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OZET

Y25 TiPi BOJi GOVDESININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
YAPISAL ANALIZLERI

Orhan GURBUZ

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Burhan SELCUK
2022, 74+xvii sayfa

Bu tez calismasinda yiik vagonlarinda hareket aksami olarak kullanilan Y25 tipi boji
govdesinin TS EN 13749 standardinda tanimlanan yiikleme kosullar1 altindaki
dayamm o6zellikleri Sonlu Elemanlar Yontemiyle analiz edilmistir. Istisnai yiik
analizleri ile von Mises gerilme degerleri, yorulma analizleri ile esdeger gerilme
genligi degerleri hesaplanmistir. Tolerans yigilmasimin yapi tizerindeki etkisi ayrica
arastirilmistir. Diisiik zeminli bir Y25 tipi boji govdesi tasarlanmis elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Yiiksek dayanimli geliklerin kullanilmasinin ve kaynak
sonrast 1yilestirme islemlerinin uygulanmasinin daha hafif tasarimlara olanak

saglayacagi anlasilmistir.

Anahtar kelimeler: Y25 boji govdesi, statik yapisal analiz, yorulma, sonlu elemanlar

metodu.
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ABSTRACT

STRUCTURAL ANALYSIS OF Y25 TYPE BOGIE FRAME USING FINITE
ELEMENT METHOD

Orhan GURBUZ

Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Burhan SELCUK

2022, 74+xvii pages

In this study, structural strength analysis of Y25 bogie frame which is a type of
running gear commonly used in railway vehicles was carried out in accordance with
TS EN 13749 using finite element method. Von Mises stress values and effective
alternating stress amplitudes were calculated for exceptional load cases and normal
load cases. Furthermore, the effect of the tolerance stack-up on structural endurance
was investigated. A low-floor bogie frame was designed and analyzed in the same way
then compared with Y25 bogie frame in terms of stress values. It can be possible to
design lightweight bogie structures with the help of using high strength steels and
implementation of HFMI (High Frequency Metal Impact) weld treatment.

Keywords: Y25 bogie frame, static structural analysis, fatigue, finite element method.
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1. GIRIS

1.1 Boji Tanmimu

Demiryolu araglarinda hareket aksami olarak kullanilan bir boji; bir gévde ve gdvde
lizerine bagh tekerlek, fren ve siispansiyon sistemlerinden olusur. Bojiler, iki veya
daha fazla sayida tekerlek setine sahip olabilmekte, bu sayede bojili vagonlar iki
aksli vagonlara kiyasla daha fazla yiik tasiyabilmekte, hatta daha gilivenli bir siiriis
saglayabilmektedir. Bir boji tasarimi, isletme sirasinda yeterli yapisal dayanim ve

dinamik 6zellikleri sergilemeli fonksiyonelligini yitirmemelidir (Bharadwaj, 2017).

1.1.1 Y25 tipi boji

Y tipi boji gurubunda Y25, Y27, Y31 ve Y33 gibi yik vagonu bojileri
bulunmaktadir. Kullanimi en yaygin yiik vagonu bojisi Y25 tipidir. Birbirine oldukca
benzemekle birlikte ¢ok sayida Y25 varyantt bulunmaktadir. Birgcogu UIC
(International Union of Railways) tarafindan resmedilerek standart hale getirilmistir

(Anonim, 2000). Y25 tipi bojinin karakteristik 6lgiileri Sekil 1.1 ile verilmistir.

Tekerlek Seti Boji Govdesi

o | 1700 > o
\ Lenoir Link / 2920 A N

45

—>

=
3
<
S

—L

[<— 925

Siispansiyon |
Sistemi Fren < 2000 >
Sistemi

a) Yan
Sekil 1.1 Y25 tipi boji dlgiileri.
Y25 tipi boji temel olarak asagidaki alt bilesenlerden meydana gelmektedir.
a) Boji Govdesi
Boji govdesi (Sekil 1.1), kaynakli birlestirme veya dokiim yontemiyle imal edilebilen
karmasik geometriye sahip bir yapidir. Y25 boji gévdesi ise agirlikli olarak celik

saclardan meydana gelmis, lizerinde dokiim ve dévme parcgalar da bulundurabilen bir

yapidir.
b) Tekerlek Seti

Aks, tekerlek, rulman, rulman kutusu ve gres yagindan meydana gelen bir sistemdir

(Sekil 1.1). Uzerine etkiyen kuvvetler ile frenleme durumunda ortaya ¢ikan 1s1l yiike
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dayanmasi beklenir. Tekerlekler, ray ile temas kuvvetlerini karsilamak {izere uygun

malzeme ve geometrik profillerde tercih edilir.
c) Fren Sistemi

Lokomotifin tirettigi basingli hava ile ¢alisan pnomatik bir sistemdir (Sekil 1.1). Fren
sisteminin temel islevi, tekerlek seti {lizerine etkiyen frenleme momentini kontrol
etmesidir. Fren sistemi aracin belirli bir mesafede durmasini saglarken tekerlek ve/ya

aks sicakligi belirli bir degeri asmamalidir.
d) Siispansiyon Sistemi

Tekerlek seti ile boji govdesi arasinda bulunan siispansiyon sistemi (Sekil 1.1), yol
diizensizlikleri sonucunda olusan diisey yonlii kuvvet ve titresimi azaltmaya yardimci
olmaktadir. Boji govdesi ile vagon govdesi arasindaki elastik kizaklarin islevi ise

vagonun yaptig1 yuvarlanma hareketini yumusatmaktir.

Bir bojiyi tanimlayan karakteristik 6zellikler arasinda aks yiikii, ray agikligi, tekerlek
cap1 ve siispansiyon gibi bilgiler yer almaktadir. Y25 tipi bojinin teknik 6zellikleri
Cizelge 1.1 ile verilmistir (url-1, 2019; url-2, 2019; url-3, 2019).

Cizelge 1.1 Y25 tipi boji 6zellikleri.

Boji Varyanti Y25 Lsd1 Y25 Lsd(f) Y25 Lsdi(f) — H tipi
Aks yiikii 225t 22,5t 225t
Aks mesafesi 1800 mm 1800 mm 1800 mm
Ray agiklig1 1435 mm 1435 mm 1435 mm
Tekerlek ¢ap1 920 mm 920 mm 920 mm
Maksimum hiz 120 km/h 120 km/h 120 km/h
Boji kiitlesi ~4650 kg ~4300 kg ~3950 kg
13.3 tona kadar 13.3 tona kadar 13.3 tona kadar
Siispansivon 2.45 mm/t 2.45 mm/t 2.45 mm/t
uspansiyo 13.3 tondan sonra 13.3 tondan sonra 13.3 tondan sonra
0.93 mm/t 0.93 mm/t 0.93 mm/t

1.2 Boji Tarihcesi

1950 sonralarinda Avrupa’da yeni boji tasarimlar1 gelistirilmistir. Bunun sonucunda
ortaya ¢ikan Y25 tipi yiik vagonu bojileri (Sekil 1.2) merkez Avrupa’da en ¢ok tercih
edilen boji olmus, Tirkiye’de de kullanilmasina baglanmistir. Diger bojilere kiyasla

sade bir yapida olmasi ve boji govdesinin kaynakli birlestirme yontemiyle imal



edilebilmesi, Y251 treticiler i¢in cazip kilmistir. Bu sayede zamanla yayginlagarak

siklikla tercih edilen bir boji konumuna gelmistir (Dizo vd., 2017).

Sekil 1.2 Y25 tipi boji.

Gliniimiizde Y25 bojileri vagon bosken 120 km/h hizina, yiikliiyken 100 km/h hizina
ulasabilmektedir. I¢ ice iki adet helezon yayla kurulan siispansiyon yapisinda
bulunan lenoir link! ve siirtiinme damperleri yiikle orantili séniimleme saglamakla
birlikte basit yapida bir ¢dziim sunmaktadir. Boji pivotundaki? yar1 kiiresel mafsal ile
elastik alt kizaklar, kurplardaki® yuvarlanma hareketini yumusatmaktadir. Yiiksek hiz
ihtiyaglari, fren ve siispansiyon sistemlerinde yapilabilecek degisiklikler ile
karsilanmaya ¢alisilmaktadir. Boyle bir senaryoda boji govdesine etkiyebilecek ilave

yiikler, boji gévdesinde yapisal bir optimizasyon yapmay1 gerektirecektir.

Boji kiitlesini azaltmak, isletme giderlerini diisiirmekte ve karbon salinimini daha
diisiik seviyelere indirmektedir. Bu amagcla, dncelerde Y25’te kullanilan eski tipteki
fren sistemi modernize edilerek kompakt hale getirilmis ve dara distimi
saglanmigtir. Sonralarda Y25 govdesinin alinlarinda bulunan ilk zamanlar fren
balatalarinin asildigi U profiller fonksiyonlarimi yitirdikleri i¢in konstriiksiyondan
cikarilmis ve bazi kisimlar bosaltilarak hafifletme saglanmistir (Cizelge 1.1) (url-1,

2019; url-2, 2019; url-3, 2019).

! Yay tutucusu ile sasi arasindaki baglantiy1 saglayan parga. Diisey yonlii yiikii siirtiinme damperlerine
aktarir.

2 Boji merkezindeki destek noktas.

3 Yatay veya diisey diizlemdeki egrisel giizergaha verilen isim.
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Cizelge 1.2 Y25 tipi boji varyantlarina ait bilesenlerin kiitle degerleri.

Y25 Lsd1

Y25 Lsd(f)

Y25 Lsdi(f) H-Tipi

Y25 Lsd1 Y25 Lsd(f) Y25 Lsdi(f) - H tipi
Boji kiitlesi 4650 kg 4300 kg 3950 kg
Tekerlek seti kiitlesi 1265 kg 1265 kg 1265 kg
Boji govde kiitlesi 1150 kg 1030 kg 860 kg
Stispansiyon kiitlesi 225 kg 225 kg 225 kg

1.3 Boji Uzerine Yapilan Cahsmalar

Bang vd. (2006), kaynakli boji gdvdelerinin yorulma analizlerinin otomasyonu
tizerine calisma yapmuglardir. JADE yazilimi izerine I-DEAS, ANSYS APDL ve
BFAP programlarin1 entegre ederek kurduklari sistem ile parametrik modelleme,
sonlu eleman modellerinin olusturulmasi, statik gerilme analizleri ve yorulma
dayanimi analizleri otomatik hale getirilmistir. Bu sayede, yorulma analizlerinde

manuel olarak yapilmasina ihtiya¢ duyulan isler %80 oraninda azaltilmistir.

Kim (2006), Kore’de kullanilan bir boji goévdesini yorulma dayanimi agisindan
degerlendirmistir. Yiikleme kosullarin1 saptamak i¢in dinamik analiz g¢alismasi
yiriitiilmiistiir. Dayanim analizleri ise sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir. Bu
analizler neticesinde kritik bolgeler belirlenerek toplamda 25 gerinim dlger bu
noktalara yerlestirilmistir. Ele alinan boji govdesi, yorulma dayanimi acisindan

yeterli diizeyde yapisal giivenlik saglamaktadir.

Mancini ve Cera (2006), EN 13749 ile belirlenen statik ve yorulma yiiklerini, sonlu
elemanlar modelinde uygulamistir. Makalelerinde dayanim limiti ile kiimiilatif
yorulma hasar1 yontemleri kiyaslanarak yorulma analizleri ortaya konmustur. Sonlu
eleman analizleri neticesinde elde edilen gerilme degerleri ile testlerden elde edilen
gerilme degerleri arasindaki farklar hesaplanmistir. Sonuglar farkin %20 civarina
kadar ulagabildigini gostermistir. Bu fark i¢in standartta herhangi bir sinir

belirlenmedigi ayrica vurgulanmastir.



Lu vd. (2009), yiiksek giivenilirlige sahip bir boji tasarimi yapabilmek igin
giivenilirligi en c¢ok etkileyen faktoriin bulunmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu
amagla parametrik bir boji modeli hazirlanmis ve sonlu eleman analizine tabi
tutulmustur. Plaka kalinliklari, malzeme o6zellikleri ve isletme yiikleri parametre
olarak alinmistir. Parametrelerin dagilimu istatistiki verilerden elde edilmistir. Hasar
durumu fonksiyonlari, yorulma dayanim degerleri ve maksimum asal gerilme
degerleri ile kurulmustur. Rastgele degiskenlerin gilivenilirlik ve parametrik
hassasiyet degerleri Monte-Carlo yontemiyle hesaplanmistir. Sonuglara gére hangi
parametrelerin giivenilirlik {lizerinde daha biiyiik etkiye sahip oldugu ortaya

konmustur.

Kassner’e (2011) gore, dayanim limiti yaklagimi ile kiimiilatif hasar yaklasimlar yiik
vagonlarmin boji gdvdelerinin yorulma hasar1 hesabinda kabul gérmiis yontemlerdir.
Bu yontemler bir demiryolu aracinin diisey yiikleri i¢in uygulanmistir. Yiiklemeler
EN 13749 standardina uygun olarak yapilmistir. Ayrica demiryolu aracinin dinamik
analizleri ile elde edilen diisey yiik spektrumu i¢in de analiz yapilmistir. Tasarim i¢in
sart kosulan yiiklerin dinamik analiz ile elde edilen yiiklere kiyasla daha ytiksek
degerlerde oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonlu eleman analizi yapildiktan sonra en ¢ok
zorlanan kaynakli birlesim yerleri belirlenerek bu boélgelerden diigiim noktalar
secilmistir. Bu noktalarin esdeger gerilme araliklar1 hesaplanmasiyla farkli yiikleme
durumlarinin yorulma iizerindeki etkisi kiyaslanabilmistir. Sart kosulan ylikleme

durumuna gore hesaplanan yorulma 6mrii daha diistiktiir.

Kim ve Yoon (2011), yaygin bir sekilde kullanilan ¢elik bir boji gévdesinin yerini
alabilecek kompozit bir boji govdesi tasarlamayi amaglamiglardir. GFRP (Glass
Fiber Reinforced Polymer) kompozit boji govdesi tasarlanmis, liretilmis ve yapisal
dayaniminin belirlenmesi i¢in diisey ylik ve yol burulmasi etkileri altinda test
edilmistir. Gerilme konsantrasyon bolgelerinin orta kiris ile yan kiriglerin baglanti
kisimlarinda yer aldigi gozlenmistir. Goodman diyagraminin kullanilmasiyla
tasarimin gilivenli oldugu sonucuna varilmistir. Sonlu eleman analiz sonuglar1 test

sonuglart ile 6rtiismektedir.

Esderts vd. (2012), demiryolu araglarinin tasariminda pratiklige ve giivenilirlige

bliyiik bir ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir. Mevcut yapilar, nominal gerilme

yontemine gore boyutlandirilmistir. Halbuki, sonlu eleman analizleri kritik

bolgelerdeki lokal gerilmeler icin de yapilabilmektedir. Bu nedenle demiryolu
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araclarinda tercih edilen kaynakli birlestirme tipleri, test ve sonlu eleman analizine
tabi tutulmustur. Sonuglar efektif centik gerilmesi yonteminin uygulanabilirligini

dogrulamaktadir.

Yaseen ve Wani (2014), dokiim bir boji govdesi ile benzer bir yapiya sahip kaynakli
bir boji govdesinin gerilme dagilimlarini incelemislerdir. EN 13749 standardina
uygun olarak her iki boji tipi i¢in statik yilik analizi uygulanmistir. Analiz sonuglarina
gore her iki boji govdesi de standart gereklerini saglamaktadir. Kaynakli boji
tasarimi ile daha hafif bir yapi1 elde edilmistir.

Ansari (2015), Hindistan demiryollarinda kullanilan yolcu vagonu bojilerinden
konvansiyonel tipteki ve Almanya’dan alinan optimize edilmis Fiat tipi bojinin sonlu
elemanlar yontemi ile analizini yapmistir. Konvansiyonel tipteki bojinin yan
kirislerindeki I profil benzeri yapiyr kutu profile ¢evirmis ve analiz etmistir. Yeni
bojide ayni yiik durumlari i¢in konvansiyonel bojiye kiyasla daha kiiciik gerilme ve
sehim degerleri ortaya cikarken Fiat bojiye kiyasla daha yiiksek gerilme ve sehim
degerleri ortaya ¢ikmistir.

Liliana vd. (2015), bir tesiste dokiim potasini tagimak i¢in kullanilan boji prototipini
isletme kosullarini karsilayacak bigimde yiik uygulayarak test etmisler, ayn1 zamanda
sonlu elemanlar metodu ile analiz etmislerdir. Olgiilen ve hesaplanan gerilme
degerlerinin uyustugu, kritik bolgelerdeki gerilme degerlerinin oldukga isabetli
tahmin edilebildigi sonucuna varilmistir. Kritik bdlgeleri bilmenin optimize bir

tasarim yapmak i¢in avantaj saglayacag distiniilmiistiir.

Ozsoy vd. (2015), Tiirkiye Vagon Sanayii Anonim Sirketi tarafindan iiretilen Y32
tipi boji govdesini sonlu elemanlar metodu ile analiz etmislerdir. Statik yapisal ve
yorulma analizi simiilasyonlar1 TS EN 13749 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Statik analiz sonuglarina gore en kiiclik glivenlik faktorii 1.46,
yorulma analizi sonuglarina gore ise 2.5 X 107 ¢evrimde en kiiciik giivenlik faktorii
1.4 olarak tespit edilmistir. Buna gore Y32 tipi boji govdesi TS EN 13749
standardindaki gereklilikleri karsilamaktadir.

Shukla vd. (2015), bir bojinin yapisal analizlerini sonlu elemanlar yontemi ile
yapmuglardir. Tasarimi hafifletmek amaciyla AAR-M-202 standardinda belirtilen yiik
durumlari ile sinir kosullarin1 uygulayarak kritik bolgeleri belirlemeye ¢alismislardir.

Oncelikle, 22.9 ton tasima kapasitesine sahip ii¢ parcali dokiim bojinin besik
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kirisinde agirhigin azaltilacagir bolgeler belirlenmistir. Tasarim tadil edilerek yiik
tagima kapasitesi 25 tona ¢ikarilmis ve %13.3 oraninda hafifletme saglanmistir. Saha

testi sonuglar1 ise miisaade edilebilir sinirlar i¢indedir.

Fainus vd. (2016), Y25 Cs boji govdesinin alt kizak bolgesindeki gerilme durumunu
belirlemek igin kesip ¢ikardiklari orta kiris iizerine kuvvet uygulayarak gerinim
Olcerler vasitasiyla Ol¢timler yapmislardir. Ayni yiikkleme durumu ig¢in sonlu eleman
analizleri de yapilmis, analizin dogrulugu test sonuglar1 ilizerinden irdelenmistir.
Boylece tiim bir boji modelinde kullanilmak iizere alt modelin dogrulanmasi
amaclanmistir. Alt kizak bolgesinde meydana gelen catlamalarin yatay kurplardaki
ilerleme hizinin olduk¢a diisikk olmasi nedeniyle ortaya c¢ikan ekstra yiiklerden

kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir.

Bharadwaj (2017) yaptig1 calismada Hindistan’da kullanilan yolcu vagonu bojilerini
incelemistir. Fiat tipi bojilerin yetersiz kalmasi nedeniyle Cosnub tipi bojiler
tasarlanmigtir. Bharadwaj, Fiat ve Cosnub tipi boji govdesinde ortaya ¢ikan
gerilmeleri, Ansys Mechanical APDL yazilimi1 araciligiyla elde etmis ve iki bojideki
gerilme degerlerini kiyaslamigtir. Cosnub tipi boji govdesindeki gerilme degerlerinin
daha diisiik oldugunu gostermistir. Bu degerlerin miisaade edilebilir gerilme sinirinin

altinda kaldigin1 da belirtmektedir.

Fartan ve Ulianov (2018), diisiik agirlikli demiryolu araci tasarimi igin bir arastirma
yiiriitmiislerdir. Oncelikle, konsept bir tasarim olusturmak icin aday malzemeleri
arastirmislardir. Sonrasinda secilen aday malzemelere uygun olarak tasarim yapilmis
ve analiz edilmistir. Test yontemiyle dogrulamasi yapilmamis, daha sonra
yapilacagimi belirtmislerdir. Ayrica, Y25 boji, platform vagon ve bunkerli vagon
tasarlanmig, birka¢ adim boyunca optimize edilmistir. Muhtemel hafifleme oranlari

hesaplanmistir. Sonlu eleman analiz sonuglarini bagka bir ¢alismada sunacaklardir.

Chen’e (2019) gore, standartlarda sart kosulan 6nemli bazi tasarim yiiklerinin nasil
hesaplanacagi standarda dahil edilmemistir. Bu ylikler analiz edilerek hesaplama
yontemleri ortaya konmustur. Bir boji tasarimi hem sonlu elemanlar yontemiyle hem
de deneysel olarak test edilmistir. Yorulma analizlerinde dayanim limiti yontemi ile
diizeltilmis Goodman yorulma limiti diyagrami kullanilmistir. Sonuglar boji

govdesinin gereklilikleri karsiladigini gostermistir.



Konez vd. (2019a), SolidWorks programi lizerinde Y32 boji gdévdesinin kati
modelini olusturmuglardir. Kat1 modeli ANSYS programina aktarip sonlu eleman
modelini hazirlamiglardir. TS EN 13749 ile sart kosulan ylikleme durumlari
uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir. 4 adet plaka {izerinde akma sinir1 agildig

icin kalinliklarinin artirilmasi gerektigi belirtilmistir.

Konez vd. (2019b), TS EN 13749 standardinda yer alan 3 farkli yiikkleme durumu
icin Y32 bojisinin yorulma analizlerini yapmislardir. Her bir diiglim noktasi i¢in
ortalama gerilme ile gerilme genliklerinin hesaplanmasi sonrasinda sonuglar Haigh
diyagrami {izerinde degerlendirilmistir. Sonlu eleman programinda Goodman
diizeltmesi uygulanarak da ¢o6ziim yapilmistir. Y32 bojisinin TS EN 13749

gereklerini sagladig1 sonucuna varmislardir.

Qi vd. (2019), boji govdelerinin rastgele yiikler altindaki yorulma dayanimini analiz
etmek i¢in bir yontem 6nermislerdir. FKM (Forschungskuratorium Maschinenbau)
ve [IW (International Institute of Welding) yontemlerini kullanarak boji govdelerinde
rastlanan birlestirme tiplerini yorulma dayanimi agisindan degerlendirmislerdir. Elde
ettikleri sonuglara goére FKM yontemi konservatif sonuglar vermektedir. IIW
yontemi ise diisiik agirlikli tasarim ile giivenilirlik arasinda daha iyi bir denge

saglamaktadir.

Slavchev vd. (2019), Y25Ls-K boji govdesinin yorulma dayanimi iizerine ¢aligma
yiirtitmiislerdir. SolidWorks programini kullanarak EN 12663, ERRI B12/Rp17 ve
60 ile DVS 1612-2014 standartlarina uygun olarak sonlu eleman analizleri
yapmislardir. Yorulma dayanimi Moore-Kommers-Jasper diyagramina, Goodman-
Smith diyagramima ve DVS 1612 ile onerilen metotlara gore degerlendirilmistir.
Teorik sonuglara gore en kotii gerilme durumunda 107 ¢evrim sonrasinda hasar
meydana gelmektedir. Uygulanan tiim yontemlerde tespit edilen kritik noktalar ayni
konsantrasyon bolgeleri lizerindedir. Standardin sart kostugu testle dogrulama
yonteminde en kotli durumun uygulanmadigini fakat analizlerde en kotii durumun

uygulandigini vurgulamislardir.

1.4 Problem Tanimi ve Onemi
Y25 tipi boji gdvdesinin yapisal dayanim 6zellikleri bakimindan degerlendirilmesi

amagclanmustir.



Anonimde (2011) tanimlanan istisnai ve normal yiikk durumlart ANSYS Workbench
programi araciligl ile uygulanmistir. Testlerden gectigi bilinen bir Y25 tipi boji
tasariminin analiz sonuglar1 ile teste tabi tutulmamis bir boji goévdesinin analiz

sonuglar1 kiyaslanmaistir.

Fartan ve Ulianov (2018), RQT701 ¢eligine HFMI (High Frequency Metal Impact)
isleminin uygulanmasi sayesinde boji ve vagon tasarimlarmin hafifletilebilecegini
gostermistir. lwnicki vd. (2015), Avrupa Birligi arastirma programi kapsaminda
finanse edilen c¢alismalarinda, diisiik agirlikli demiryolu araci tasarimi igin
onerdikleri malzemeler arasinda RQT701 yer almaktadir. Diisiik agirlikli tasarim

hedeflendigi i¢in ayn1 yonteme bagvurulmustur.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Akma Kriterleri

Tresca ve von Mises akma kriterleri, ¢ok eksenli gerilme halinde izotropik ve siinek
metallerin plastik deformasyona ugrayip ugramadigini belirlemek i¢in kullanilir. Bu
kriterler esdeger bir gerilmenin hesaplanmasi esasina dayanir. Hesaplanan deger tek

eksenli akma dayanimi ile kiyaslanir.

Maksimum kayma gerilmesi hipotezine dayanan esdeger Tresca gerilmesi denklem

[2.1] ile hesaplanir.

[2.1]

01 — 03
2 )

01 2 03 2 03

Maksimum distorsiyon enerjisi hipotezine dayanan esdeger von Mises gerilmesi

denklem [2.2] ile hesaplanir.

Goq = \/(0'1 —202)2 n (01 —203)2 n (o2 —203)2 [2.2]

von Mises ve Tresca kriterlerinin hidrostatik eksen iizerinden goriintisii, Sekil 2.1 ile

verilmistir. Egrilerin disinda kalan bolgede akma hasar1 goriiliir.

Sekil 2.1’e bakildiginda Tresca kriterinin von Mises kriterine kiyasla daha emniyetli

oldugu goriiliir. Fakat von Mises akma kriteri daha gercekci sonuglar vermektedir.

g3

von Mises
Tresca

01 =

a;

Sekil 2.1 Tresca ve von Mises akma kriterleri.
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2.2 Yorulma Kriterleri
Malzemeler sabit veya degisken genlikli dinamik yiikler etkisiyle yorularak hasara
ugrayabilmektedir. Tek eksende etkiyen sabit genlikli bir dinamik gerilme yiikii,

parametreleri ile birlikte Sekil 2.2’de verilmistir.

Gerilme, o

Om
Omin
Y

Zaman

Y

Sekil 2.2 Cevrimsel gerilme parametreleri.

Gerilmenin zaman iginde aldig1 en yiiksek deger 0,4y, en diisik deger ise 0,y ile

simgelenmistir. Diger parametreler 0,4, V€ Opin parametrelerinden tiiretilmistir.

Gerilme aralig1, Ao, maksimum ve minimum gerilmelerin farkini ifade eder.
A0 = Opmax = Omin [2.3]
Gerilme genligi, a,, gerilme araliginin yarisidir.

Ao Omax — Omin

0, = — = [2.4]
@ 2 2
Ortalama gerilme, a,,,, maksimum ve minimum gerilmenin ortalamasidir.
Oy = Omax + Omin [2. 5]
2

Gerilme orani, R, minimum gerilmenin maksimum gerilmeye oranidir.
Omin

R = [2.6]
Umax

Her bir malzemenin yorulma davranis1 yapilan testler araciligiyla gozlenir. Tek
eksenli sabit genlikli yorulma yiikiiniin uygulanmasiyla elde edilen veriler S-N

diyagrami1 Tlzerinde gosterilir (Sekil 2.3). Logaritmik o6lgekte verilen S-N
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diyagraminda aradaki iligkinin lineer hale geldigi goriilir. Diyagramda S ekseni
uygulanan gerilme degerini, o, veya Ao; N ekseni ise hasarin meydana geldigi
cevrim sayisini gosterir. Belirli bir gerilme genligi i¢in dayamm Omri, Ny,
istatistiksel bir dagilim gosterir. Bu nedenle yorulma egrilerindeki dayanim dmriiniin
belirli bir olasilik degerine gore verilmesi gerekir. Bu degerin genellikle en az %95
olmasi istenir. Akma sinir1 asildiginda diisiik ¢cevrim yorulma 6zellikleri goriiliirken

akma sinir1 altinda yiiksek ¢evrim yorulmasi goriiliir.

0 20
@“’ 20y
©
© 20’e \
o
£
©
G 107
1 ~10* 107 10°

Cevrim sayisi, N

Sekil 2.3 Logaritmik S-N diyagrami, R = —1.

Yorulma egrileri, gerilme oraninin ayrik degerlerine bagl olarak da elde edilebilir.
Gerilme oraninin ara degerleri i¢in interpolasyon yontemiyle tahmin yapilir. Bu
sayede herhangi bir (o,,,0,) yorulma yiikiine karsi gelen Ny dayamm Omrii

hesaplanir.

Dayanim Omriinii tahmin etmek {izere gesitli teoriler ortaya atilmistir. Bu teoriler
ortalama gerilme, gerilme genligi ve yorulma omrii arasinda bir iliski kurmaktadir.
Goodman, Gerber ve ASME-elliptic yaklasimlar1 Haigh diyagrami {izerinde
gosterilmistir (Sekil 2.4).

Celik malzemelerin 5x10° cevrim &mriine kars1 gelen gerilme genligi, o,, yorulma
limiti olarak kabul edilir (Sekil 2.4). Yorulma limitinden daha kiigiik degerli
gerilmeler etkidiginde ¢atlak ilerlemedigi i¢in malzemenin yorulmayacag: diisiiniiliir.
Literatiirde bdyle olmadigim1  sdyleyen bircok caligma  bulunmaktadir
(Kazymyrovych, 2009; Wang vd., 2012). Aslinda birgok uygulamanin dayanim 6mrii
108 cevrimi asmaktadir. Yiiksek ¢evrimlerde gatlak baslangic1 yiizeydedir, gok
yiiksek ¢evrimlerde ise gatlak orijini yilizey altindadir (Wang vd., 2012).
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A
o Goodman
Y r Gerber

o ASME-elliptic
=y

I=

o]

V)

]

£

o

U

Basma | Cekme Gy Outs
- —_—

Ortalama Gerilme, g,

Sekil 2.4 Haigh diyagraminda Goodman, Gerber ve ASME-elliptic yaklasimlari.

Diyagramdaki egrilerin tiim noktalar1 i¢in yorulma 6mriiniin ayni oldugu da dikkate
alinirsa, egrilerin altindaki bdlgenin giivenli oldugu diisiiniiliir. Akma noktalarini
birlestiren oy—oy dogrusu, Langer dogrusu, plastik deformasyon simnirini gosterir.
Langer dogrusunun {istiinde kalan bolgede gerilme tabanli yorulma yaklasimlari
uygulanamaz. Bu nedenle grafikte verilen yaklasimlar Langer dogrusu ile
siirlandirilarak diizeltilir. Goodman yaklagimi gevrek metal alasimlari icin 1yi; fakat
stinek metal alasimlari i¢cin daha emniyetli tahminler yapar. Gerber yaklagimi ise
stinek metal alagimlart i¢cin daha isabetli tahminler yaparken ASME-elliptic

yaklasimi deneysel verilere daha ¢ok uyar.

Goodman dogrusu, denklem [2.7] ile ifade edilir.

(o} (0}
—+——=1 [2.7]
Oe Outs

Gerber egrisi, denklem [2.8] ile ifade edilir.

ﬁ+(a’">2=1 [2.8]

O¢ Outs

ASME-elliptic egrisi, denklem [2.9] ile ifade edilir.

() -

Diyagramdaki egrilerin sahip oldugu yorulma omriinii bilmek diger noktalardaki

caligma omriinii tahmin etmek i¢in yeterli olmaz. Neyse ki ayn1 yaklasimlar ortalama
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gerilmenin etkisini dahil etmek i¢in de kullanilabilmektedir. [2.7], [2.8] ve [2.9]
denklemleri o, i¢in ¢6ziildiigiinde esdeger bir gerilme genligi hesaplanabilmektedir.

Bu yontem ortalama gerilme diizeltmesi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.5).

& \ Goodman
o Gerber
oy Teff1 L
2 ° ——— ASME-elliptic
[} Jeﬁ,Z
O Oepi3
©
E
o
(O]

0 >

0 O—y Outs

Ortalama Gerilme, o,

Sekil 2.5 Goodman, Gerber ve ASME-elliptic yontemi ile ortalama gerilme
diizeltmesi.

Herhangi bir gerilme durumu icin ekstrapolasyon yapilarak esdeger bir gerilme
genligi, o,ff, hesaplanir. S-N diyagraminda (Sekil 2.3), o, gerilmesi kullanilarak

ortalama gerilmenin yorulma tizerindeki etkisi dahil edilir.

Goodman yaklagimiyla esdeger gerilme genligi denklem [2.10] ile hesaplanr.

1

Oeff = Og X 1 Om [2.10]

Outs

Gerber yaklagimi kullanilarak esdeger gerilme genligi denklem [2.11] ile hesaplanir.

1
W [2.11]

Outs

O-eff =0q4 X

ASME-elliptic yaklasimi kullanilarak esdeger gerilme genligi denklem [2.12] ile

hesaplanir.

[2.12]

Demiryolu uygulamalarinda yorulma hesab1 i¢in diizeltilmis Goodman yaklagimi

tercih edilmektedir (Anonim, 1989; Anonim, 2003). Diizeltilmis Goodman yaklagimi
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ayni zamanda daha emniyetli tahminler yapmaktadir (Sekil 2.5). Bu nedenle esdeger

gerilme genligi hesaplanirken Goodman yaklasimi kullanilacaktir.

Cok eksenli gerilme durumu, orantili olup olmamasina gore nitelendirilebilir.
Orantil1 yiikleme, asal eksen dogrultularinin ve asal gerilme oranlarinin yiik ¢evrimi
boyunca sabit kalmasi halidir. Cok eksenli gerilme durumunda yorulma Omriinii
degerlendirebilmek icin gerilmenin orantili olup olmamasma bagli olarak farkli

hesap yontemleri tercih edilir.

Esdeger gerilme hesabina dayali yontemler, orantili yiikkleme kosullari altinda basit
ve etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Esdeger von Mises gerilmesinin (o,,) asal
gerilmeler cinsinden ifadesi denklem [2.2] ile verilmisti. Denklemden goriilecegi
tizere von Mises gerilmesi skaler bir biiyiikliikk oldugundan yorulma analizlerinde
dogrudan kullanilamaz. Bu nedenle oncelikle gerilme tensoriintin birinci degismezi,
mutlak maksimuma sahip asal gerilme veya maksimum asal gerilme arasindan birisi
secilir. Segilen biiyiikliik, isaret fonksiyonundan gegirilerek von Mises gerilmesine

isaret atamasi yapilir.

Cok eksenli orantili yiikleme durumu i¢in esdeger von Mises gerilmesi, ortalama
gerilme ve gerilme genligi degerleri cinsinden ifade edilebilir (Papuga vd., 2012). Bu

degerler, ¢evrimsel bir yorulma yiikii i¢in denklem [2.13] ve [2.14] ile hesaplanr.

mtax[aeq X sign(l)] + mtin[aeq X sign(])]
2

[2.13]

Om =

mqu[aeq x sign()] - mtin[aeq x sign(D)]
2

[2.14]

Og4 =

Denklem [2.13] ve [2.14]’te isaret atamasi i¢in gerilme tensoriiniin birinci degismezi

kullanilmistir. Birinci degismez denklem [2.15] ile hesaplanir.
I=O-1+O-2+O-3 [215]

Cok eksenli orantili olmayan yiikleme durumu i¢in esdeger gerilme hesabina

dayanan bir yontemin islem basamaklar1 asagida verilmistir (Itoh vd., 2015).

1- Bir ¢evrim siiresince [0, t] meydana gelebilecek maksimum asal gerilme degeri
Omyp (to) hesaplanr.

2- Gerilme araliginin aldigr maksimum deger bulunur (Sekil 2.6).
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A0y, = max|opm, (ty) — cos a(t) oy, (D] [2.16]

3- Ortalama gerilme, gerilme aralii ve maksimum asal gerilme ile hesaplanir.

Ompy. = Omp (L) — Aazmp [2.17]
Y
Gmp(tO)
Opmp(t)
a(t)
e, > X
________ O
z

Sekil 2.6 Orantisal olmayan gerilme durumu (Itoh vd., 2015).

Pratikte farkli genlikteki gerilme ¢evrimleri ardisik olarak etkimektedir. Boylesi bir
durumda kiimiilatif hasar teorisi ile hasar tahmini yapmak miimkiindiir. Palmgren-
Miner kurali olarak bilinen lineer yaklasima gore, ayni genlikteki gerilme
cevrimlerinin ayni miktarda hasar biraktigi ve biriken hasardan etkilenmedigi

varsayilir. Meydana gelen toplam hasar, denklem [2.18] ile hesaplanir.

D:iﬁ [2.18]

Kiimiilatif hasar degerinin 1’den biiylik olmas1 hasar meydana geldigini gosterir.

2.3 Yapisal Kritik Nokta Gerilmesi

Kaynakli yapilarin yorulma hesabr ile ilgili bir¢ok kilavuz ve tasarim kurali
bulunmaktadir (Anonim 2005; Hobbcher, 2016). Bu kilavuzlarda nominal gerilme,
yapisal kritik nokta gerilmesi ve efektif ¢entik gerilmesi gibi yontemler ile ihtiyag

duyulan S-N egrileri yer almaktadir.

Nominal gerilme yonteminde yorulma egrileri, birlestirmenin ve yiliklemenin tipine
gore smiflandirilir. Global gerilmeler referans alinarak degerlendirme yapilir ve elde

edilen sonuglar konservatiftir. Yapisal Kkritik nokta gerilmesi ve efektif g¢entik
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gerilmesi yonteminde ise lokal gerilmeler dikkate alinir ve daha isabetli sonuglar elde
edilir. Bu nedenlerle tezin devaminda nominal gerilme yOntemine yer
verilmeyecektir. Ayrica, efektif ¢entik gerilmesi yontemi digerlerine oranla daha
fazla is yiikii gerektirdiginden, ozellikle tasarim asamasinda, tercih edilmemistir.

Hasar tahmini yapilirken yapisal kritik nokta gerilmesi yontemi kullanilacaktir.

Kaynakli yapilarin kaynak bolgelerinde gerilme yigilmalart ve kalintt ¢ekme
gerilmeleri meydana gelir. Yorulma catlaklar1 genellikle kaynak kenarinda ve kaynak

kokiinde ortaya ¢ikar (Sekil 2.7).

AN
| AV

Sekil 2.7 Kaynakli yapilarda goriilen yorulma catlaklari.

Centik etkisinin bulundugu bélgede plaka kalinligi boyunca lineer olmayan gerilme
dagilimi goriiliir. Bu gerilme dagilimi membran, egilme ve lineer olmayan gerilme
bilesenlerinden meydana gelir. Membran gerilmesi ortalama gerilmeye karsi gelir,
egilme gerilmesi ise kesitteki momenti dengeler. Geriye kalan gerilme bileseni

centigin neden oldugu lineer olmayan bilesendir.
Ons = Omem T 0p + Onip [2.19]

Yapisal gerilme terimi ince bir plaka kesitindeki membran ve egilme gerilmesini
ifade eder. Kabuk eleman modelinde yer alan bu gerilmeler kesit boyunca lineer
dagilim gosterirler. Bu nedenle sonlu eleman analizinde lineer olmayan gerilme

bilesenini elimine etmek i¢in kabuk elemanlar kullanilmistir.

Kaynak kenarindaki yapisal gerilme ise yapisal kritik nokta gerilmesidir. Kaynak
kenarindaki lineer olmayan gerilme bileseni nedeniyle yapisal kritik nokta
gerilmesini dogrudan hesaplamak miimkiin olmaz. Bu nedenle kaynak kenarindaki
yapisal gerilme ekstrapolasyon yapilarak hesaplanir. Bu sayede yalnizca plakalarin
birlestirilmesinden kaynaklanan gerilme artiric1 geometrik faktorler goz niine alinir.
Kaynak dikisinden kaynaklanan c¢entik etkisi ise S-N grafiginin kullanilmasiyla
ampirik yoldan hesaba dahil edilir. Bu sayede ¢entik etkisinin hesaplamada

kullanilmasma gerek kalmaz. Nominal gerilme yontemine kiyasla yapisal Kritik
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nokta gerilmesi yonteminin temel avantaji daha az sayida S-N grafigi ile yorulma

omriiniin degerlendirilebilmesidir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Kaynakli yapilara uygulanan yorulma analiz yontemleri.

Nominal Gerilme Yapisal Kritik Nokta Efektif Centik
Gerilmesi Gerilmesi
Dogruluk” . oo Y
Hesaplama Siiresi™ ° oo Y

* Daha fazla “e” sembolii daha yiiksek dogruluk anlamima gelir.

*x . .
Daha fazla “e” sembolii daha uzun hesaplama siiresi anlamina gelir.

Yapisal kritik nokta gerilmesi yonteminde ¢entik durumlart bulundugu bolgeye gore
ikiye ayrilir (Sekil 2.8). Plaka ylizeyindeki kaynak kenar1 “a”, plaka kenarindaki
kaynak kenar1 ise “b” tipi konsantrasyon noktasi olarak siniflandirilir.
Siiflandirmanin tipine gore farkli sekillerde ekstrapolasyon yapilarak kaynak
kenarindaki yapisal gerilme tahmin edilir. “a” noktas1 igin lineer ekstrapolasyon
yaptlmast durumunda, plaka kalinligi “t” olmak iizere kaynak kenarina dik
dogrultuda 0.4t ile 1.0t uzakliktaki iki nokta secilerek hesaplama yapilir. “b” noktasi
icin 4, 8 ve 12 mm uzaklikta bulunan plaka kenarinin ortasindaki noktalarin gerilme

degerleri lizerinden extrapolasyon yapilir.
Onsa = 1.67094: — 0.670 o¢ [2.20]

Ops,p = 304mm — 30gmm + O12mm [2. 21]

Yapinin yiikleme durumuna gore her iki ¢entik durumu igin yorulma siniflari

tanimlanmustir (Niemi vd., 2018).

Sekil 2.8 Yapisal kritik nokta gerilmesi yontemi i¢in ¢entik durumlart (Niemi vd., 2018).

Sekil 2.9 ile kaynakli yapilar igin kullanilan bir yorulma egrisi verilmistir. N, ¢evrim
sayisini; Ao ise gerilme araligimi gostermektedir. N < 107 igin egim my; = 3; N >

107 icin egim m, = 5 olmaktadir. 2x10° ¢evrime kars1 gelen gerilme araliginin da,
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Ao, e, Verilmesiyle egri tanimlanmaktadir. IIW tarafindan standart hale getirilen
FAT siniflar1 i¢in bu tanimlama karakteristiktir. Omegin, FAT100 simifi, 100 MPa
degerindeki gerilme araligina sahip, Ao, tam degisken gerilme yiikiiniin %97.7
giivenilirlikle 2x10° ¢evrimde meydana getirdigi hasar durumunu ifade eder.
Yapidaki ¢atlagin kesit boyunca ilerlemis olmas1 hasar olarak kabul edilir.

Ao [Pa], log
\

A0k

}

FAT
sinifi

: : > N, Io
2x108 107 9

Sekil 2.9 FAT sinifi tanim1 (Hobbcher, 2016; Niemi vd., 2018).

2.4 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu (FEM), miihendislik problemlerini bilgisayar ortaminda
niimerik olarak ¢oziimleme fikrine dayanan matematiksel bir yontemdir. Problem
sonlu elemanlara ayrilarak bilgisayar i¢in ¢oziilebilir bir forma indirgenir. Karmasik
geometriye sahip yapilarin analitik ¢6ziimleri miimkiin olmadigindan pratikte siklikla
tercih edilir ve oldukga giivenilir sonuglar verir. Sonlu elemanlar yonteminin biyiik
bir teorik alt yapiya dayanmasi, 6nemini artirir. Ayrica, ANSYS, ABAQUS ve
COSMOS gibi birgok yazilim, bu yontemi kullanir.

FEM analiz uygulamasinin temel asamalari; model hazirlama, ¢6ziim yapma ve
sonuglarin degerlendirilmesidir. Model hazirlama asamasinda ele alinan geometri
sonlu elemanlar agina dontstiiriiliir. Malzeme 6zellikleri tanimlanir ve sinir kosullar
uygulanir. Coziimleme asamasina gelindiginde uygun bir ¢oziicli secilir ve c¢esitli
ayarlamalar yapilir. Sonu¢ asamasinda ise elde edilen gerilme ve gerinim gibi birincil
biiyiikliikler degerlendirilir. Von Mises gerilmesi gibi diger biiytkliikler, birincil
bliytikliiklerden tiiretilir.

Alt modelleme teknigi:

Eleman sayisini azaltmak ¢6ziim siiresini kisaltir fakat gerilme yigilmasinin oldugu
bolgelerdeki yiliksek gradyanlar kaybolur. Eleman sayisinin artmasiyla ¢oziim siiresi
uzar, sonu¢ dosyasinin boyutu biiyiir ve bilgisayarin RAM (Random Access

Memory) gereksinimi artar. Tiim bu nedenlerle, eger biiylik ebatlarda bir geometri
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ele alinirsa global gerilmelerden lokal gerilmeleri elde edebilecegimiz bir modelleme
teknigine ihtiya¢ duyulur. Alt modelleme teknigi bu tip bir yontemdir.

Alt modelleme tekniginde global model daha iri elemanlara ayrilir. Lokal gerilmeleri
incelemek amaciyla hazirlanan alt model ise daha ince elemanlara ayrilir. Alt modele
uygulanacak sinir kosullari, global modelden transfer edilen gerinim degerleri ile dis

kuvvetlerdir.

Alt modelleme teknigi St. Venant prensibine dayanir (Sekil 2.10). Bu kural statikge
esdeger iki farkli kuvvet sisteminin neden oldugu gerilmeler arasindaki farkin kuvvet
uygulama noktalarindan uzaklastikca azaldigini sdyler. Bu nedenle alt modelin
sinirlarl, gerilme konsantrasyon bdlgeleri ile incelemek istedigimiz noktadan

yeterince uzak olmalidir.

F
N\ V
o.(y), X =b/2 a,(y), x=b a,(y), x =3b/2
-b/2 0 +b/2  -b/2 0 +b/2  -bf2 0 +b/2
0 0 0
0
A X
~Oavg ~Oavg ~Oavg
L Omax = ~0.46 0gyq Omax = ~0.98 Oayg Omax = —0.997 0,4
7 7% 7, Omin=-1460ay  Omin =-1.030ag  Omin = ~1.007 Gayg

b

Sekil 2.10 St. Venant prensibine bir 6rnek olarak normal gerilme dagilima.

Ele alinan problem i¢in ANSYS Workbench programi aracilifiyla statik analiz
yaptlmistir. Akma smirimin gecilmemesi istendigi i¢in lineer olmayan, plastik
malzeme davranislar1 oncelikle ihmal edilmistir. Plastik deformasyonlar alt

modelleme teknigi ile incelenmistir.

2.5 Tolerans Yigilmasi

Tolerans yigilmasinin hesaplanmasinda en kotii durum analizi ve RSS metodu
kullanilmaktadir. En koétii durum analizi, az miktarda {iretim yapilmasi durumunda
ve/ya basitlik acisindan tercih edilmektedir. RSS yontemi ise ¢ok fazla sayida liretim
yapilmasi ve Olgiilerin belirli bir ortalama deger etrafinda dagilim gostermesi

durumunda tercih edilir. Olgiilerin simetrik ‘D+d’ formunda verildigi ve tek eksende
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analiz yapildig1 varsayimiyla en kotii durum analizine gére birikimli tolerans degeri

denklem [2.22] ile hesaplanr.

n

Sasm = Z'Sp,il [2.22]

i=1

RSS analiz yontemine gore birikimli tolerans degeri denklem [2.23] ile hesaplanir.

[2.23]
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Yontem
Y25 boji govdesinin 3D modeli Autodesk Inventor ile hazirlanmistir. ANSYS
Workbench ile yapilan statik ve yorulma analizlerinde TS EN 13749 standardinda

tanimlanan tasarim yiikleri uygulanmistir (Anonim, 2011).

Istisnai yiik analizi ile von Mises gerilmeleri hesaplanmis, yapmin plastik
deformasyona ugrayip ugramadigi arastirllmistir. Alt modelleme yapilarak plastik
deformasyonlarin kirtlmaya neden olup olmadigi incelenmistir. Normal yiikler
nedeniyle ortaya c¢ikan yorulma hasar1 orantisal olmayan yiikleme durumuna gore ele
alimmistir. Uygulanan iki farkli ylikleme senaryosu sonucunda ortaya ¢ikan gerilme
dagilimlar {izerinden ortalama gerilme ve gerilme genligi degerleri hesaplandiktan
sonra Goodman yontemiyle esdeger gerilme genligi hesaplanmistir. Hesaplamalarda
yorulma ilerlemesi i¢in maksimum asal gerilme degerleri baz alinmigtir. Bu sayede
yorulmaya maruz kalan bolgeler ile iizerlerine etkiyen gerilme degerleri ortaya

cikarilmistir.

Oncelikle mevcut bir Y25 tipi boji govdesi tasarimi irdelenerek eksiklikleri
arastirilmig, dayanim ozellikleri belirlenmistir. Y25 tipi bojinin yan kirigleri | profil
formundadir. Sonrasinda daha yiiksek dayanimli bir malzeme segilerek kutu profil
formundaki yan kiriglere sahip olan algak zeminli bir boji goévdesi tasarlanmis ve

sonlu eleman analizine tabi tutulmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1°de yer alan kutu ve I formundaki yapilarin ayni kesit alanina sahip oldugu
goriliir. I formundaki yapi, 2tz kalinhgindaki plakanin ikiye bdoliinmesiyle kutu
formuna ¢evrilmistir. Boylece, Zyy mukavemet momenti 1.8 katina g¢ikmustir.
Mukavemetin artmasi sayesinde yapidaki gerilmeleri diisiirmek ya da gerilmeleri

sabit tutarak agirlig1 azaltmak amaciyla kutu formu tercih edilmistir.

Algak zeminli bojideki kritik noktalarin belirlenmesinin ardindan kaynak
kenarlarinin yorulma Omriinii degerlendirmek i¢in yapisal kritik nokta ydntemi
uygulanmistir (Denklem [2.20] ve [2.21]). HFMI yontemiyle iyilestirme yapildigt
durum ve 550<6y<750 i¢in Onerilen FAT180 (mi1=5, m»=9) ile FAT200 (m:=5,
m2=9) siniflar1 ile degerlendirme yapilmistir (Sekil 2.9) (Marquis, 2013). FAT180
smifi ile yiik tasiyan kaynak dikisi, FAT200 smifi ile yiik tasimayan kaynak dikisi,
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kritik nokta gerilmesi yontemiyle degerlendirilmistir. Bunu yaparken hesaplanan
esdeger gerilme genlikleri kullanilmistir. Anonimde (2011) bojiler i¢in yorulma testi
prosediirii tanimlanmistir. Bu prosediirde 6nerilen ¢evrim sayilar1 analiz programinda
uygulanarak kiimiilatif hasar miktar1 hesaplanmistir (Denklem [2.18]). Standartta

tanimlanan yorulma testi programi EK-3 ile verilmistir.

W -
B | w i )
< +t
L : r'\L> | : y
T 3 A tipi centik 3 N
~ D tipi gentik
A v I !
) * L
Alan A A
Atalet b Ixx
momenti 1.8 1,y lyy
Mukavemet Zyx Ly
momenti 1.8 Zy, Zyy

Sekil 3.1 Kutu ve I formundaki yapilarin kiyaslanmasi.

3.2 Bojiye Etkiyen Yiikler

Bojiye etkiyen yiikler ara¢ govdesindeki yiik dagilimina, yol diizensizliklerine,
isletme sartlarina ve siispansiyon karakteristigine baglhidir (Anonim, 2012). Bu yiikler
istisnai ve normal isletme yiikleri olarak iki guruba ayrilir. Istisnai yiikler nadiren
gerceklesen ekstrem yiiklerdir. Bu yiikler karsisinda yapi biitiinliigiiniin ve
fonksiyonelliginin bozulmamasi gerekir. Normal servis yiikleri igletme sirasinda

meydana gelen tekrarl yiiklerdir ve yorulma hasarina neden olurlar (Anonim, 2011).

Boji lizerinde tanimlanan referans koordinat sistemi Sekil 3.2 ile gosterilmektedir.
Diisey yonli kuvvetler ile z, boylamasina kuvvetler ile x ve yanal kuvvetler ile y
ekseni yoniinde etkiyen kuvvetler kastedilir. Burulma kuvvetleri, yol burulmasindan
kaynaklanir ve burulma agis1 y ekseni iizerinde tanimlanir. Kayma kuvvetleri ise

tekerler iizerine etkiyen boylamasina yondeki kuvvet ciftidir.



3.2.1 Ilstisnai yiik hesaplamalari

Bojiye etkiyen kuvvetler, uygulama noktalari ve mesnet noktalar1 Sekil 3.3 ile
gosterilmistir.  Boji pivotu ve alt kizaklara, sirasiyla, diisey yonlii Fzp, Fz21 ve Fz
kuvvetleri etkir. Boji pivotu lizerine Fy biiyiikliigiinde yanal bir kuvvet ayrica etkir.
Fy kuvveti nedeniyle meydana gelen reaksiyon kuvvetleri, Fy: ve Fy2, 1 ve 2 numarali
akslar iizerine etkir. Boji govdesini kaymaya zorlayan kuvvetler, Fx, tekerler
tizerinden etkir. Aks kutularinin diisey ve yatay hareketleri kisitlanarak, uygulanan
kuvvetlere reaksiyon gostermeleri saglanir. Hem serbest cisim hareketini 6nlemek
icin hem de x yoOniindeki atalet kuvvetlerini karsilamak tizere boji pivotunun
boylamasina yondeki hareketi kisitlanir. Burulma etkisi Uz serbestligi ile saglanir.
Sekilde yer alan Ux, Uy ve Uz degiskenleri x, y ve z yoOniindeki oOteleme
serbestliklerini simgelemektedir. Kisitlanan serbestliklere 0 degeri verilmistir.

Mesnet noktalarinin hi¢birinde donme serbestligi kisitlanmamustir.

Burulma

Kayma X

Burulma

Sekil 3.2 Boji tizerinde tanimli referans koordinat sistemi (Anonim, 2011).

Uy=0Uz=0 Uy=0Uz=0

: d <
X |
F22®J( |
—_— —_—

Fx | lFY Fx
y . T| Fou® ? |TF
v | 2 5 y2
| & =

Sekil 3.3 Bojiye etkiyen yiikler ve mesnet noktalari (Anonim, 2011).
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Boji iizerine etkiyen istisnai yiik hesaplamalarinin tamaminda Anonimde (2011)
belirtilen denklemler kullanilmistir (Sekil 3.3).

Anonime (2011) gore diisey yonlii istisnai yiik analizinde iki temel yiik durumu
bulunmaktadir. Bir bojinin yiik tasima kapasitesi, F,, maksimum briit yiik ile boji

darasinin farki olmak tzere;

Birinci diisey yiikleme durumunda, istisnai yiikiin sadece pivot tizerine etkidigi kabul
edilir. Bu durumda denklem [3.1] ile hesaplama yapilir.

F,, = 2F, [3.1]

Ikinci diisey yiikleme kabuliinde, istisnai yiikler alt kizaklardan herhangi birine, Fy;,

ve pivota, F;,, etkidigi varsayilir ve denklem [3.2] ve [3.3] ile hesaplanr.
F,=15E -a  i(12) 3.2]
F,, = 1.5F,(1 - a) [3.3]

Denklem [3.2] ve [3.3]’de yer alan a, yuvarlanma Kkatsayisidir. Alt kizaklarin
merkezleri arasindaki mesafe ile isletme sartlarina bagl bir parametredir. & = 0.3

alinmigtir (Anonim, 2011).

Yanal yonde etkiyen toplam kuvvet F, ve boji kiitlesi m* olmak tizere, her bir aksa

yanal yonde etkiyen istisnai yiikler denklem [3.4] ile hesaplanur.

F,+m'g

c [3.4]

F.

y1=F

F,
Yy 4
=2 =10*+
y2 2

Her bir tekere boylamasina yonde etkiyen kuvvet cifti, F,, maksimum briit yiik

tizerinden denklem [3.5] ile hesaplanir.
E. =01x(F,+m%g) [3.5]

3.2.2 Istisnai yiikleme kombinasyonlari

Toplam 10 adet yiikleme kombinasyonu goz oniine alinmistir (Cizelge 3.1). L1
durumu yiikiin sadece pivota etkidigi durumdur. L2 ve L3 durumunda yan yatmadan
kaynaklanan diisey kuvvetler ile burulma uygulanmistir. L4 ve L5 durumunda yan
yatma ve yanal kuvvet uygulanmistir. L6 ve L7 durumunda boji gévdesini kaymaya
zorlayan kuvvetler ile yiik ¢arpani 1.5 alinarak diisey yonli kuvvet uygulanmistir
(Slavchev vd., 2017). L8 ve L9 durumunda carpisma etkisine (5g) denk diisen

eylemsizlik kuvveti ile diisey yonlii kuvvet uygulanmistir. Tekerlek seti vb. pargalar
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noktasal kiitle olarak kabul edilmistir. L10 durumunda diisey yonli kuvvet igin yiik
carpant 1.2 almmustir (Slavchev vd., 2017). Frenleme kuvveti tekerlek iizerine
uygulanan normal kuvvet, Fpn, ve teget yondeki siirtinme kuvveti, Fpt, bilesenlerine

ayrilarak ifade edilmistir.

Analizleri yapilacak Y25 tipi boji kiitlesi 3950 kg civarinda olup aks yiikii 22.5
tondur (Cizelge 1.1 ve 1.2). Buna gore bojinin yiik tasima kapasitesi, F; =
(2x22500-3950)g olarak hesaplanmis ve ilgili bagintilarda bu deger kullanilmistir.
Frenleme kuvvetleri iireticinin sundugu test sonug raporlarindan elde edilmistir ve 45
tonluk toplam yiik igin bir adet bojiye etki eden toplam kuvveti ifade etmektedir.
Istisnai yiikler bu parametrelere gore hesaplanmistir (Cizelge 3.1). Hesaplamalarin

hangi denklemlere gore yapildigi EK-1 ile verilmistir.

Cizelge 3.1 Y25 tipi boji i¢in istisnai yiikleme kombinasyonlari.

Dﬁsey[llflillilveﬂer Yana[lklsawvet Yol Burulmas K[?({In;a (;[arlnr]/[)sr%a Fre[:ElNe]me Fre[:ElNe]me
Fz2 | Fzp | Fz Fy g* Fx Fbn Fbt
L1 805.1
L2 |181.1/422.7 %1
_ L3 422.7/181.1 %1
E L4 1811|4227 167.1
g L5 422.71181.1 -167.1
§ L6 603.8 441
= L7 603.8 -44.1
g L8 402.5 5¢
L9 402.5 5¢
L10 483.0 117 27

Algak zeminli boji kiitlesi 3700 kg civarindadir. Aks yiikii 20 ton olup, 840 mm
capinda tekerlere sahiptir. Yaylanma ozellikleri bir adet boji ig¢in 12.6 tona kadar
3 mm/t, 12.6 tonun iizerinde ise 1 mm/t degerindedir. Pivotta yer alan mafsalin
merkez yiiksekligi toplamda 115 mm daha algaktadir. Buna gére bojinin yiik tagima
kapasitesi, F; = (2x20000-3700)g olarak hesaplanmis ve ilgili bagintilarda bu deger
kullanilmigtir. Frenleme kuvvetleri ise tonajla orantili oldugu kabul edilerek Cizelge

3.1’deki degerlerin referans alinmasiyla yaklasik olarak hesaplanmigtir (Cizelge 3.2).
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3.2.3 Normal yiik hesaplamalari
Normal yiikk hesaplamalari, istisnai yiiklere benzer sekilde yapilir. Bu nedenle

kuvvetleri ve parametreleri tarif etmek i¢in ayni1 simgeler kullanilmistir.

Cizelge 3.2 Algak zeminli boji i¢in istisnai yiikleme kombinasyonlart.

Dﬁsey[llflillilvetler Yana[lklsijvvet Yol Burulmasi K[zil()l/\lrr]\a C[an?sr?ria FrtEEII\elzine FrtEEINe{ne
Fz2 | Fzp | Fa Fy g’ Fx Fbn Fbot
L1 711.9
L2 |160.2|373.8 %1
- L3 373.8|160.2 %1
E L4 |160.2/373.8 150.7
g L5 373.8|160.2 -150.7
£ L6 533.9 39.2
= L7 533.9 -39.2
~ L8 356.0 59
L9 356.0 59
L10 427.1 104 24

Boji iizerine etkiyen normal yiik hesaplamalarinin tamaminda Anonimde (2011)

belirtilen denklemler kullanilmistir (Sekil 3.3).

Anonime (2011) gore diisey yonlii normal yiikk analizinde 2 temel yiik durumu
bulunmaktadir. Bir bojinin yiik tasima kapasitesi, F,, maksimum briit yiik ile boji

darasinin farki olmak tizere;

Birinci diisey yiikleme durumunda, normal yiikiin sadece pivot iizerine etkidigi kabul

edilir ve denklem [3.6] ile hesaplanir.
Ep=F [3.6]

Ikinci diisey yiikleme durumunda, normal yiikler alt kizaklardan herhangi birine, Fy;,

ve pivota, F;,, etkidigi kabul edilir ve denklem [3.7] ve [3.8] ile hesaplanur.

in

E-a i(1;2) [3.7]
Fop = E(1—a) [3.8]
Denklem [3.7] ve [3.8]’de yer alan «, yuvarlanma katsayisidir. Alt kizaklarin
merkezleri arasindaki mesafe ile isletme sartlarina baglh bir parametredir. @ = 0.2

almmistir (Anonim, 2011).
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Her bir aksa yanal yonde etkiyen normal yiikler, denklem [3.9] ile hesaplanir.

F,
Fy1=Fy2=?y=0-1X(Fz+m+g) [3.9]

Boylamasina yondeki kayma kuvvetleri, Fx, denklem [3.10] ile hesaplanuir.

F, = 0.05 X (E, + m*g) [3.10]

3.2.4 Normal yiik kombinasyonlari
Yorulmaya neden olan yiikler normal isletme yiikleridir. Dinamik bilesenlerin hesabi

icin ziplama katsayis1 f = 0.3 alinarak hesap yapilir (Anonim, 2011).

Y25 tipi boji govdesini yorulmaya zorlayan yiikler hesaplanmistir (Cizelge 3.3).

Hesaplamalarin hangi denklemlere gére yapildigi EK-1 ile verilmistir.

Cizelge 3.3 Y25 tipi boji i¢in normal yiik kombinasyonlari.

Diisey Kuvvetler Yanal Kuvvet
[kN] [kN]
Fo Fzp Fu Fy
LF1 402.5
2 |LF2 5233
£ LF3 281.8
S ILFa 4186 | 104.7 88.3
é LF5| 104.7 | 41856 88.3
S ILFe 2254 | 56.4 88.3
LF7 | 56.4 | 2254 88.3

LF4 ile LF7 arasindaki yiikler ile %0.5 oraninda yol burulmasi her iki yonde de
uygulanarak, yani +y ve -y, ayrica analiz yapilir. Kayma etkisini 6lgmek i¢in LF1
durumuna ilave olarak her bir tekere 22.1 kN degerindeki Fx kuvveti uygulanmistir
(Sekil 3.3) (Anonim, 2011).

Algak zeminli bojiye etkiyen kayma kuvvetleri 19.6 kN degerinde olup normal yiik

degerleri Cizelge 3.4 ile verilmistir.
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Cizelge 3.4 Alcak zeminli boji i¢in normal yiik kombinasyonlari.

Diisey Kuvvetler Yanal Kuvvet
[kN] [kN]
Fz Fzp Fu Fy
LF1 356.0
2 |LF2 462.7
£ LF3 249.2
2 Lra 3702 | 925 78.4
é LF5| 925 | 3702 78.4
S ILFe 1993 | 498 78.4
LF7| 498 | 1993 78.4

3.3 Gerilme Analizleri

Sonlu elemanlar yontemi ile statik yapisal analiz yapilmistir. Statik yiik analizlerinde
akma dayaniminin asilip asilmadigi lineer elastik gerilmelerin hesaplanmasi ile
kontrol edilmistir. Global gerilmeleri hesaplarken kuadratik kabuk elemanlar
kullanilmis, eleman biiyiikliikleri plaka kalinliklar1 ile esit olarak secilmistir. Alt
modelleme yapilarak plastik deformasyon bolgelerindeki von Mises gerilmeleri ile
plastik gerinimler hesaplanmistir. Plastik deformasyonlar incelenirken 1 mm

boyutlarindaki kuadratik kati elemanlar kullanilmistir.

Yorulma yiikleri orantisal olmayan yiikleme tipindedir. Bu nedenle iki yiikleme
durumu segilerek maksimum asal gerilme degeri lizerinden ortalama gerilme ile
gerilme genligi degerleri, sonrasinda ise Goodman yaklasimi ile esdeger gerilme

genligi hesaplanmistir.

3.3.1 Sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modeli ANSYS Workbench programi tizerinde hazirlanmistir (Sekil
E2.60 ve E2.61). Istisnai yiik analizlerinde lineer elastik malzeme modeli
kullanilarak global gerilmeler elde edilmistir. Akma sinirin1 asan bdlgeler icin alt
modelleme teknigi kullanilarak plastik sekil degisimleri incelenmistir. Plastik
degisimler bilineer malzeme modeline gore analiz edilmistir. S355 ¢eligi i¢in Young

modiilii 210 GPa, teget modiilii ise 1450 MPa alinmistir (Olesen ve Poulsen, 2018).

Yiiksek ¢evrim yorulma hasart hedeflendigi i¢in yorulma analizlerinde lineer

malzeme modeli referans alinmistir.
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Mevcut bir Y25 konstrilksiyonunda kullanilan malzemelerin mekanik o6zellikleri

Cizelge 3.5 ile sunulmustur (Anonim, 1988; Anonim, 2006).

Cizelge 3.5 Y25 tipi bojide kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler
E p
Malzeme Norm [GPa] [g/em’] v
S355J2+N TS EN 10025-2 210 7.85 0.3
E300-520-MSCl1 UIC 840-2 210 7.85 0.3
Mekanik Ozelikler
Kalinhk Re Rm
Malzeme Norm [mm] [MPa] [MPa]
S355J2+N * TS EN 10025-2 <16 355 470
S35552+N TS EN 10025-2 zig 345 470
E300-520-MSCl1 UIC 840-2 Dokim 300 520

* Boji iskeletinde kullanilan sac malzeme. Digerleri dokiim ve dovme pargalar igindir.

Yercekimi ivmesi, g = 9.806 m/s? alinmustir.

Algak zeminli tasarimin analizlerinde kullanilmak {izere secilen RQT701 ¢eligi Tata
Steel tarafindan iiretilmekte ve ozelliklerinin EN 10025 S690QL ile benzer oldugu
ifade edilmektedir (url-4, 2019). Ureticinin sundugu bilgilere gdére malzemenin

kimyasal bilesimi Cizelge 3.6 ile verilmistir.

Cizelge 3.6 RQT 701 ¢eliginin kimyasal bilesim 6zellikleri.

C Si Mn S P Cr
0.20 0.50 1.60 0.010 0.025 1.00
Mo Nb \Y Ni Cu B
0.70 0.060 0.08 1.50 0.40 0.004

RQT701 geliginin mekanik o6zellikleri Cizelge 3.7 ile verilmistir. Sonlu eleman
analizlerinde sac malzemeler i¢cin RQT701 kullanilmistir. Aks kutusu kilavuzu ile

yar1 kiiresel mafsal malzemesi Y25°te kullanilanlar ile aynidir.

Cizelge 3.7 RQT 701 ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Kahnhk Re Rm %, Uzama
[mm] [MPa] [MPa] °
<70 690 790-930 18
>70
<130 630 690-930 18
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3.4 Bulgular
Bu boliimde statik analiz ve yorulma analizleri sonucunda elde edilen maksimum

gerilme degerleri ve esdeger gerilme genligi gibi bilgiler sunulmustur.

3.4.1 Ilstisnai yiik analizleri

Istisnai yiikleme analizinde yap1 biitiinliigii ile fonksiyonelliginin bozulup
bozulmadig1 incelenmektedir (Anonim, 2012). Oncelikle lineer elastik malzeme
modeli kullanilarak von Mises gerilme degerleri hesaplanmistir. Akma sinirinin
asildig1 kisimlardaki plastik deformasyon alt modelleme teknigi ile incelenmis, bunu

yaparken bilineer malzeme modeli kullanilmistir.

Boji pivotundaki yari kiiresel mafsal ile aks kutusu kilavuzlar1 yetkili otoritelerce
onaylanmis mevcutta kullanilan parcalardir. Bu nedenle séz konusu pargalarin
incelenmesi tez kapsaminin digsinda tutulmustur. Analizler yapilirken gerilme
dagilimini etkileyecegi disiiniilerek, bu pargalar modele dahil edilmis; fakat

degerlendirmeye alinmamustir.

Y25 tipi bojiye uygulanan istisnai yiikler neticesinde elde edilen gerilme degerlerinin
S355 geligine ait akma smirini astigi ortaya ¢ikmistir (Cizelge 3.8). Gerilmeler lokal
etkili olup yapinin fonksiyonelligini bozmamakta, kirilma meydana gelmemektedir
(Cizelge 3.5). Fakat yapir iizerinde kalinti gerilmelere neden olmakta, sonuglar
gerilme konsantrasyon bdlgelerinin  varligini  gdstermektedir. Konsantrasyon
bolgeleri genellikle bosaltma yapilan kisimlarin kenarlari tizerine denk diismektedir

(Sekil E2.1- E2.15).

Cizelge 3.8 Y25 tipi boji gdvdesinin istisnai yiik analizi ile hesaplanan maksimum
von Mises gerilme ve plastik uzama degerleri

Yiikleme Durumu L1 L2 L3 L4 L5
von Mises
[MPa] 357 328.7 321.03 357 356
Plastik Uzama | - 7,154 : : 45x10* 3.5x10*
[mm/mm]
Yiikleme Durumu L6 L7 L8 L9 L10
von Mises
[MPa] 357 357 325 326 284
Plastik Uzama 5 3% 10 5 1x10
[mm/mm]

Analizin dogrulugunu irdelemek agisindan, L1 yiikk durumundaki maksimum gerinme

noktasi tlizerinden elde edilen gerilme-gerinim degerleri grafik haline getirilmistir
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(Sekil 3.4). Gerilme gerinim grafigi, sonlu elemanlar modelinde kullanilan bilineer
malzeme davranisiyla Ortiistiigii icin segilen eleman boyutunun uygun oldugu

anlagilir.
von Mises Gerilmesi - Gerinim Grafigi

350 2,48E-03; 356,62

150 —1

Gerilme [MPa]
N
8

iy
o
o

50

0
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 3,00E-03

Gerinim [mm/mm]

Sekil 3.4 Y25 boji gdvdesinin L1 yiik durumundaki gerilme-gerinim grafigi.

Algak zeminli boji tasarimi da istisnai yiikleme analizine tabi tutularak sonuglar elde
edilmistir (Cizelge 3.9)(Sekil E2.16-24).

Cizelge 3.9 Algak zeminli boji govdesinin istisnai yiik analizi ile hesaplanan
maksimum von Mises gerilme degerleri.

Yiikleme Durumu L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10

von Mises 391 | 286 | 291 | 304 | 305 | 319 | 320 | 277 | 276 | 258
[MPa]

Yap: lizerinde herhangi bir plastik deformasyon gozlenmedigi i¢in alt model

hazirlanmamustir (Cizelge 3.7).

3.4.2 Normal yiik analizleri

Normal yiikleme analizleri yapr {izerine etkiyen tekrarli yiiklerin etkisini
kapsamaktadir. Yorulma hesabinda orantisal olmayan yiikleme durumu goéz oniine
almmustir. Maksimum asal gerilmelerdeki degisimin yorulmaya neden olacagi
varsayllmig ve ortalama gerilmenin etkisini dahil etmek i¢in Goodman diizeltmesi
uygulanmistir. Buna gore Y25 tipi boji ile algak zeminli bojinin yorulma dayanim
ozellikleri esdeger gerilme genliklerinin hesaplanmasiyla ortaya konmustur (Cizelge

3.10 ve 3.11). Gerilme konsantrasyon boélgeleri ¢entik durumlarina gore
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simiflandirilmigtir. A ¢entik durumu ana metali, B ¢entik durumu egimli alin
kaynagimi, D ¢entik durumu ise T-kaynagi ile bindirme kaynagini kapsamaktadir
(Sekil 3.5).

SRS

(@)
Sekil 3.5 Centik durumlari: (a) A c¢entigi, ana metal; (b) B centigi, egimli alin
kaynagt; (c) D ¢entigi, T-kaynagi ve bindirme kaynagi (Anonim, 2013).
LF2 ile LF3 durumlan diiz bir yoldaki yol diizensizliklerinden kaynaklanan ziplama
hareketinin neden oldugu yorulma etkisini gosterir. LF4 ile LF6 durumlar1 yatay
kurplardaki ziplama hareketinin etkisini gosterir. LF4 ile LF7 ise yatay kurp yonii ile
yanal kuvvet yoOniinliin degistigi, yorulma anlaminda yapiytr en ¢ok zorlayan
durumlardan birini gosterir. LF5 ile LF7 durumu, LF4 ile LF6 durumundaki yatay
kurp yOniiniin tersi durumuna kars1 gelir. Diger yilikleme durumlart burulma etkisinin
stiperpoze edildigi durumlardir. +y ve -y ile burulma yoni tarif edilmektedir (Sekil

3.3).

Cizelge 3.10 Y25 boji govdesinin yorulma analizi ile hesaplanan esdeger gerilme

genlikleri.
Centik Durumlar1 - A B D
Yiikleme Durumlari J, [MPa] [MPa] [MPa]
LF2 - LF3 87 21 51
LF4 - LF6 89 25 50
LF4 - LF7 229 85 151
LF5 - LF7 68 25 50
LF4 & burulma+y — LF4 & burulma-y 73 2 30
LF6 & burulma+y — LF6 & burulma-y 61 2 26
LF4 & burulma+y — LF6 & burulma+y 87 25 52
LF4 & burulma+y — LF6 & burulma-y 115 21 63
LF4 & burulma+y — LF7 & burulma+y 229 85 151
LF4 & burulma+y — LF7 & burulma-y 229 84 151
Kayma 117 55 120
Dayanim limiti, 6. (Anonim, 2013) 82 45 33
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Cizelge 3.11 Algak zeminli boji gévdesinin yorulma analizi ile hesaplanan esdeger
gerilme genlikleri.

Centik Durumlar1 - A B D
Yiikleme Durumlari {, [MPa] [MPa] [MPa]

LF2 - LF3 64 26 43
LF4 - LF6 57 22 42
LF4 - LF7 108 32 77
LF5 - LF7 55 22 40
LF4 & burulma+y — LF4 & burulma-y 26 5 21
LF6 & burulma+y — LF6 & burulma-y 34 7 28
LF4 & burulma+y — LF6 & burulma+y 58 22 44
LF4 & burulma+y — LF6 & burulma-y 62 24 50
LF4 & burulma+y — LF7 & burulma+y 107 33 79
LF4 & burulma+y — LF7 & burulma-y 112 34 87
Kayma 45 31 27
Dayamm limiti, 62 (Anonim, 2013) 159 45 33

Cizelge 3.10 ve 3.11°de yer alan yiikleme durumlarina ait FEM analiz sonuglarinin

goriintiileri EK-2 ile verilmistir (Sekil E2.25-46).

3.4.3 Tolerans yigilmasinin etkisi

Tekerlek seti ile boji sasisi monte edildiginde bir miktar yanal bosluk kalmasi
gerekmektedir. Boslugun degeri ise sasi ile tekerlek setinin 6lgii toleranslar
dahilinde degiskenlik gostermektedir. Tekerlek setine yanal bir kuvvet etkidiginde
H-tipi sasinin iki yan kirisine de ayn1 anda temas durumu saglanamamakta, bu

kuvvet etkimektedir. Montaj durumu Sekil 3.6 ile verilmistir.

2 M

9

T i

No|Parca Adi Adet
! @* , 1 |Dingil 1
' Y U ' 2 |Tekerlek 2
B+b 3 |Aks Kutusu 2
Ata 4 |Aks Kutusu Kizagi| 2

Sekil 3.6 Tekerlek seti — boji montaji gosterimi.

Sekil 3.6 incelendiginde Ata Olgiisiiniin, aks kutusu kilavuzlari arasindaki montaj
oOlgiisti ile kilavuzun genislik 6l¢iisiinden tiiretildigi goriiliir. B£b Sl¢iisii ise aks ile
aks kutusuna ait pargalarin Olgiilerinden tiiretilmistir. Tolerans diyagrami Sekil

3.7°de yer almaktadir.
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Sekil 3.7 Tekerlek seti — boji montaj1 igin tolerans yigilma diyagramu.

Tolerans diyagrami incelendiginde, meydana gelen bosluk oOlgiisiinin G ile
simgelendigi goriiliir. A Ol¢iisii boji govdesine, B olgiisii ise tekerlek setine ait bir
Olcuidiir. Fy ise tekerlek setine etkiyen yanal kuvveti temsil etmektedir. G boslugunun
pozitif durumunda temas, C1 noktasinda baslar ve bosluk kapanana kadar C2 noktasi
temasa gecmez. Yani, bosluk kapandiginda C2 noktasi temas eder. Negatif
durumunda ise 6ncelikle C2 noktasi temas eder, yapi deformasyona ugradiktan sonra

C1 noktas1 temasa geger.

Nominal Olgiilere gore hesaplanan bosluk degeri, 0.7 mm’dir. Birikimli tolerans
analizlerine gore hesaplanan tolerans degeri nominal degerin lizerine ilave edilmistir
(Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12 Tolerans y1gilmasi analiz sonuglari.

Yontem Bosluk miktari
En ko6tli durum analizi 0.7+4.3mm
RSS yontemi 0.7+1.7mm

Sonlu elemanlar yontemi ile H-tipi bojinin yan kiriglerinin yanal yondeki rijitlik
degeri hesaplanmistir. Kuvvet uygulama noktas1 aks kutusu kilavuzunun asinma
plakasidir. Yanal rijitlik degeri Y25 tipi boji govdesi i¢in yaklasik olarak 12500
N/mm’dir. Ayn1 sekilde algak zeminli bojinin yan kiriglerinin yanal yondeki rijitlik
degeri ise yaklasik olarak 46300 N/mm’dir.

Tolerans yigilmasimin yorulma iizerindeki etkisi Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14 ile
ozetlenmistir. Cizelge satirlari iki farkli yiikleme durumunun neden oldugu orantisal
olmayan degisken yiikleri temsil etmektedir. Temas durumlari, C1 ve C2 ile; montaj
acikligi degerleri ise G ile simgelenmistir. Siitunlar, ¢entik durumu ile digiim
numaralarina gore adlandirilmistir. Karsi gelen degerler, maksimum asal gerilmeye
gore hesaplanan esdeger gerilme genligidir. FEM analiz sonuglarina ait gorseller EK-
2 ile verilmistir (Sekil E2.47-59).
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Cizelge 3.13 Y25 tipi boji i¢in tolerans yigilmasinin esdeger gerilme genligine

etkisi.
Centik Durumlari
A B D
Diigiim Numaralar1 - 28773 | 26683 | 41652 | 26596 | 57276 | 32583 | 60645 | 57362
Yiikleme Durumlari [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
LF4 — LF6, G: 0 mm 49 32 44 50 10 22 3 7
LF4 - LF7,G:0mm 229 161 167 163 95 91 125 99
LF4 — LF6, G:5 mm, C1 27 32 68 72 10 27 4 9
LF4 — LF7, G:5 mm, C1 186 128 219 260 119 106 169 100
LF4 — LF6, G:3.6 mm, C2 291 42 33 39 10 21 3 7
LF4 - LF7, G:3.6 mm, C2 436 312 150 151 114 82 123 115
LF4 — LF6, G:2.4 mm, C1 31 32 58 63 10 26 3 8
LF4 - LF7,G:2.4 mm, C1 186 128 198 188 110 101 152 95
LF4 — LF6, G:1 mm, C2 65 32 40 46 10 21 3 7
LF4 — LF7, G:1 mm, C2 264 187 162 159 97 88 124 100
Dayanim  limiti, Ca
(Anonim, 2013) 82 82 82 82 82 45 33 33

Cizelge 3.14 Algak zeminli boji i¢in tolerans yigilmasmin esdeger gerilme
genligine etkisi.

Centik Durumlar1 — A B D
Yiikleme Durumlart | [MPa] | [MPa] | [MPa]
LF4—LF6, G: 0 mm 57 22 42
LF4—LF7,G:0mm 108 32 77

LF4 - LF6, G:5 mm, C1 58 23 46
LF4 - LF7, G:5 mm, C1 108 33 92
LF4 - LF6, G:3.6 mm, C2 59 23 46
LF4 - LF7, G:3.6 mm, C2 108 33 87

Dayammm  limiti, oa
(Anonim, 2013) 159 45 33
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4. TARTISMA ve SONUC

4.1 Y25 Tipi Boji Govdesinin Degerlendirilmesi

Istisnai yiikleme durumuna gore aks kutusu kilavuzunun kaynak bolgelerinin bir
kismi, sensor yuvasinin kaynak bolgesi ile yan kiriglerin alt kisimlarindaki T
birlestirme bolgelerinde plastik deformasyon meydana gelmektedir. Bilineer
malzeme modeli kullanilarak yapilan analizlerde, alt modelleme teknigi kullanilmais,
malzemenin kopma smirin1 agmadigi goriilmistir (Cizelge 3.5 ve 3.8). Yapimin
fonksiyonelligini yitirmesine neden olabilecek diizeyde kalici sekil degisimleri
olugsmamis, lokal plastik deformasyonlar ortaya ¢cikmistir. Aks kutusu kilavuzu ile
sensOr yuvasinin oldugu bolgelere basma kuvvetleri etkimekte, yorulma Omriine
pozitif katki saglayacagi diistiniilmektedir. Yan kirig alt kismindaki T birlestirme
bolgesine iki yonde de yanal kuvvet etkimekte, meydana gelen lokal plastik
deformasyonun yol acacagi olasi kalinti gerilmelerin yorulma omriinii daha disiik
seviyelere indirecegi diisiiniilmektedir. Dizo vd.’nin (2017) Y25 tipi boji gévdesinin
statik dayanimiyla ilgili yaptiklar1 ¢calismaya gore boji tizerinde 460 MPa degerinde
gerilme meydana gelmektedir. Bu gerilme lineer elastik malzeme modelinin
kullanilmasiyla elde edilmis ve kabul edilebilir oldugu degerlendirilmistir. Bu

yoniiyle elde edilen sonuglar birbirini desteklemektedir (Sekil E2.1-15).

Normal vyiikkleme analizinde yapinin yorulmaya en c¢ok zorlanan kisimlari
belirlenerek karsi gelen esdeger gerilme genlikleri hesaplanmigtir. Buna gore, diiz
yoldaki ziplama hareketi ile yatay kurplardaki ziplama hareketinin hemen hemen
ayni gerilme genligi degerlerine neden oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.10). En ¢ok
zorlanma yatay kurp yoniinin degisimine denk diisen LF4 — LF7 durumunda
meydana gelmektedir. Bu durumda en ¢ok zorlanan kisim yan kirislerin alt saclaridir.
Burulma hareketi ise yapiy1 fazladan zorlamakta, en ¢ok orta kirigin yan saclarindaki
delik kenarlarin1 etkilemektedir. Standartlarda her 10 ila 20 ziplama hareketi
sonrasinda yatay kurp yoniiniin degistigi belirtilmektedir (Anonim, 2003). Yola bagh
olan bu 6zellige gore yapinin dmrii degisebilmektedir. Bu nedenle 6miir hesaplamak
yerine Oncelikli olarak esdeger gerilme genligi hesaplanmasinin daha uygun olacag:
diistiniilmiistiir. S355 ¢eligi i¢in standartlarda yer alan yorulma siir1 “A” ¢entigi igin
82 MPa, “B” c¢entigi i¢cin 45 MPa ve “D” centigi i¢in 33 MPa degerindeki esdeger
gerilme genligidir (Anonim, 2013). Sonuglara bakildiginda Y25 tipi boji igin bu
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degerlerin asildigi goriillmektedir (Cizelge 3.10). Slavchev vd.’nin (2019) Y25 tipi
boji {izerine yaptigi ¢alismada ise boji lizerindeki bazi noktalarin yorulma dayanimi

kriterlerini karsilamadigi belirtilmistir.

Tolerans yigilmas1 temas durumunu olumsuz etkileyerek, yanal kuvvetin yan kirisler
tizerinde orantisiz paylagilmasina neden olmustur. Bu durum nedeniyle 6zellikle yan
kiriglerin fazladan zorlamasi beklenmektedir. Elde edilen sonuglar bu durumu

desteklemektedir (Cizelge 3.13).

4.2 Algak Zeminli Boji Govdesinin Degerlendirilmesi

Y25 tipi boji sasisindeki plastik deformasyon bolgeleri elimine edildigi i¢in algak
zeminli boji yapisi iizerinde plastik deformasyon meydana gelmemistir (Cizelge 3.7
ve 3.9). Yiiksek dayanimli RQT701 ¢eliginin kullanilmasi plastik deformasyon
riskini diislirmiis, %18 degerindeki kopma uzamasi siinek bir yap1 saglamistir.

......

(Sekil 3.1 ve 3.2). Tolerans yigilmasi ve yiiksek rijitlik nedeniyle yanal kuvvetin (Fy)
biiylik bir kismu1 tek bir yan kiris {izerine etkiyebilmektedir. Yap1 lizerinde artmasi
beklenen gerilme degerleri rijitligin artmasi sayesinde diigmiistiir. Yorulmaya neden
olan gerilme genligi, yanal yondeki montaj bosluklarina karsi, daha diisiik
hassasiyetle bagimli hale gelmistir (Cizelge 3.14). Ansari’nin (2015) yaptigi
caligmaya gore kutu profil formundaki yapida I profil formuna kiyasla daha diigiik
sehim ve gerilme degerleri meydana gelmektedir. Elde edilen sonuglar birbirini

desteklemektedir (Cizelge 3.8 ve 3.9).

4.3 Sonuclar

Demiryollarinda yaygin olarak kullanilan Y25 tipi bojinin yapisal dayanim
ozellikleri ortaya konulmustur. I profil formundaki yan kirisler yorulma dayanimi
bakimindan yatay kurp yoniiniin degisimine karsi hassastir (Cizelge 3.13). Yan
kirislerin alt kisimlar ile orta kirisin yan saclarindaki delik kenarlar1 diger kisimlara
nazaran daha diisiik yorulma dayanimina sahiptir. Tasarimin optimize edilmesi ile bu
sorunlarm iistesinden gelinmesi miimkiindiir. Ornegin, aks kutusu kilavuzlarinin sasi
ile birlesim yerlerindeki kaynak metali iizerine diisen plastik deformasyon bdlgeleri
yan kiriglerin u¢ kisimlarinin degistirilmesi ile elimine edilebilmektedir (Sekil 4.1)
(EK-2).
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A:L1

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

390.63 Max
347.25

0.15019 Min

Sekil 4.1 Alcak zeminli boji gdvdesinin L1 yiik durumundaki gerilme dagilimi.

Tekerlek seti ile boji govdesi arasindaki yanal bosluk toleranslari Y25 tipi boji
gdvdesinin daha fazla zorlanmasina neden olmaktadir (Cizelge 3.13). Uretim ve
bakim sirasinda rulman burglarinin islenmesiyle ya da tasarimda ¢ift lenoir link

yapisinin tercih edilmesiyle bu sorunun iistesinden gelmek miimkiin olabilecektir.

Yan kirisleri kutu profil formunda tasarlanmis algak zeminli boji gdvdesi yanal
kuvvetler ile boylamasina kuvvet c¢iftine karsi daha yiiksek dayanim ozelligi
gostermektedir (Cizelge 3.10 ve 3.11). Aymi sebeplerle yapisal dayanim anlaminda
montaj bosluklarina kars1 hassasiyeti daha diisiiktiir (Cizelge 3.13 ve 3.14).

Konsept olarak tasarlanan algak zeminli boji govdesi i¢in yiiksek dayanimli gelik
segilmis (lwnicki vd., 2015; wurl-4, 2019), HFMI yonteminin uygulandigi
varsayllmistir (Marquis, 2013; Fartan ve Ulianov, 2018). Bahsedilen yontemin
yorulma dayanimini iyilestirmesi, nihayetinde daha hafif bir yapi saglayacaktir.
Deneysel dogrulama ve daha optimize tasarimlar sayesinde daha da hafifletilmis

tasarimlarin miimkiin olabilecegi anlagilmistir.

FATI180 ile FAT200 siniflariin kullanilmasi ve TS EN 13749 ile 6nerilen ¢evrim
sayilarmin uygulanmasi neticesinde, kiimiilatif hasar miktari, 0.72 olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle algak zeminli boji govdesi tasariminin giivenli oldugu
sOylenebilmektedir. Hasar miktarinin hesaplandigi nokta yan kiris ile aks kutusu

kilavuzunun birlesim bolgesinde yer almaktadir (Sekil 4.2).
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Olcuim Noktasi

Sekil 4.2 Kiimiilatif hasar miktar1 hesabinda referans alinan nokta.
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EK-1

YUKLEME KOMBINASYONLARI TABLOLARI
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Istisnai ve mnormal yiikleme kombinasyonlarinda hesaplanacak biiyiikliiklerin
denklem numaralar ile eslestirilebilmesi agisindan Cizelge E1.1 ve Cizelge E1.2 ile
sunulmustur.

Cizelge E1.1 Istisnai yiikleme kombinasyonlari i¢in denklem numaralari.

. Yanal Boylamasina
P KT G e
[kN] [kN]
Fz2 Fzp Fz1 Fy g Fx Fbn Fbot
Fazp
L1 [3.1]
le sz 0
L2 1331 | [3.2] #l
sz le 0
L3 3.2] | [3.3] #l
L4 le sz Fy1+Fy2
[3.3] | [3.2] [3.4]
L5 sz Fa '(Fy1+Fy2)
[3.2] | [3.3] [3.4]
Fx
L6 1.5F, [3.5]
- Fy
L7 1.5F, [3.5]
L8 F, 59
L9 F, 59
L10 1.2F, 117 27

Cizelge E1.2 Normal yiik kombinasyonlari i¢in denklem numaralari.

Diisey Kuvvetler Yanal Kuvvet
[kN] [kN]
Fz Fap Fa Fy
LF1 [gz]
LF2 %ng
LF3 %;Zf
Be B | Be
S I
o
L e ool
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EK-2

FEM ANALIZ GORUNTULERI
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L1 yilikleme durumu i¢in Y25 tipi bojinin FEM analiz goriintiisii Sekil E2.1 ve E2.2
ile verilmistir. Orta kiristeki yan sac tizerinde lokal plastik deformasyon meydana

gelmistir.

L2 ve L3 yiikleme durumu i¢in Y25 tipi bojinin FEM analiz goriintiisii, Sekil 2E.3 ve
2E.4 ile verilmistir. Meydana gelen von Mises gerilmeleri, akma smirmin altinda
kalmigtir. L2 yiikkleme durumu uygulandiginda maksimum gerilmenin orta kiristeki
yan sac lizerinde meydana geldigi goriiliir. L3 yiikleme durumu uygulandiginda ise
maksimum gerilme degeri orta kiristeki takviye sacinin (el freninin baglandigi)

tizerinde ortaya ¢ikar.

L4 ve LS yiikleme durumu i¢in Y25 tipi bojinin FEM analiz goriintiisii Sekil E2.5,
E2.6, E2.7 ve E2.8 ile verilmistir. von Mises gerilmeleri akma sinirin1 agsmis ve yan

kirislerdeki alt saclar tizerinde lokal plastik deformasyon meydana gelmistir.

L6 ve L7 yiikleme durumu i¢in Y25 tipi bojinin FEM analiz goriintiisii Sekil E2.9,
E2.10, E2.11 ve E2.12 ile verilmistir. von Mises gerilmeleri akma sinirin1 agmis ve

orta kirislerdeki yan saclar iizerinde lokal plastik deformasyon meydana gelmistir.

L8, L9 ve L10 yiikleme durumu i¢in Y25 tipi bojinin FEM analiz goriintiisii Sekil
2E.13, 2E.14 ve 2E.15 ile verilmistir. von Mises gerilmeleri akma sinirinin altinda
kalmistir. L8 ve L9 yiikleme durumu uygulandiginda maksimum gerilmenin orta
kiristeki {iist sac Tlizerinde meydana geldigi gorilir. L10 yiikleme durumu
uygulandiginda ise maksimum gerilme yan kiristeki sensor yuvasinda meydana

gelmistir.

A:L1-2Fzp
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirme: 1

458.38 Max
355

44432
0.064793 Min

Sekil E2.1 L1 yiikleme durumu i¢in Y25 boji govdesine ait global modelin lineer
elastik FEM analiz sonucu.

47



Z:11: Sub

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

356.97 Max
31748

1.5565 Min

Sekil E2.2 L1 yiikleme durumu i¢in Y25 boji govdesine ait lokal modelin bilineer
elasto-plastik FEM analiz sonucu.

AA: L2: Fzp + Fz2 + burulma
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirme: 1

328.72 Max
202.2

0.01299 Min

Sekil E2.3 L2 yiikleme durumu ic¢in Y25 boji govdesine ait global modelin lineer
elastik FEM analiz sonucu.

AB:L3: Fzp + Fz1 + burulma
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

321.03 Max
285.36

0.0025079 Min

Sekil E2.4 L3 yiikleme durumu i¢in Y25 boji gévdesine ait global modelin lineer
elastik FEM analiz sonucu.



B:L4:Fzp + Fz2 + Fy
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

411.89 Max
355

31063

266.25

221.88

177.51

— 133,13

88.758

44,384
0.010266 Min

Sekil E2.5 L4 yiikleme durumu i¢in Y25 boji govdesine ait global modelin lineer
elastik FEM analiz sonucu.

AL: L4: Sub

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

356.62 Max
355

75.4Min

Sekil E2.6 L4 yiikleme durumu i¢in Y25 boji govdesine ait lokal modelin bilineer
elasto-plastik FEM analiz sonucu.

C:L5:Fzp + Fz1 + Fy
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

410.23 Max
355

310.63

266,25

221.88

177.5

— 13313

88.756

44.382
0.0085451 Min

Sekil E2.7 L5 yiikleme durumu i¢in Y25 boji govdesine ait global modelin lineer
elastik FEM analiz sonucu.
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AVY: L5: Sub

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

356.49 Max
355

80.998 Min

Sekil E2.8 L5 yiikleme durumu i¢in Y25 boji govdesine ait lokal modelin bilineer
elasto-plastik FEM analiz sonucu.

AY:L6: Fzp + Fx
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

469.86 Max
355

0.01264 Min

Sekil E2.9 L6 yiikleme durumu ic¢in Y25 boji govdesine ait global modelin lineer
elastik FEM analiz sonucu.

Z: L6: Sub

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

357.23 Max
EN
27832
238.87
19942
150,07
120,52
21.068
N.617
2.1652 Min

Sekil E2.10 L6 yiikleme durumu i¢in Y25 boji gévdesine ait lokal modelin bilineer
elasto-plastik FEM analiz sonucu.



AZ:L7:Fzp + -Fx
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

470.34 Max
355

0.012029 Min

Sekil E2.11 L7 yiikleme durumu i¢in Y25 boji govdesine ait global modelin lineer
elastik FEM analiz sonucu.

Af: L7: Sub

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: MPa

Tirre: 1

356.85 Max
3736
277.67
238.38
193.89
150.41
119.52
20423

40,04
1.4512 Min

Sekil E2.12 L7 yiikleme durumu i¢in Y25 boji gdvdesine ait lokal modelin bilineer
elasto-plastik FEM analiz sonucu.

BC: L8: Fzp + 5g
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

325.32 Max
289.17

0.0017537 Min

Sekil E2.13 L8 yiikleme durumu i¢in Y25 boji govdesine ait global modelin lineer
elastik FEM analiz sonucu.
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BD: L9: Fzp + 5g
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

325.65 Max
28047

253.28

2171

180.92

144.74

108.55

7237

36.187
0.0037925 Min

Sekil E2.14 L9 yiikleme durumu i¢in Y25 boji govdesine ait global modelin lineer
elastik FEM analiz sonucu.

BE: L10: Fzp + Fb
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

283.69 Max
25217

220.66

189.14

157.62

126.11

94,591

63.075

31.558
0.041484 Min

Sekil E2.15 L10 yiikleme durumu i¢in Y25 boji govdesine ait global modelin lineer
elastik FEM analiz sonucu.



Algak zeminli boji govdesinin istisnai yiik analiz sonuglart Sekil E2.16-24 ile
sunulmustur. Sekiller incelendiginde yapida plastik deformasyon meydana gelmedigi
goriiliir.

B: 12

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

285.32 Max
253.63

0.08072 Min

Sekil E2.16 L2 yiikkleme durumu icin algak zeminli boji gdvdesine ait global
modelin lineer elastik FEM analiz sonucu.

C:L3

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

290.69 Max
2584

0.10742 Min

Sekil E2.17 L3 yiikkleme durumu icin algak zeminli boji gdvdesine ait global
modelin lineer elastik FEM analiz sonucu.

D:L4
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirme: 1

303.29 Max
269.6

33.765
0.074394 Min

Sekil E2.18 L4 yiikkleme durumu igin algak zeminli boji govdesine ait global
modelin lineer elastik FEM analiz sonucu.
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E:L5

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

304.46 Max
270.64

0.085684 Min

Sekil E2.19 L5 yiikkleme durumu icin algak zeminli boji gdévdesine ait global
modelin lineer elastik FEM analiz sonucu.

F:L6

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirme: 1

318.84 Max
283.42

0.09489 Min

Sekil E2.20 L6 yiikkleme durumu icin algak zeminli boji govdesine ait global
modelin lineer elastik FEM analiz sonucu.

G:L7

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirme: 1

319.86 Max
284,33

0.1114 Min

Sekil E2.21 L7 yiikkleme durumu i¢in algak zeminli boji govdesine ait global
modelin lineer elastik FEM analiz sonucu.



H:L8

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

276.01 Max
24535

0.066972 Min

Sekil E2.22 L8 vyiikkleme durumu icin algak zeminli boji gdévdesine ait global
modelin lineer elastik FEM analiz sonucu.

L9

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

275.1 Max
244.54

v

0.068364 Min

Sekil E2.23 L9 yiikleme durumu i¢in al¢ak zeminli boji gévdesine ait global
modelin lineer elastik FEM analiz sonucu.

kL10
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

257.2 Max
228.63

0.065399 Min

Sekil E2.24 L10 yiikkleme durumu i¢in algak zeminli boji gdvdesine ait global
modelin lineer elastik FEM analiz sonucu.



Y25 tipi boji govdesinin analiz ile elde edilen gerilme genligi dagilimlarina
bakildiginda en ¢ok zorlanan kisimlar, LF2—-LF3 yorulma yiikii durumunda (Sekil
E2.25) orta kirisin yan saclarindaki delik kenarlar1, alt saci1 ile yan sacinin birlesim
yerleri ve {ist saci ile yar1 kiiresel mafsalin birlesim yerleri, LF4-LF6 ve LF5-LF7
yorulma yiikii durumlarinda (Sekil E2.26 ve E2.28) orta kirisin alt saclarindaki delik
kenarlari, alt sac1 ile yan sacinin birlesim yerleri ve yan kirigin orta sacindaki sensor
yuvasi, LF4-LF7 yorulma yiikii durumunda (Sekil E2.26) ise yan kiris ve 6zellikle

alt sac1 tizerinde yer almaktadir.

LF4&burulma+y-LF4&burulma-y ve LF6&burulma+y-LF6&burulma-y yorulma
yikii durumlart (Sekil E2.29 ve E2.30) yapiyr diger durumlara nazaran daha az

zorlamaktadir.

LF4&burulma+y-LF6&burulma+y ve LF4&burulma+y-LF6&burulma-y yorulma
yiikkii durumlarinda (Sekil E2.31 ve E2.32) orta kirig ve oOzellikle delik kenarlari,
LF4&burulma+y—-LF7&burulma+y ve LF4&burulma+y—LF7&burulma-y yorulma
yiikii durumlarinda (Sekil E2.33 ve E2.34) yan kiris, 6zellikle alt sac1 ve yan kiris ile
orta kirigin birlesim yerleri, Kayma+Fx—Kayma-Fx yorulma yiikii durumunda (Sekil

E2.35) ise yan kiris ve 6zellikle takviye saclar1 en ¢ok zorlanan kisimlardir.

LF2 -LF3
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 87 MPa
B ¢entigi: 21 MPa
D centigi: 51 MPa

87.171 Max

0.0059483 Min

Sekil E2.25 Y25 boji govdesinin LF2-LF3 yiik durumundaki esdeger gerilme
genligi dagilimu.
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LF4-LF6
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 89 MPa
B ¢entigi: 25 MPa

89,358 M. ars,
- o D gentigi: 50 MPa
50
® (24986
24986 4 4
a0 [40.825 A
31
7
0.0051209 Min

Sekil E2.26 Y25 boji govdesinin LF4-LF6 yiik durumundaki esdeger gerilme
genligi dagilima.

LF4 - LF7
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom A gentlgl 229 MPa
Unit: MPa vy

B centigi: 85 MPa
228.54 Max 15061} D gentigi: 151 MPa
g3 h

50
45
40
33
27

0.0052464 Min

Sekil E2.27 Y25 boji govdesinin LF4-LF7 yiik durumundaki esdeger gerilme
genligi dagilima.
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LF5 - LF7
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A c¢entigi: 68 MPa
B ¢entigi: 25 MPa
83 D ¢entigi: 50 MPa
68.207 Max
45

40

31

7

0.0049333 Min

Sekil E2.28 Y25 boji govdesinin LF5-LF7 yiik durumundaki esdeger gerilme
genligi dagilima.

LFAZBURULMA+y - LFA&BURULMA-y
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 73 MPa
B centigi: 2 MPa
D centigi: 30 MPa

a3
72.51 Max

45
40
33
7
0.001833 Min

Sekil E2.29 Y25 boji govdesinin LF4&burulmaty — LF4&burulma-y yiik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.

LF6&BURULMA +y - LF6&BURULMA-y
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottam T
i _ A gent!g!. 61 MPa
B centigi: 2 MPa
83 D c¢entigi: 26 MPa
61.144 Max

A5
A0
Ex]
g
0.0018327 Min

Sekil E2.30 Y25 boji govdesinin LF6&burulmaty — LF6&burulma-y yik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.
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LFA&BURULMA +y - LF6RBURULMA +y
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 87 MPa
B centigi: 25 MPa

87.483 Max D gentigi: 52 MPa
8

50

a [24.604 14

40 [51.519 A

7

27

0.0051206 Min

Sekil E2.31 Y25 boji govdesinin LF4&burulmaty — LF6&burulmaty yiik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.

LF4&BURULMA +y - LF6&BURULMA-y
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 115 MPa
B centigi: 21 MPa

115.16 Max D centigi: 63 MPa
8

50

45

N ose o §

EE

27

0.0045872 Min

Sekil E2.32 Y25 boji govdesinin LF4&burulmat+y — LF6&burulma-y yiik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.

LFA&BURULMA +y - LFT&BURULMA +y

Type: Equivalent &lternating Stress - Top/Bottorn TE.
A A gent!g!. 229 MPa
B centigi: 85 MPa
353-5“”“ D gentigi: 151 MPa
50
45
40
31
27

0.0052474 Min

Sekil E2.33 Y25 boji govdesinin LF4&burulma+y — LF7&burulmaty yik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.
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LFA&BURULMA +y - LF7&BURULMA-y
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 229 MPa
B centigi: 84 MPa
228.53 Max D gentigi: 151 MPa
a1

50

45

40

33

7

0.0047169 Min

Sekil E2.34 Y25 boji govdesinin LF4&burulmaty — LF7&burulma-y yiik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.

KAYMA
Type: Equivalen ernating Stress - Top/Bottormn e
U);;?t: :.1?33 lent &lternating St Top/Bott A gent|9| 117 MPa
B centigi: 55 MPa

;357-2”'"“ D gentigi: 120 MPa
50
45
40
33
a7

0.0042857 Min

Sekil E2.35 Y25 boji govdesinin kayma+Fx — kayma-Fx yiik durumundaki esdeger
gerilme genligi dagilimi.
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Algak zeminli bojinin analiz sonuglarina gore en ¢ok zorlanan kisimlar, LF2—LF3
yorulma yiik durumunda (Sekil E2.36) orta kirisin alt saci, LF4-LF6 ve LF5-LF7
durumlarinda (Sekil E2.37 ve E2.39) yan kirisin alt saci, LF4-LF7 durumunda (Sekil
E2.38) yan kiris ve 6zellikle alt sacidir.

LF4&burulma+y—LF4&burulma-y ve LF6&burulmat+y—LF6&burulma-y yorulma
yik durumlan (Sekil E2.40 ve E2.41)., yapiyr diger yliklere nazaran daha az

zorlamaktadir

LF4&burulma+y-LF6&burulma+y ve LF4&burulma+y-LF6&burulma-y yorulma
yik durumlarinda (Sekil E2.42 ve E2.43) yan kirigin alt saci, LF4&burulma+y—
LF7&burulma+y ve LF4&burulma+y—LF7&burulma-y yorulma durumlarinda (Sekil
E2.44 ve E2.45) orta kirisin alt sac1 ve ozellikle yan kirisin alt saci, Kayma+Fx—

Kayma-Fx durumunda (Sekil E2.46) ise en ¢ok zorlanan kisimlardir.

LF2-LF3
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: hMPa

A centigi: 64 MPa
B centigi: 26 MPa
D centigi: 43 MPa

a3

63.718 Max

0.015596 Min

Sekil E2.36 Alcak zeminli boji govdesinin LF2-LF3 yiikk durumundaki esdeger
gerilme genligi dagilimi.

LF4-LF6
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 57 MPa
B centigi: 22 MPa
D centigi: 42 MPa

a3

56.858 Max

0.018363 Min

Sekil E2.37 Algak zeminli boji govdesinin LF4-LF6 yik durumundaki esdeger
gerilme genligi dagilimi.
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LF4-LF7
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 108 MPa
B centigi: 32 MPa
D centigi: 77 MPa

108.17 Max

0.0066648 Min

Sekil E2.38 Algak zeminli boji govdesinin LF4-LF7 yik durumundaki esdeger
gerilme genligi dagilim.

LF5-LF7
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: bPa

A centigi: 55 MPa
B centigi: 22 MPa
D centigi: 40 MPa

a3

0.012849 Min

Sekil E2.39 Alcak zeminli boji govdesinin LF5-LF7 yiikk durumundaki esdeger
gerilme genligi dagilim.

LF4 & burulma+y - LF4 & burulma-y
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 26 MPa
B centigi: 5 MPa
D centigi: 21 MPa

26.465 Max
0.0017934 Min

Sekil E2.40 Algak zeminli boji gévdesinin LF4&burulma+y — LF4&burulma-y yiik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.
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LF6 & burulma+y - LF6 & burulma-y
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 34 MPa
B ¢entigi: 7 MPa
D centigi: 28 MPa

34.475 Max
30,645

26.814

22,984

19,153

15.323

11.493

7.662

3.8316
0.0010969 Min

Sekil E2.41 Algak zeminli boji govdesinin LF6&burulma+y — LF6&burulma-y yiik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimi.

LF4 & burulma+y - LF6 & burulma+y
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottorn
Unit: MPa

A centigi: 58 MPa
B centigi: 22 MPa
D centigi: 44 MPa

a2

58.071 Max

0.0053809 Min

Sekil E2.42 Algak zeminli boji govdesinin LF4&burulma+y — LF6&burulma+y yiik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.

LF4 & burulma+y - LF6 & burulma-y A centigi: 62 MPa
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom B gentlgl 24 MPa
Hnit: MPa D ¢entigi: 50 MPa

a3

62,244 Max

0.015252 Min

Sekil E2.43 Algak zeminli boji gévdesinin LF4&burulma+y — LF6&burulma-y yiik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimi.
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LF4 & burulma+y - LF7 &burulma+y
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 107 MPa
B ¢entigi: 33 MPa
D centigi: 79 MPa

106.84 Max

0.00662 38 Min

Sekil E2.44 Algak zeminli boji govdesinin LF4&burulma+y — LF7&burulma+y yiik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimi.

LF4 & burulma+y - LF7 &burulma-y
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

A centigi: 112 MPa
B centigi: 34 MPa
D centigi: 87 MPa

112.46 Max

0.0039567 Min

Sekil E2.45 Algak zeminli boji gévdesinin LF4&burulma+y — LF7&burulma-y yiik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.

KAYMA axats
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom g gz:::g: g? mg:

Unit: MPa
D centigi: 27 MPa

45.443 Max
40.3%4

35.344

30.295

25.246

20,197

15.148

10.099

5.05

0.00094061 Min

Sekil E2.46 Algak zeminli boji govdesinin kayma+Fx — kayma-Fx yiik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimi.
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Y25 tipi boji gbvdesi lizerinde tolerans yigilmasinin etkisi incelenirken Sekil E2.47
ile gosterilen diiglim noktalarindaki gerilme degerleri referans alinmistir. Sekil
E2.48-55 ile temas durumu ve bosluk miktarinin ¢esitli degerlerine gére hesaplanan
gerilme dagilimlar1 verilmistir. En ¢ok zorlanma yan kiris {lizerinde meydana

gelmekte, bosluk miktarinin artmasiyla daha yiiksek gerilme degerleri ortaya
cikmaktadir.

26683

B 26506

B e [
|8 57276

B 25772

B #1652

B o645

|8 26683
B 25z

Sekil E2.47 Y25 boji gdvdesi lizerinde dl¢lim alinan diigiim noktalar:.

LF4 - LF6, G:5mm, C1
Type: Equivalent Alterating Stress - Top/Bottam
Unit: MPa

06.349 Max

a3

50

45

40

33

27

0.0051206 Min

Sekil E2.48 Y25 boji govdesinin LF4 — LF6, G:5 mm, C1 yiik durumundaki esdeger
gerilme genligi dagilima.
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LF4-LF7, G:3mm, C1
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

322.47 Max

[=£3

a0

45

40

£k}

a7

0.0052459 Min

Sekil E2.49 Y25 boji govdesinin LF4 — LF7, G:5 mm, C1 yiik durumundaki esdeger
gerilme genligi dagilim.

LF4-LF6, G:3.6 mm, (2
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

201.7 Max

bix]

50

45

40

13

7

0.0051216 Min

Sekil E2.50 Y25 boji govdesinin LF4 — LF6, G:3.6 mm, C2 yiikk durumundaki
esdeger gerilme genligi dagilimi.

LF4-LF7, G:3.6 mm, C2
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottam
Unit: MPa

436.87 Max

@

50

45

40

33

27

0.0052469 Min

Sekil E2.51 Y25 boji govdesinin LF4 — LF7, G:3.6 mm, C2 yiikk durumundaki
esdeger gerilme genligi dagilimi.
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LF4-LF6, G:2.4 mm, C1
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

93.965 Max
@
50
as
a0
1
7
0.0051206 Min

Sekil E2.52 Y25 boji govdesinin LF4 — LF6, G:2.4 mm, C1 yiik durumundaki
esdeger gerilme genligi dagilimi.

LF4-LF7, G:2.4mm, C1
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Battom
Unit: MPa

264,58 Max

83

50

45

40

Ek}

a7

0.0052461 Min

Sekil E2.53 Y25 boji govdesinin LF4 — LF7, G:2.4 mm, C1 yiik durumundaki
esdeger gerilme genligi dagilimi.

LF4-LF6, G:1 mm, C2
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

87.562 Max

[=£3

a0

45

40

13

27

0.0051212 Min

Sekil E2.54 Y25 boji govdesinin LF4 — LF6, G:1 mm, C2 yiik durumundaki esdeger
gerilme genligi dagilimi.
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LF4-LF7. G:1 mm, C2
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

264.21 Max
@
50
as
a0
1
7
0.0052465 Min

Sekil E2.55 Y25 boji gdvdesinin LF4 — LF7, G:1 mm, C2 yiik durumundaki esdeger
gerilme genligi dagilim.

Algak zeminli boji govdesi lizerinde tolerans yigilmasmin etkisini gostermek
amactyla Sekil E2.56-59 ile temas durumu ve bosluk miktarinin gesitli degerlerine
gore hesaplanan gerilme dagilimlari verilmistir. En ¢ok zorlanma yan kirig {izerinde
meydana gelmekte, bosluk miktarinin artmasiyla daha yiiksek gerilme degerleri

ortaya ¢ikmaktadir.

LF4-LF6, G: 5mm, C1
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottorn
Unit: MPa

a2

57.649 Max

45
7
33
7
0.018362 Min

Sekil E2.56 Alcak zeminli boji govdesinin LF4 — LF6, G:5 mm, Cl yik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilima.
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LF4-LF7,G: 5 mm, C1
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottam
Unit: MPa

108.16 Max

a3

50

45

7

33

27

0.0066651 Min

Sekil E2.57 Algak zeminli boji govdesinin LF4 — LF7, G:5 mm, Cl yik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.

LF4-LF6, G: 3.6 mm, C2
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

a3

58.001 Max

45
7
33
7
0.018364 Min

Sekil E2.58 Alcak zeminli boji govdesinin LF4 — LF6, G:3.6 mm, C2 yik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.

LF4-LF7, G: 3.6 mm, C2
Type: Equivalent Alternating Stress - Top/Bottom
Unit: kP

108.17 Max

a3

50

45

7

3

7

0.0066645 Min

Sekil E2.59 Alcak zeminli boji govdesinin LF4 — LF7, G:3.6 mm, C2 yik
durumundaki esdeger gerilme genligi dagilimu.
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L2 durumu i¢in Y25 bojisinin mesnet noktalart Sekil E2.60 ile verilmistir. Boji
pivotunda “Remote Displacement” ile yatay diizlemdeki oOteleme hareketleri ve
diisey eksendeki donme hareketi kisitlanmistir. Aks kutusu kilavuzlarina bir ucu

sabitlenmis diisey dogrultulu “Spring” elemanlar baglanmistir (Sekil 3.3).

Af:  Vertical + Twist
Solution Information

. Constraint Equation

. Bearn
. Spring
D Cyelic

Sekil E2.60 L2 yiikleme durumu igin Y25 tipi boji govdesinin mesnet noktalari.

L2 durumu i¢in Y25 bojisine etkiyen kuvvetler ile uygulama noktalar1 Sekil E2.61 ile
verilmistir. Boji pivotuna ve alt kizak boélgelerine yayili yiikk uygulanmistir.
Baglantilar i¢in “Deformable” secenegi tercih edilmistir. Burulma etkisi “Spring”
elemanin diger ucunun baglh oldugu elemana “Remote Displacement” uygulanarak

saglanmistir. Yercekimi etkisi de uygulanmigtir (Sekil 3.3).
Ad: Wertical + Twist

Static Structural 8
Tirme: 1.5

[A] Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s®
Rernote Displacernent
[ pivot 4.2266:+005 N
@ Rernote Displacernent 2
E Remote Displacerment 3
. Remote Force: 30571 N
. Remote Force 2: 90571 M

Sekil E2.61 L2 yiikleme durumu i¢in Y25 tipi boji govdesine uygulanan kuvvetler.
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EK-3

YORULMA TESTi PROGRAMI
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Y25 tipi boji ile algak zeminli boji, TS EN 13749’a gore B-V kategorisinde yer
almaktadir. B-V Kkategorisi i¢in standartta Onerilen test prosediirine gére normal
yiikler, statik, s6zde statik ve dinamik bilesenlerine ayrilir. Farkli yiik faktorleri ile

farkli sayida ¢evrim uygulanir.

Pivot tizerine etkiyen normal yiiklerin statik ve dinamik bilesenleri denklem [E3.1]

ve [E3.2] ile hesaplanir. F;, bojinin yiik tasima kapasitesidir. « = 0.2 ve § = 0.3

degerindedir.
Fpps = FE(1-a) [E3.1]
Fipq = 1pE(1 - a) [E3.2]

Alt kizaklarin {izerine etkiyen normal yiiklerin s6zde statik ve dinamik bilesenleri
denklem [E3.3] ve [E3.4] ile hesaplanur.
leqs = lz2qs = takF, [E3.3]

led = Fde = iﬁFz [E34]

Her bir aks {izerine yanal yonde etkiyen normal yiiklerin sozde statik ve dinamik
bilesenleri denklem [E3.5] ve [E3.6] ile hesaplanir.

Fyigs = Fyoqs = +0.05(F, + m*g) [E3.5]
Fyia = Fy2a = £0.05(F;, + m* g) [E3.6]

Yorulma testine %0.5 degerindeki yol burulmasi etkisi de dahil edilir.

Uygulanmas: istenen kuvvetler, yiik faktorleri ve cevrim sayilar1 Sekil E3.1 ile
verilmistir. Testin ilk asamasinda normal yiikler 6x10° ¢evrim boyunca uygulanr,
yol burulasi etkisi ise 0.6x10° cevrim boyunca uygulanir. ikinci asamada statik
bilesen sabit tutulur, sozde statik ve dinamik yiik bilesenleri i¢in yiik faktorii 1.2
olarak alimir ve 2x10° gevrim boyunca uygulanir, yol burulmasi i¢in de yiik faktorii
1.2 alinarak 0.2x108 ¢evrim boyunca uygulanir. Ugiincii asama ise yiik faktorii 1.4

aliarak ikinci asamaya benzer sekilde uygulanir.

Yiiklerin uygulama sirast Sekil E3.2 ile verilmistir. Her bir test asamasinda 10 ile 20
cevrimde bir kurp durumunun degistirilmesi gerekir. Kurp durumu degistirilirken

burulma yonii de degistirilir.
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Kuvvet

A A
A |3 |

| I i

© + | 28 |

L | & TS :

"2 | = =3 |

Y B~ | % |

0’ Lot | w '

| Yy ! \ |

| | |

4 =6x10°

n, = 2x108

ng = 2x10°

> Cevrim

! N .

Sekil E3.1 Yorulma kuvvetleri ve ¢evrim sayilari.

szd

szs

Cevrim

_1Fz1d

I:z1qs

Cevrim

Sag kurp durumu

Sol kurp durumu

Sekil E3.2 Yorulma yiikleri ve uygulama sirasi.

73



