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Oz

Demiryolu tasitlarinda kullanilan ve yogun dinamik etkiler altinda kalmasi nedeniyle kati regiilasyonlar ¢cercevesinde tasarlanip
tretilen bojiler, sistemin gilivenli striis sartlarin1 saglamasi agisindan olduk¢a 6nemli elemanlardir. Bojilerin yapisal
gerekliliklerini ortaya koyan ve diinyada en ¢ok kullanilan uluslararasi standart EN 13749 standardidir. Bu ¢alismanin birinci
béliimiinde Y32 boji sasisinin asir1 yliik durumlarindaki statik analizleri gerceklestirilmis ve sinir degerleri asan bolgeler icin
gerekli yapisal énlemler 6nerilmistir. iki bolimden olusan bu ¢alismanin ilgili bélimiinde ise, normal servis yiikleme
durumundaki yorulma analizleri yapilarak EN 13749 standardinca uygunlugu arastirilmistir. Dinamik sistem elemanlarinda
meydana gelen kirllmalarin %80’ninin yorulma nedeniyle oldugu bilinmektedir. Calismanin birinci béliimiinde ii¢ boyutlu,
basitlestirmeye gidilmeden gergekgi bir kati modelin ve ¢6ziim ag1 yapisinin nasil olusturuldugundan bahsedilmistir. Kurulan
modele bu bélimde yorulma analizleri icin EN 13749 standardina uygun sekilde sinir sartlar1 ve kuvvetler uygulanmistir.
Analizlerde, Yik Durumu 2, Yiik Durumu 5 ve Yiik Durumu 7 olmak iizere ii¢ farkli normal servis yiiklemesi ele alinmistir.
Bunlardan ikisinin ayn1 anda sisteme etki etmesi durumlarini iceren 3 farkli durum igin yorulma analizleri ger¢eklestirilmistir.
Her analizde bojinin iki farkli durum altinda 1 milyon adet ¢evrim sayisina ulasip ulasamadigina bakilmistir. Yorulma
analizlerinde her diigiim noktasina karsilik gelen ortalama gerilme ve gerilme genligi cikartilmis ve bu sonuclar Haigh
Diyagrami'nda degerlendirilmistir. Buna ek olarak, yorulma analizi Ansys Workbench programinda Goodman Diyagrami
kullanilarak da ¢ézdiirtilmustiir. Boylece, literatlirde kullanilan iki farkli yontemle Y32 boji sasi tasariminin normal servis
yiiklemesi durumlarinda EN 13749 standardinin gereklilikleri yorulma bakimindan arastirilmis ve bulgularda elde edilen
degerler yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Y32 Bojisi, Statik Analiz, Servis Yiikleme, Yorulma Analizi, Haigh Diyagrami, Goodman Diyagrami

Structural Analysis of Y32 Bogie, Part 1: Fatigue Analysis

Abstract

The bogies, which are designed and produced within the framework of rigid regulations, are very important elements in terms of ensuring
safe driving conditions of the system because of being subjected to intense dynamic effects in railway vehicles. EN 13749 is the most
widely used international standard in the world which sets out the structural requirements of bogies. In the first part of this study, static
analyzes of the Y32 bogie chassis in overload conditions have been performed and necessary structural measures have been proposed
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for the regions exceeding the limit values. In this part of this study consisting of two series, the fatigue analysis under normal service
load condition has been carried out and its conformity to EN 13749 standard has been investigated. It is believed that 80% of fractures
in dynamic system elements are due to fatigue. Fatigue analysis is used to understand the cycle life of dynamic system elements. In the
first part of the study, a three-dimensional, realistic solid model and solution network structure without simplification have been
discussed. In this section, boundary conditions and forces have been applied to fatigue analysis in accordance with EN 13749 standard.
In the analyzes, three different normal service loadings, Load Case 2, Load Case 5 and Load Case 7, have been considered. Fatigue
analyzes have been performed for 3 different situations. Two of loading case have been acting together on the system for all situation.
In each analysis, it has been checked whether the bogie could reach 1 million cycles under two different loading cases. In fatigue
analysis, mean stress and alternating stress results of each node have been deduced and these results have been evaluated on the Haigh
Diagram. In addition, fatigue analysis has been also solved using the Goodman Diagram in the Ansys Workbench program. It has been
investigated whether Y32 bogie frame design is convenient or not under normal service load cases according to EN 13749 standard for
the fatigue analysis and the values obtained in the findings have been interpreted.

Keywords: Y32 Bogie, Static Analysis, Service Load, Fatique Analysis, Haigh Diagram, Goodman Diagram.

1. Giris

19. Yiizyilin ortalarina kadar giivenlik faktoriiniin yiiksek olmasi gereken tasarimlar diginda tekrar eden kuvvetlere veya dalgali
hareketlere statik yiiklermis gibi yaklagilmistir. “Yorulma” (Fatigue) kavramindan ilk defa 1839 yilinda “Poncelet of France” adiyla
basilan bir kitapta bahsedilmistir. Modern otoriteler ise “Ilerlemeli Kirilma” (Progressive Fracture) teriminin daha uygun olacagini ne
stirmislerdir [1].

Yorulma nedeniyle meydana gelen kirilma ve kopmalar tekrar eden plastik deformasyonlar yiiziinden olusmaktadir. Bir teli ileri
geri biikerek onu koparmamiz buna 6rnek gosterilebilir. Tekrar eden plastik deformasyonlar olmadan yorulma kopmalari meydana
gelmez. Bir tele birkag defa plastik deformasyon uygularsaniz o teli koparabilirsiniz fakat genelde yorulma kopmalar1 binlerce hatta
milyonlarca ¢evrimden sonra meydana gelir. Yorulma kopmalari malzemenin akma sinirmin (yield stress) cok daha altinda
gerceklesebilir. Yorulma nedeniyle meydana gelen kopmalar, yiiksek gerilmelerin oldugu mikroskobik kirtlma boélgelerinde olusan
plastik deformasyonlar ile baslar. Delikler, keskin kdseler, dis acgilan yerler, kama yerleri ve korozyona ugrayan bolgeler yorulma
dayanimi agisindan zayif bolgelerdir. Bu yiiksek gerilmeli bolgeler her zaman geometrik olarak gerilme degerlerini yiikseltici bir etkiye
sahiptir. Kopan parcalar incelendiginde kirigin ufak bir bélgeden baslayip bu kirigin git gide ilerledigi ve parcanin kesit 61¢iisiiniin gelen
kuvvetleri tagtyamayip gerilme degerinin kopma dayanimi (ultimate strength) noktasini gegerek parcanin tamamen koptugu goriiliir. En
son kopma gevrek (brittle) malzemelerin kopmasi seklinde gergeklesir. Yiiksek stresli bolgeleri kuvvetlendirmek parganin tiimiinii daha
dayanikli bir malzemeden yapmak kadar etkilidir. Bélgesel plastik deformasyon yeterince ufaksa, o bélgede gerinim sertlesmesi (strain-
hardening) meydana gelebilir ve boylelikle plastik deformasyonun olugmasi durabilir. Parga boylesi bir yiikiin uygulanmasindan zarar
gormeyebilir. Fakat bolgesel plastik deformasyon bundan yiiksek ise bolge yumusakligini (ductile) kaybeder ve par¢anin siirekli
gevrimsel yiike maruz kalmasi yorulma kopmasinin meydana gelmesine neden olur. Baslangicta olusan yorulma kiriklari bolgesel
gerilme yogunlugunu genelde arttirir. Kirik ilerledikce parganin kesit dl¢iisii diismeye baglar ve maruz kalinan gerilme degerleri de git
gide artar. Par¢a maruz birakilan yiike mukavemet gosteremeyecek hale gelene kadar bu kirik biiyiir. Sonunda yorulma kopmast
gerceklesir [1].

Son yiizyilda yapilan genis arastirmalar yorulma mekanizmasi ile ilgili belli bir takim bilgileri bize sunmaktadir. Yorulma her ¢esit
makine elemaninda meydana gelebilecegi i¢in bu konuda yogun akademik arastirma mevcuttur. Ancak bojiler {izerine nitelikli
arastirmalarin sayist sinirlidir. Asagida boji iizerinde uygulanan analiz calismalarindan bazilar1 anlatilmugtir. Sabirhi Istanbul’da
kullanilacak olan bir tramvay bojisinin yorulma analizini gergeklestirmistir. Yorulma analizini TS EN 13749 standardina gore
gergeklestirmis ve analiz sonuglarint Haigh Diyagrami’nda degerlendirmistir [2]. Cera, boji sasisinin yorulma analizleirni yapmuiglardir.
Analizler EN 13749 standardina gore yapilmis ve Ansys programi kullanilmistir. Analizde kaynakli bolgelere ayrica 6nem gosterilmistir.
Farkli metodlarda yorulma analizleri uygulanmis ve hangisinin daha dogru sonuglar verdigi arastirilmistir [3]. Kim ve Kim bir yalpali
tren bojisinin yorulma analizini gerceklestirmistir. Yalpali trenler kurplara girdikleri zaman daha hizli hareket edecek sekilde
tasarlanmislardir. Yorulma analizinde Goodman Diyagrami kullanilmistir. Yorulma analizindeki sonuglarin diyagrama bakilarak uygun
oldugu belirtilmistir [4]. Huang ve Chen bir bojinin EN 13749 standardina gore yorulma analizini ger¢eklestirmislerdir. Buna ek olarak
tren hizinin bojinin yorulmadaki ¢evrim siiresini nasil etkiledigini arastirmislardir. Trenin hiz1 arttik¢a bojinin yiik ¢evrim dmrii de ciddi
oranda azalmaktadir [5].

Bu ¢alismanin ikinci bdliimiiniin amaci ise, birinci boliimde asir1 yiik durumlarinda statik analizleri yapilan Y32 boji sasisinin
normal servis yiiklemeleri altinda yorulma analizlerini gergeklestirmek ve iki farkli diyagram kullanilarak elde edilen sonuglarin EN
13749 standardina uygunlugunu arastirmaktir [6]. Bunun i¢in, boji sasisinin ii¢ boyutlu kati modeli ¢ikarilmigs ve Ansys Workbench
programinda ¢éziim ag1 (mesh) olusturulmustur. Analizler i¢in boji geometrisinde herhangi bir basitlestirmeye gidilmemistir. Boji
sasisinde kullanilan malzememin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Standarda uygun sekilde sinir sartlar1 ve kuvvetler uygulanmistir.
Ug farkli normal yiik durumu ele alinnustir. Bunlar ilgili standartta tarif edilen Yiik Durumu 2, Yiik Durumu 5 ve Yiik Durumu 7°dir.
Bu yilik durumlarmin ikili gruplar halinde sisteme etki ettigi {i¢ farkli senaryo gbz Oniinde bulundurularak yorulma analizleri
gerceklestirilmistir. Yorulma analizinde her diigiim noktasina (node) karsilik gelen ortalama gerilme (mean stress) ve gerilme genligi
(alternating stress) degerleri hesaplanmis, yorulma sonuglar1 Haigh Diyagrami’nda gosterilmistir. Buna ek olarak yorulma analizi Ansys
Workbench programina da ¢ozdiiriilmils. Sonuglar ayrica Goodman Diyagrami’nda da degerlendirilmistir. Statik analizler sonucunda
malzemelerin akma gerilmesine maruz kalip kalmadigina bakilmistir. Normal servis ylikleme durumlarindaki analizlerde ise sasinin en
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az 1 milyon c¢evrim sayisina ulasip ulasamayacagi incelenmistir. Y32 bojisine dair teknik bilgiler, hazirlanan ii¢ boyutlu kat1 model
bilgileri, ¢6ziim ag1 ve malzeme bilgileri ¢caligmanin birinci boliimiinde tanitilmgtir.

2. Metot
2.1. S-N Egrisi (Wohler Egrisi)

Wohler egrisini 1842 yilinda Alman bilim adami August Wohler Fransa’da (Versailles) gergeklesen bir tren kazasini incelerken
gelistirmistir. Tren lokomotifinin aksi diisiik gerilme altinda ¢aligmasina ragmen giinliik olarak siirekli ¢alistigi igin kirilmistir. Wohler
akslarin maruz kaldig1 gerilme genligi ile cevrim sayis1 arasinda bir S-N egrisi elde etmistir. Bir ¢eligin yorulma kopmasi yasamadan
maruz kalabilecegi maksimum gerilme genligi degeri o celigin dayanim limitidir (endurance limit). Dayanim limitinin genel olarak
kullanim sembolii S,olarak geger. Eger bu dayanim limiti (endurance limit) belli bir test sonucu elde edilmis ise S;, sembolii kullanilir

[1].

St52-3N malzemesinin 1 milyon ¢evrim sayisindaki yorulma dayanimi (S,) asagida hesaplanmistir.
Sn = S CpL Cg Cs Cr Cgr (1)

Cr Cg Cg Ct Cg degeri 0.8 olarak alimmustir [1].
Sh,=210(0.8)
S, = 170 MPa

burada; Cy yiik faktoriinii, Cg 6l¢ii faktoriinii, Cs yiizey faktoriinii, Cr sicaklik faktoriinii ve Cr gilivenlik faktoriinii temsil etmektedir
[1].
2.2. Ortalama Gerilmenin Yorulma Dayanimina Etkisi

Makine veya yapi elemanlart nadiren sadece tam degisken gerilmelere maruz kalirken genel olarak dalgali bir gerilmeye maruz
kalirlar. Bu gerilmeler statik gerilme ve tam degisken degerdeki gerilmelerin toplamindan meydana gelir. Dalgali gerilmeler ortalama

gerilme ve gerilme genligi degerleri ile karakterize olurlar. Bunun yaninda minimum ve maksimum gerilme degerleri ile de anilabilirler
[1]. Ortalama gerilme ve gerilme genligi degerleri denklem (2) ve (3)’teki gibi elde edilir.

Oortalama gerilme — (Gmaksimum + 0-minumum) /2 (2)

0-gerilme genligi = (Gmaksimum - 0-minumum) /2 (3)

2.3. Cok Eksenli Yorulma Analizi

Miihendislikte parcalar genel olarak ¢ok eksenli yiiklere maruz kalirlar. Bu pargalarda periyodik olarak hem normal gerilmeler hem
de kayma gerilmeleri olusur. von-Mises metoduna gore parca iizerindeki esdeger gerilme genligi ve esdeger ortalama gerilme degeri
denklem (4) - (9) kullanilarak hesaplanabilir. 1 milyon ¢evrim sayisi i¢in analiz yapryorsaniz asagidaki esitlikler oldukca giivenilirdir

[7].

_ (Ua,x_o'a,y)z"' (O'a,y_o_a,z)z"' (O'a,z_o'a,x)z+6(Tz21,xy+7121,yz+fé,zx) @)
O_Esdeger gerilme genligi — 2
_ (O'm,x_dm,y)z"' (Um,y_am,z)2+ (Um,z_am,x)z+6(T12n,xy+712n,y2+712n,zx) (5)
O_Esdeger ortalama gerilme — 2
O_a,x = (Ux,yﬁk durumu 2 ~ Ux,yiik durumu 1) /2 (6)
Ta,xy = (Txy,yiik durumu?2 ~ Txy,yiik durumu 1) / 2 (7)
O_m,x = (Ux,yﬁk durumuz t Ux,yiik durumu 1) /2 (8)
Tm,xy = (Txy,yﬁk durumu2 t Txy,yiik durumu 1) / 2 (9)
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Oay; 0az5 Tayz Taxz s Omy > Omz s Tmyz s Tmxz degerleri denklem (6)-(9) kullanilarak hesaplanir.

Ortalama gerilme degeri pozitif ve negatif olarak goriilmek isteniyorsa denklem (10) kullanabilir [8].

O_Esdeger ortalama gerilme = Omx Um,y t Omz (10)

Oqx Oay, 0az Sirasiyla x,y,z yonlerindeki gerilme genliklerini, Oy, y, Oy, Om, sirasiyla x,y,z yonlerindeki ortalama gerilmeleri
gostermektedir. Tqyy) Tqyz Taxz SITastyla xy, yz, xz diizlemlerindeki kayma gerilme genliklerini ve Ty, vy, Tinyzs Tmxz 1€ XY, YZ, XZ
diizlemlerindeki ortalama kayma gerilmelerini gostermektedir.

2.4. Haigh Diyagramm

Yorulma analizlerinde Haigh diyagrami yaygin olarak kullanilan bir metottur. Haigh diyagramimin nasil ¢izildigi asagida
gosterilmistir (Sekil 1) [1].

¥

gerilme genligi

Tyyee Oye Tyt Duats Tortalama
Sekil 1. Haigh Diyagraminn ¢izimi

Turuncu ¢izginin altinda kalan bélge yorulma kopmasinin yaganmadigi bolgedir [1].
Oucs= Max basma gerilmesi limiti

Outs= Max ¢ekme gerilmesi limiti

0y.= Basma akma gerilme limiti

0y~ Cekme akma gerilme limiti

2.5. Diisiik ve Yiiksek Cevrimli Yorulma

Diisiik gevrimli yorulma (low cycle fatigue), akma gerilmesinin {stiinde olan gerilmelerden dolayr meydana gelir. Bu tip
yorulmalarda émiir ¢evrim sayist 10° ‘ten kiigiik olur. Buradaki “diisiik cevrim” terimi yiiklerin uygulanma periyodunun yiiksek
olmasindan kaynaklanir.

Yiiksek ¢evrimli yorulma (Haigh cycle fatigue), uzun émiirlii yorulmalardir ve akma gerilmesinin altinda gerceklesirler. Omiir
cevrim sayilar1 10° *ten biiyiik olur. Bu tip yorulmaya dénen veya titresen elemanlar ek olarak gosterilebilir (Tekerlekler, akslar).
Fiziksel sartlar bakimindan incelendiginde demiryolu uygulamalar1 yiiksek ¢evrimli yorulma sinifina girmektedir [1].

3. Y32 Bojisi Yorulma Analizleri

Normal servis yiikleme durumlarinda gergeklestirilen yorulma analizleri sirasinda boji lizerine gelen kuvvetler TS EN 13749:2011
standardina uygun olarak hesaplanmistir. Standart i¢inde yapilan boji siniflandirmasinda Y32 bojisi B-I kategorisine girdiginden bu
kategori altinda belirtilen esitlikler tizerinden hesaplamalar yapilmustir [6].

Tablo 1. Kuvvet Hesabinda Kullanilan Parametreler [9]

Parametre Deger Tamm
M, 41500 kg Isletmedeki arac kiitlesi [Karoseri + Boji]
P, 9700 kg Yolcu kiitlesi (TS EN 15663 Standardina gore)
m* 5750 kg Boji kiitlesi
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g 9,81 m/s? Yergekimi ivmesi

Fy 13033 N Boji iistiine gelen toplam boyuna kuvvet
Fy 65162 N Boji iistiine gelen toplam yanal kuvvet
F, 204244 N Boji iistiine gelen toplam diisey kuvvet

F, =0.05x (F,+ m*g)

_ (Fz+m%'g)
Fy =

F,= (M, + 1.2P, —2m")g/2

Y32 bojisi bir tastyict bojidir. Her yolcu vagonunun altinda iki adet boji bulunmaktadir. Bu nedenle bir vagonu dort adet aks
tagimaktadir. Normal servis yiiklemesi durumunda Y32 bojisinin aks yiikii 12.8 ton olarak alinmistir. Tablo 1°de kuvvet hesabinda
kullanilan boji parametreleri yer almaktadir.

Boyuna gelen kuvvetler tekerleklere (tekerleklerin baglandigi aksa) uygulanir. Sag yanal kirise yakin olan tekerlere negatif yonde
(x dogrultusunda) sol yanal kirise yakin olan tekerlere pozitif yonde (x dogrultusunda) kuvvet uygulanir. Yanal kuvvetler her iki aksa
da uygulanir. Diisey kuvvetler ise bojinin sag ve sol olarak iki boylamsal yan kirisinde (ikincil slispansiyonlarin bastigi bolgeye)
uygulanir [6].

%0.5 Burulma Durumu bojinin tekerleklerinden bir tanesinin diger tigline gore %0.5 oraninda yukar1 yonde yiikselmesi durumudur
[6]. Bojinin iki aks1 arasindaki mesafe 2560 mm’dir. Bir adet tekerlegin yukari yonde yiikselme degeri: 2560 mm x (0.5/100) = 12.8
mm olarak hesaplanir.

Yorulma analizleri i¢in Yik Durumu 2, Yik Durumu 5, Yiik Durumu 7, Fy;Pozitif Yik Durumu ve Fy;Negatif Yiik Durumu
incelenmistir ve 3 adet yorulma analizi yapilmistir (Yorulma Analizleri 1-3). Her analiz iki farkli durumu incelemektedir ve bojinin bu
iki farkli durum arasinda 1 milyon adet ¢evrim sayisina ulasip ulasamayacagina bakilmistir. Yorulma analizlerinde kullanilan yiik
durumlar1 Tablo 2 ve 3’te gosterilmistir.

Yorulma Analizi 1 => Yiik Durumu 2 + Ytk Durumu 5
Yorulma Analizi 2 => Yiik Durumu 5 + Yiik Durumu 7

Yorulma Analizi 3 => F,;Pozitif Yiik Durumu + F,;Negatif Yiikk Durumu

Tablo 2. Diisey ve yanal kuvvet kombinasyonlarina ait yiik durumlar: [6]

Yiik Durumu 1. Disey Yik (Fz) 2. Disey Yik (Fz2) | Yanal Yiik (Fy) Bu(r(}/ﬂ)m ]
()
1 Fz/2 Fz/2 - ]
) (1+a-B) F./2 (1-a-B) F/2 - ]
3 (1+a-B) F,/2 (1-a-) F,/2 T Fy/2 o
2 Z Y Tekerlek)
4 (I+a+p) F./2 (1-o+p) Fo/2 - _
%0.5 (Sag
5 (1+a+p) F,/2 (1-a+p) F2/2 +Fyl2 Tekerlek)
6 (1-0-B) F,/2 (I+a-p) F,/2 - ]
%0.5 (Sol
. (1-0-) F./2 (1+0-B) F,/2 -Fy/2 Tekerlek)
{ (1-0+B) F,/2 (I+at+p) F,/2 . ]
0,5% (Sol
9 (1-a+B) F,/2 (I+a+P) F2/2 -Fy/2 Tekerlek)

Tablo 3. Boyuna gelen kuvvetlerden meydana gelen yiik durumlar: (F,, Pozitif Yiik Durumu, F,,Negatif Yiik Durumu) [6]

Yiik Durumu Fai Fz Fx
1 F./2 F./2 0
2 F.,/2 F./2 + Fxi
3 F,/2 F./2 - Fx

[TPL)

Tablo 2’de bulunan esitliklerin degerleri yerine konuldugu zaman asagidaki tablo olusmaktadir. TS EN 13749 standardina gore “o
degeri 0.1 ve “B” degeri de 0.2 olarak alinir. 3, 5, 7 ve 9 No’lu Yiik Durumlarinda tekerleklere %0.5 burulma eklenir [6].
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Yiik Durumu 2’de bojiye minimum kuvvetler, Yiilk Durumu 5’te ise maksimum kuvvetler uygulanmaktadir. Bu nedenle birinci
yorulma analizi Yiik Durumu 2 ve Yiik Durumu 5 arasinda yapilmustir.

Ikinci yorulma analizi ise Yiik Durumu 5 ve Yiik Durumu 7 arasinda uygulanmustir. Yiik Durumu 5’te burulma sag tekerlekte Yiik
Durumu 7’de ise burulma sol tekerlekte bulunmaktadir. Buna ek olarak ortalama gerilme ve gerilme genligi degerleri bu iki durum
arasinda maksimum olmaktadir.

%0.5 Burulma 7
Durumu (12.8
mm)

%0.5 Burulma
Durumu (12.8
mm)

X

Sekil 2. Simir sartlart ve uygulanan kuvvetler (Yiik Durumu 2, 5 ve 7)

Ugiincii yorulma analizi ise Tablo 3’e bakildiginda Fy, Pozitif Yiik Durumu ile F,; Negatif Yiik Durumu arasinda uygulanmistir. Bunun
nedeni bu iki yiik durumu arasinda gerilme genliginin maksimum olmasidir. Sekil 2°’de Yorulma Analizi 1 ve 2’de uygulanan yiik
durumlart gosterilmistir. Sekil 3’te ise Yorulma Analizi 3’te uygulanan yiik durumu goriilmektedir.

o //
()‘\Fx1
X X
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Sekil 3. Stmir sartlart ve uygulanan kuvvetler (F,, Pzitif ve Negatif Yiik Durumsart)

Ansys Workbench programinda Sekil 2 ve 3’te gdsterilen sinir sartlart ve kuvvetler uygulanmistir. Burada;
(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.

Y32 Bojisinin yorulma analizinde 1 milyon ¢evrim sayisina ulagip ulagamayacagi incelenmistir. Bunun i¢in 3 adet yorulma analizi
gerceklestirilmis, ortalama gerilme ve gerilme genligi degerlerinin grafikleri Haigh Diyagrami’nda gosterilmistir. Buna ek olarak Ansys
Workbench’te Goodman Diyagrami kullanilarak yine bu 3 adet analiz ¢dzdiiriilmiistiir. Bojinin statik analiz sonuglarinin TS EN
13749:2011 standardina gore kabul gérmesi i¢in malzemenin plastik deformasyona ugramamasi gerekmektedir [6].

Stinek (ductile) malzemelerde sonlu elamanlar analizi yaparken esdeger gerilme (Equivalent von Mises Stress) degeri kullanilir.
Gevrek (brittle) malzemelerde ise asal gerilme (principal stress) degerlerini kullanmak daha uygundur. Y32 bojisinin plakalarinda
kullanilan ¢eligin kalitesi St52-3N’dir. Bu neden ile statik analizlerde esdeger gerilme (Equivalent von Mises Stress) degeri
kullanilmustir.

3.1. Yorulma Analizi 1 (Haigh Diyagram)

Gerilme sonuglar1 Haigh Diyagrami’nda degerlendirilecegi i¢in iki yiik durumu arasindaki (Yiik Durumu 2 ve Yiik Durumu 5) ortalama
esdeger gerilme (mean equivalent von mises stress) ve esdeger gerilme genligi degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir (Denklem 2-
10).

Yiik Durumu 2 ve Yiik Durumu 5 i¢in biitiin diigiim noktalarindaki X, Y ve Z dogrultularindaki normal gerilme degerleri, buna ek olarak
XY, YZ ve XZ vyiizeylerindeki kayma gerilmeleri Excel dosyasina aktarilip esdeger gerilme genligi ve esdeger ortalama gerilme
degerlerine ulasilmistir. Tablo 4 - 6°da yapilan bu islemler gosterilmistir.

Tablo 4. Diigiim noktalariin normal ve kayma gerilmeleri (MPa)
(Yorulma Analizi 1)

Yiik Durumu 2 Yiik Durumu 5
Node
Number
(% oy oz TXY Tyz T7X ox oy 7/ XY vz TzX
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
387859 0,32 -3,15 -5,44 -5,39 | -11,25 | -3,14 1,95 -5,34 -8,93 -10,51 | -19,55 | -5,76
387860 2,38 -3,68 -4,21 -4,20 | -8,36 | -1,92 5,71 -5,65 -6,43 -8,62 | -14,76 | -3,39
387861 -3,65 -5,47 7,32 -3,24 | -7,96 | -4,06 -6,86 -9,77 -13,21 -6,02 | -13,82 | -8,08
387862 -5,86 7,24 -12,24 -1,99 | -11,06 | -4,83 | -10,70 -12,19 21,15 -3,98 | -19,41 | 945
387863 -4,23 -3,86 -8,35 -3,22 | -10,82 | -4,17 -7,91 -6,34 -14,28 -6,20 | -19,34 | -8,36
624784 0,08 -0,06 -0,20 0,01 -0,50 | -1,15 -0,63 0,16 -0,29 -0,02 2,04 4,61
624785 -1,21 -0,11 -1,14 0,24 -0,23 | -0,44 3,99 0,37 4,09 -0,72 0,99 1,95
Tablo 5. Esdeger gerilme genligi degerlerinin hesaplanmasi
(Yorulma Analizi 1)
Node Esedeger
cax (MPa) cay (MPa) caz (MPa) Taxy (MPa) Tayz (MPa) Tazx (MPa) Gerilme Genligi
Number
(MPa)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
387859 0,81 -1,10 -1,75 -2,56 -4,15 -1,31 9,04
387860 1,67 -0,99 -1,11 -2,21 -3,20 -0,73 7,37
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387861 -1,60 2,15 -2,95 -1,39 -2,93 -2,01 6,72
387862 -2,42 -2,47 -4,45 -0,99 -4,18 -2,31 8,68
387863 -1,84 -1,24 -2,97 -1,49 -4,26 -2,10 8,75
624784 -0,36 0,11 -0,05 -0,02 1,27 2,88 5,47
624785 2,60 0,24 2,62 -0,48 0,61 1,19 3,42
Tablo 6. Esdeger ortalama gerilme degerlerinin hesaplanmast
(Yorulma Analizi 1)
Node Number omx (MPa) omy (Mpa) omz (MPa) Esdeger Ortalama Gerilme (MPa)
1 0,00 0,00 0,00 0,00
387859 1,14 -4,25 -7,19 -10,30
387860 4,05 -4,67 -5,32 -5,94
387861 -5,25 -7,62 -10,26 -23,14
387862 -8,28 -9,71 -16,70 -34,69
387863 -6,07 -5,10 -11,32 -22.48
624784 -0,28 0,05 -0,25 -0,47
624785 1,39 0,13 1,47 2,99
g :
2 .
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-600 -500 -400 -200 -100 100 200 300 400 500 600
Ortalama Gerilme (MPa)

Sekil 3. Yorulma Analizi 1’in Haigh Diyagrami’'nda gésterimi

Yatay eksende ortalama gerilme ve diisey eksende ise gerilme genligi degerleri gosterilmistir. Grafikte toplamda 624,785 adet sonug
gosterilmistir. Turuncu ¢izgi 1 milyon ¢evrim sayisinin siir ¢izgisidir ve Haigh Diyagrami’nin sinirlaridir. Haigh Diyagrami’nin
sinirlart altinda kalan gerilme degerleri 1 milyon ¢evrim sayisi i¢in yeterlidir (Sekil 3). Haigh Diyagrami’nin iistiinde ise yaklasik 30
adet diigiim noktasi bulunmaktadir. Bu diiglim noktalarindan bir kisminin gerilme degerleri Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Haigh Diyagrami’nin tistiinde kalan diigiim noktalarmmin numaralari ve gerilme degerleri (Yorulma Analizi 1)

# Node Number Esdeger Ortalama Gerilme (MPa) Esdeger Gerilme Genligi (MPa)
1 368398 575,72 124,19
2 87836 481,72 117,17
3 88747 416,03 84,55
4 308913 484,87 45,65
5 44540 508,16 30,00
6 80245 571,60 25,40
7 76498 438,45 15,02
8 51113 448,95 23.47
9 45044 433,57 31,43
10 53748 411,66 25,23
11 371392 340,90 80,06
12 76595 341,81 77,87
13 177287 63,82 134,37
14 44531 79,38 129,62
15 172766 -557,20 97,85
16 87739 375,20 18,78
17 375213 294,35 57,79
18 368918 333,60 35,46
19 383741 315,87 28,34
20 369426 302,98 66,19

Sekil 4. Haigh Diyagrami’nin iistiinde kalan diigiim noktalarinin gosterimi (Yorulma Analizi 1)

I¢i dolu kare noktalar Haigh Diyagrami’nin iistiinde kalan diigiim noktalarii gostermektedir (Sekil 13.5). Bu yiiksek gerilme degerli
diigtim noktalar1 daginik haldedirler. Bu diigiim noktalar1 modelin keskin kdselerine veya baglant1 bolgelerinin lizerinde bulunmaktadir
(Sekil 4 ve 5). Bu gerilme degerlerinin yiiksek olmasinin nedeni tekilliklerdir. Sonlu elemanlar analizi’nde tekillik olan bdlgelerde
gerilme degerleri normalden yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun sebebi sonlu elemanlar metodundaki hesaplama hatalarindan
kaynaklanmaktadir [10].

Sonug olarak Haigh Diyagrami’nin iistiinde kalan yiiksek gerilme degerli diigiim noktalar1 1 milyon ¢evrim sayisi igin bir soruna
neden olmamaktadir.
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Sekil 5. Haigh Diyagrami’nin iistiinde kalan diigiim noktalarinin gosterimi -Detayli (Yorulma Analizi 1)

3.2. Yorulma Analizi 1 (Goodman Diyagram)

Sekil 6’da Y32 bojisinin yorulma émrii sonuglart verilmistir. Giivenlik katsay1 degeri sonuglari ise Sekil 7°de verilmigtir. Yorulma
Analizi 1’de giivenlik katsayis1 skalasina bakildiginda minimum deger 0.61 ve minimum giivenlik katsayisi 2.5 bulunmustur (Sekil 7).

Sekil 6. Yorulma émrii sonuglart (Yorulma Analizi 1)
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' Safety Facto
Type: Safety Factor

15 Max
10

Type: Safety Factor

0,60968 Min
0

Sekil 7. Giivenlik katsayisi sonuglary (Yorulma Analizi 1)

3.3. Yorulma Analizi 2 (Haigh Diyagrami)

Gerilme sonuglar1 Haigh Diyagrami’nda degerlendirilecegi igin iki yiik durumu arasindaki (Yiik Durumu 5 ve Yik Durumu 7)
ortalama esdeger gerilme ve esdeger gerilme genligi degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalarin hangi esitliklerden
ve nasil yapildig1 Yorulma Analizi 1 bolimiinde anlatilmistir. Ayn1 hesaplamalar bu béliimde Yiik Durumu 5 ve Yik Durumu 7
arasindaki ¢evrim i¢in yapilmaistir.
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Sekil 8. Yorulma Analizi 2 °nin Haigh Diyagrami’nda gésterimi

Yorulma Analizi 2 ile ilgili grafikte toplamda 624,785 adet sonug gosterilmistir (Sekil 8). Turuncu ¢izginin altinda kalan gerilme
degerleri 1 milyon ¢evrim sayist i¢in yeterlidir. Haigh Diyagrami’nin {istiinde ise yaklasik 60 adet diigiim noktas1 bulunmaktadir. Bu
diigiim noktalarinin bir kisminin gerilme degerleri Tablo 8’de listelenmistir.

Tablo 8. Haigh Diyagrami 'nin iistiinde kalan diigiim noktalarinin numaralari ve gerilme degerleri (Yorulma Analizi 2)

# Node Number Esdeger Ortalama Gerilme (MPa) Esdeger Gerilme Genligi (MPa)
1 24071 -106,11 266,77
2 179611 -27,11 185,16
3 44531 128,85 213,84
4 87836 340,68 221,26
5 172766 -296,44 207,18
6 177287 8,26 254,81
40 516862 -12,60 160,56
41 518332 -18,89 172,60
42 519006 16,69 175,28
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Sekil 9. Haigh Diyagrami 'nin iistiinde kalan diigiim noktalarinin gosterimi (Yorulma Analizi 2)

I¢i dolu kare noktalar Haigh Diyagrami’min iistiinde kalan diigiim noktalarini géstermektedir (Sekil 9). Bu yiiksek gerilme degerli
diigiim noktalar1 daginik haldedirler. Bu diigiim noktalari modelin keskin kdselerine veya baglanti bélgelerinin iizerinde bulunmaktadir
(Sekil 9 ve 10). Bu gerilme degerlerinin yiiksek olmasinin nedeni tekilliklerdir. Sonug olarak Haigh Diyagrami’nin iistiinde kalan yiiksek
gerilme degerli diigiim noktalar1 1 milyon ¢evrim sayisi i¢in bir soruna neden olmamaktadir.

Sekil 10. Haigh Diyagrami’nin iistiinde kalan diigiim noktalarinin gosterimi - Detayli (Yorulma Analizi 2)

3.4. Yorulma Analizi 2 (Goodman Diyagrami)

Bu béliimde Yiik Durumu 5 ile Yiik Durumu 7 arasindaki yorulma analizi Ansys Workbench’te Goodman Diyagrami kullanilarak
yapilmigtir. Sekil 11°de Y32 bojisinin yorulma dmrii sonuglart verilmistir. Giivenlik katsay1 degeri sonuglari ise Sekil 12°de verilmistir.
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Life
Type: Life

1e6 Max
6,3582e5
4,0427e5
2,5704e5
1,6343e5
1,0391e5
66069
42008
26709
16982
10798
6865,4
4365,1
27754 Z

1764,7 Min I<: y
X

Sekil 11. Yorulma omrii sonuglart (Yorulma Analizi 2)
Sekil 13.19°da Y32 bojisinin yorulma émrii sonuglari verilmistir.

[ TEEEEEEEEEE

Safety Factor
Type: Safety Factor

15 Max
10
S
3

0,46666 Min
0

4.5

Safety Factor
Type: Safety Factor

0,46666 Min
0

Sekil 12. Giivenlik katsayist sonuglart (Yorulma Analizi 2)
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Yorulma Analizi 2’de giivenlik katsayisi skalasina bakildiginda minimum deger 0.47 ve minimum giivenlik katsayis1 2 ¢ikmistir
(Sekil 12).
3.5. Yorulma Analizi 3 (Haigh Diyagrami)

Gerilme sonuglar1 Haigh Diyagrami’nda degerlendirilecegi i¢in iki yiik durumu arasindaki (Fy, Pozitif Yiik Durumu ve Fy; Negatif
Yiik Durumu) ortalama esdeger gerilme ve esdeger gerilme genligi degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ayn1 hesaplamalar bu
boliimde Fy, Pozitif Yiik Durumu ve Fy; Negatif Yiik Durumu arasindaki ¢evrim igin yapilmistir.

Yorulma Analizi 3

450
400
350
300
250
200

150

Gerilme Genligi (MPa)

e00
50

-550 -450 -350 -250 -150 -50 50 150 250 350

Ortalama Gerilme (MPa)

Sekil 13. Yorulma Analizi 3 lin Haigh Diyagrami 'nda gosterimi

Yorulma Analizi 3 ile ilgili grafikte toplam 624,785 adet sonug¢ gosterilmistir (Sekil 13). Turuncu ¢izginin altinda kalan gerilme
degerleri 1 milyon gevrim sayisi i¢in yeterlidir. Bu analizde yaklasik 15 adet gerilme degeri Haigh Diyagrami’nin sinirlar1 disindadir.
ilk iki yorulma analizinde diyagram disinda kalan diigiim noktalar1 gosterildigi igin burada gosterilmemistir.

3.6. Yorulma Analizi 3 (Goodman Diyagram)

Bu bolimde Fy,Pozitif Yik Durumu ile Fy;Negatif Yiik Durumu arasindaki yorulma analizi Ansys Workbench’te Goodman
Diyagrami kullanilarak yapilmistir.

life
Type: Life

1e6 Max
7,3688e5
5,4290e5
4,0011e5
2,0483e5
2,1726e5
1,6009e5
1,1797e5
86927
64055
47200
34781
25629
16886 Z

13916 Min ‘< y
X

Sekil 14’te Y32 bojisinin yorulma émrii sonuglar1 verilmistir. Giivenlik katsay1 degeri sonuglari ise Sekil 15 ve 16’da verilmistir.

[T

BT 1 T TS

Sekil 14. Yorulma omrii sonuglart (Yorulma Analizi 3)

e-ISSN: 2148-2683 409



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Safety Factor
Type: Safety Factor
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Sekil 16. Giivenlik katsayisi sonuglart - Detayli (Yorulma Analizi 3)
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Yorulma Analizi 3’te giivenlik katsayist skalasina bakildiginda minimum deger 0.42 ve minimum giivenlik katsayist 3.5 ¢ikmistir
(Sekil 15 ve 16).

4. Sonug

Bu calismada, Y32 bojisinin sasisi ve ekipmanlarina dair statik analizler TS EN 13749 standard1 ¢ergevesinde gerceklestirilmistir.
Gergeklestirdigimiz analizleri dogrudan ilgilendirdigi i¢in sonlu elemanlar yontemi, miihendislikte yorulma mekanizmasi ve esdeger
gerilme hakkinda bilgiler verilmistir. Bunun ardindan analiz edilen malzemelerin mekanik 6zellikleri anlatilmistir. Y32 boji tasariminin
analiz i¢in 3 boyutlu olarak hazirlanmistir. Bunun ardindan yorulma analizlerinde kullanilmak tizere servis yiikleme durumlart i¢in statik
analizler yapilmistir.

Y32 Bojisinin yorulma analizlerinde ise 3 adet yorulma analizi ger¢eklestirilmistir. Ansys Workbench programi yardimiyla gerilme
degerleri ¢ikartilmis, bu gerilme degerleri kullanilarak ortalama gerilme ile gerilme genligi degerleri bulunmustur. Gerilme sonuglarinin
genel goriinim sekillerine bakildiginda, zaman gerilme skalalarinin akma gerilmesinin (yield stress) oldukca iizerinde oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, ¢6ziim ag1 (mesh) uygulanan modelde Stress Singularity boélgelerinin bulunmasidir. Sonlu elemanlar
metodunda ¢6ziim yaparken bu bolgeler program tarafindan hatali olarak hesaplanmaktadir. Bu neden ile gerilme degerleri, Stress
Singularity’e neden olan bolgelerin biraz daha uzagindan alinmigtir. Béylelikle daha dogru gerilme sonuglaria ulasilmistir. Boylece,
elde edilen gerilme genligi degerleri Haigh Diyagrami’nda yorumlanmistir. 3 yorulma analizi de 1 milyon ¢evrim dmrii i¢in uygun
gOriilmiistiir. Buna ek olarak yorulma analizleri Ansys Workbench programinda Goodman Diyagrami’nda ¢ozdiiriilmiistiir ve dmiir ile
giivenlik katsayilari degerlerine ulagilmistir. Gergeklestirdigimiz yorulma analizleri ¢ergevesinde Y32 Boji sasisi TS EN 13749
standardinin gerekliliklerini karsiladig1 goriilmiistiir.
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