Sonuc¢

Rayli tasitlarda kullanilan en kritik elemanlardan birisi olan boji sasisinin son derece giivenli tasarlanmasi ve imal edilmesi 6nemli
bir gerekliliktir. Bunun i¢in rayli sistemlerde giivenlik agisindan kati kurallar igeren standartlar kullanilmaktadir. TS EN 13749
standard1 Tiirkiye tarafindan kabul edilen ve uygulanan bir standarttir. . Bu standart boji sasilerinin yapisal gerekliliklerini belirler.

Caligmanin birinci bdliimiinde, Y32 bojisinin sasi ve ekipmanlarina dair statik analizler TS EN13749 standardi gergevesinde
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizleri dogrudan ilgilendirdigi i¢in sonlu elemanlar yontemi ve esdeger gerilme hakkinda bilgiler
verilmistir. Ardindan analiz edilen malzemelerin mekanik 6zellikleri anlatilmistir. Y32 boji geometrisi analiz i¢in 3 boyutlu olarak
hazirlanmig ve ardindan statik analizler gergeklestirilmistir.

Y32 Bojisinin statik analizlerinde 4 adet asir1 yiik durumu incelenmistir. En yiiksek gerilme degeri Asir1 Yiik Durumu 3 ‘te meydana
gelmektedir. Asirt Yiik Durumu 3’te boylamsal orta kiristeki gerilme degeri 360 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger kaynak yapilmis
St52-3N plakasinin akma degeri olan 325 MPa’nin {izerindedir. Bu nedenle, 4 adet plakanin kalinligi 6 mm’den 10 mm’ye ¢ikartilmistir.
Analizde bulunan gerilme degeri ilgili plakalarda plastik deformasyona neden olacagi i¢in boji tasariminin revize edilmesi dnerilmistir..
Onerilen yeni tasarim igin analiz tekrarlandiginda gerilme degeri 250 MPa olarak elde edilmistir. Boylece, asir1 yiik senaryolar1 altinda
gergeklestirilen statik analizler ger¢evesinde Y32 boji sasisi TS EN 13749 standardinin gerekliliklerini kargilamaktadir.
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