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BiR RAYLI TASIT BOGISININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
YORULMA ANALIZI

OZET

Rayli sistem araglarinda, aragla yol arasindaki baglantiyr saglayan, yolcu ve arag
agirhigini lizerinde tasiyan donamim olarak bogiler, siiphesiz bu araglarin statik ve
dinamik olarak incelenmesi gereken en kritik kesitleridir.

Bogiler daha iyi siiriis 6zellikleri saglamak, rayda daha az asinmaya yol agmak ve daha az
raydan ¢ikma tehlikesi sunmak ile yiikiimlii bilesendir. Bogideki dingil sayisi arttik¢a ray
kivrimlarindan gegisteki konumlanislar1 daha da 6nem kazanmaya baslar.

Bogilerin temel islevleri;

e Tren govdesini desteklemek

e Diiz ve virajli yollarda kararli kalmak ve aracin kararliligin1 korumak,

e Yol diizensizliklerinden kaynakli titresimleri soniimleyerek konforlu bir yolculuk
saglamak,

e Tren yiliksek hizlarda kurplardan gecerken olusacak merkezkag¢ kuvvet etkilerini
azaltmak,

e Ray aginmasi ve yol diizensizligi olusumunu minimize etmek

olarak siralanabilir.

Bogileri siniflandirmak ¢ok cesitli tasarimlarin var olmasindan ve rayli tasit gesitliliginin
fazlaligindan dolay1 son derece zordur. Ancak bogileri genel olarak, yaptiklari islere
gore; tasiyicit ve ¢ekici, aks sayisina gore; tek, cift veya lic aksli, siispansiyon yapisina
gore; mafsalli veya mafsalsiz, tasarimlaria gore ise klasik ve gelismis bogiler olarak
siniflandirmak miimkiindiir.

Yolcu vagonu ve lokomotif bogileri iki asamali yay sistemine sahipken, yiik treni
bogileri genelde tek asamali yaya sahiptirler. Tekerlek aks bilesenleri ile bogi arasinda
birinci yay, bogi ile vagon arasinda ise ikinci yay yer alir. Aks yuvasi lizerinde yer alan
birinci yay tabaka, burulma yay1 ya da lastik yaydir. ikinci yay ise yolcu vagonlarinda
genelde burulma ya da hava yaylarindan, lokomotif bogilerinde ise burulma yaylardan
olusur. Bogiler daha karmasik yapilarda olabilirler.

Makine veya ara¢ tasariminda statik ve dinamik analizler bazen yeterli olmakla birlikte,
tekrarli ytliklerin goriildiigli kesitler i¢in yorulma analizine de ihtiyag duyulmaktadir.
Malzemeler yorulma acisindan incelendiginde, belirli gerilme genliklerinde belirli yiik
tekrar sayilarina kadar kirilmadan dayanabilmektedir. Literatiirde ¢ok cesitli yorulma
tanimlar1 yapilmaktadir. Genel kullanim itibariyle yorulma kelimesi malzemelerin statik
gerilme ve deformasyon altindaki davraniglarindan farkli olarak, tekrarli gerilme ve
uzamalarin  s6z konusu oldugu durumlardaki davramigini  belirtmek  {izere
kullanilmaktadir.

Yorulma ASTM 206-72’ de asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
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“Bazi nokta veya noktalarda tekrarli gerilme ya da uzamaya maruz kalan malzemelerde,
yeterli tekrar sayisindan sonra catlak olusmasi, ¢atlagin biiylimesi ve bunun sonucunda
malzemenin kirilmasina sebep olan kismi ve siirekli gelisen kalic1 bir yap1 degisikligi
olayidir.”

Bir¢ok tasarim yorulma analizine ihtiya¢ duyulmadan sadece statik gerilme analizleriyle
dogrulanirken; secilen malzemenin akma gerilmesi ¢ogu zaman belirleyici faktor
olmaktadir.

Ancak yorulma analizlerinde eger sonsuz Omre gore tasarim yapilmak isteniyorsa,
malzeme akma sinirinin ¢ok altinda olan yorulma siireklilik limiti(endurance limit)nin
altinda calisilmalidir. Bu limit degeri deney numunesinin kirilma testiyle belirlenirken,
malzemenin kullanilacagi tasarimdaki ortam kosullarinin da bu degere eklenmesiyle nihai
yorulma limiti ortaya ¢ikmaktadir. Ortam kosullarindan kasit; ¢entik durumu, boyut
etkisi, ylikleme tipi ve ylizey kalitesi gibi etkenlerdir.

Deney numunesinin yorulma gerilmesi S¢’, yiiklemeye maruz kalan elemanin yorulma
gerilmesi S ile ifade edilmesi durumunda:

Se = Se Keentik. Kooyut. Kyiikteme. Kyiizey
ifadesi ile belirlenebilir. Burada;
Keenik  : Centik etkisini,

Kpoyut - Boyut etkisini,

Kyiikieme :Yikleme tipinin etkisini,
Kyizey  :Ylzey kalitesini,

ifade eden parametrelerdir ve bunlar yorulma dayanimi diizeltme faktorii (Kf) olarak
kullanilmaktadir.

Kf =1 ( ngntik. Kboyut. Kyiikleme. Kyﬁzey)

esitligi ile hesaplanabilir.

Tren dinamiginde bogiler i¢in yorulma hesab1 ve yorulma testi otuz yillik bir 6miir i¢in
yapilir. Yani otuz yillik 6miir bu araglarda sonsuz omiir olarak kabul edilmektedir.

TS EN 13749 standardinda hafif rayli ve tramvay bogileri i¢in yorulma testinde boginin
toplamda 2.000.000 ¢evrimlik yiiklemeye kirilmadan dayanmasi istenmektedir.

Bu ¢evrim sayisinin dagilimi asagidaki gibidir;

- Makas durumunda 500.000
- Diizgiin hatta giderken 1000.000
- Kurpta giderken 500.000

Bu c¢alismada analizi yapilan bogi, bolsterli, birincil siispansiyonu ¢evron yaylari, ikincil
siispansiyonu ise hava yaylarindan olusan klasik tip bir bogi olarak siniflandirilabilir.
Tasarimi CATIA programinda yapilan bogi modeli HYPERMESH programina
aktarilmistir.

Burada elemanlar modelleme agisindan dort farkli boliime ayrilmistir. Bunlar;

1- Uzerine ag tamimlanacak olan kat1 gdvde,

2- Yay ve kiris eleman olarak modellenecek olan gergi kolu, aks, cer kolu, hava yay1
ve ¢evron elemanlar,

3- Asili kiitle olarak tanimlanacak olan fren diski, ray freni

4- Damper elemanlardir.
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Sonlu elemanlar analizinde sivri koseler ve dar gegisler istenmedigi icin ilk olarak yapi
tizerinde genel bir diizenleme yapilmistir. Kaynak agizlar1 gibi sivri uglar diizeltilip
birlestirilerek bu bolgelere diizgiin ag elemani tanimlanmistir.

Cer kolu (traction rod), gergi kolu (tension rod) ve aks, dairesel kesitli bilesenler
olduklarindan “¢izgi ag” (line mesh) elemanlar kullanilarak “kiris” (beam) elemanlarla
modellenmistir.

Cer kolu ve gergi kolu baglantilarinda “RBE2” elemanlar kullanilmistir. RBE2 tipi
eleman HYPERMESH yaziliminda kullanilan bir boyutlu baglanti elemanidir. Bir
boyutlu baglanti elemanlar1 ag(mesh) modellerde genellikle kat1 ve kabuk elemanlar
arasinda baglanti olusturmak i¢in kullanilir. Birincil ve ikincil siispansiyonlarin
tanimlanmasinda “CBUSH” eleman kullanilmistir.

Analizlerde yapisal bir etkisi olmayan, yiik tagimayan donanimlarin model {izerine
yalnizca kiitleleri tanimlanmaktadir. Bu islem HYPERMESH programi i¢inde nokta kiitle
(point mass) elemanlarla yapilmistir.

Yorulma yiiklerinin hesaplanmasi ve sonlu elemanlar modeline uygulanmasinda “TS EN
13749” standard1 esas alinmistir. Bu standarda gore B-1V- Tramvaylar kategorisine giren
ara¢ modeli icin belirtilen yorulma yiikleri kurulan model {izerine tanimlanmistir. Her
senaryo i¢in, birinci ve ikinci adim olarak belirtilen ylikleme durumlarinin ayri ayri statik
gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizlerden gelen gerilme sonuglart ile her bir diigiim
noktasi i¢cin maksimum ve minimum gerilme degerleri alinmistir. Bu degerler ile gerilme
genligi ve ortalama gerilme degerleri hesaplanarak kritik kesitler i¢in “haigh
diyagrami”nda yerine yazilarak yapimin yorulma agisindan emniyetli olup olmadigi
incelenmistir.

Sonu¢ kisminda, uygulanan yorulma yiiklerine sistemin verdigi cevaplar incelenerek
emniyetsiz goriilen bolgeler icin tasariminda bazi degisikliklere gidilmesi ve bu
bolgelerde ortaya ¢ikan ortalama gerilme ve gerilme genliklerinin seviyelerinin
diistiriilmesi tavsiye edilmistir.

Bu ¢alismanin bir sonraki adimi olarak bir bogi test diizenegi kurularak, bilgisayar
ortaminda yapilan bu analizlerin, testlerle dogrulanmasi hedeflenebilir.

Anahtar kelimeler: Rayli Tasitlar, Bogiler, Yorulma Analizi, Yorulma Davranisi, Rayli
Tasitlarda Yorulma Analizi.
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FATIGUE ANALYSIS OF A RAILWAY VEHICLE’S BOGIE WITH FINITE
ELEMENT METHOD

SUMMARY

The bogies in the rail system vehicles, which provides connection between the vehicle
and road, carrying the weight of passengers and vehicles on stand-alone equipment. No
doubt, the most critical cross-section is bogies in railway vehicles to be examined in static
and dynamic.

Bogies, is required to provide better driving properties, less wear on the railway and less
danger of derailment.

Basic functions of bogies;
- Support railcar body firmly
- Run stably on both straight and curved track

- Ensure good ride comfort by absorbing vibration generated by track irregularities and
minimizing impact of centrifugal forces when train runs on curves at high speed

- Minimize generation of track irregularities and rail abrasion

Bogies are difficult to classify because of there are wide variety of designs. Generally,
bogies divided into three categories;

- According to their work; motor or trailer,

- By the number of axles; one, two or three axles,

- According to the structure of the suspension; articulated or non-articulated,
- According to designs; classical or developed.

While passenger cars and locomotive bogies have two stage spring system, freight train
bogies are generally consist of single-stage springs. Primary suspension is between
wheel-axle and bogie components, secondary suspension is between bogie and carbody.

Static and dynamic analysis in the design of the car sometimes to be sufficient but the
fatigue analysis is needed for the cross-sections, which have repeated loads. Commonly
known as fatigue represents the behavior of materials in repeated stresses condition.

While without needing fatigue analysis, many designs are verified by the help of static
stress analysis, the yield stress of the selected material is mostly determinant.

But, if there are time-varying loads, this situation changes slightly. Because, behavior of
machine parts is entirely different when they are subjected to time-varying loading.
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In fatigue analysis, if it is wanted to design based on infinite life, it is studied below
endurance limit, which is far below the yield point of the material.

This limit is determined by the value of the test sample breakage test. By adding of
environmental conditions to this value, the final fatigue limit occurs.

These environmental conditions are notch condition, size effect, loading type and surface
quality. Test sample’s fatigue limit S¢’, loading element’s fatigue limit Se.

Se = Se‘-Knotch. Ksize. KIoading. Ksurface

These refer;

Knotch : Notch factor,

Ksize . Size effect,

Kioading  : Loading type effect,
Ksurface  : Surface quality,

In train dynamics, fatigue calculation and fatigue test for bogies is executed for 30 years.
In other words, 30 years of life cycle is considered as infinite life.

TS EN 13749 standards ask the bogies to resist to a loading of 2.000.000 cycle without
breaking in fatigue test for light railway and tramway bogies.

The distribution of this cycle is as follows;

- 500.000 running over points
- 1000.000 running straight ahead
- 500.000 running through curves

The bogi which is analyzed in this work can be assorted like a classic type bogi what is
consists of primary suspension is chevron springs and secondary suspension is air
springs.

The model of bogi is transferred to HYPERMESH program, which designed with
CATIA.

In here, the terms of modelling, components are divided into different four parts;

» The solid body which will define mesh on it,

» Traction rod, axle, airspring and chevron components, which will modelling in
the form of spring and beam elements,

» Brake disk, rail brake which will modelling in the form of “sprung mass”

» Damper components.

Firstly, a general refinement is made on structure, sharp corner and narrow passing is
corrected. Spikes such as welding line combined and revised thus smooth mesh elements
obtained in these regions.

Because of their circular sections, traction rod, tension rod and axle modelled as line
mesh by using beam element.

RBEZ2 components are used in traction rod and tension rod connection. RBE2 type is one
dimensional connection component, which is used in HYPERMESH program.
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In mesh models, generally one dimensional connection components is used to compose
connectivity between solid and shell elements. CBUSH component is used to define
primary and secondary suspensions.

The hardwares which hasn’t any structural effect and doesn’t transport any load in
analysis, is defined only their masses on models.

This process is made by point mass elements in HYPERMESH program.

“TS EN 13749” standard is predicated on calculate of fatigue loads and apply them to
finite elements model.

According to this standard, the fatigue loads applied to model which are declared for
category B-1V Tramways.

For every scenario, loading conditions are specified as first and second steps. Then static
stress analysis is made.

With results from this analysis, for every nodes, maximum and minimum stress values
are derived.

Stress amplitude and mean stress are calculated with this values. Then nodes’ places is
defined on haigh diagram for critical section and the construction is controlled whether it
is reliable or not for fatigue.

At the section of conclusion, the answer which is given by system to applied fatigue loads
is examined, it has been recommended that it should be done some changes and it should
be decreased the levels which occur stress and stress amplitude at these regions.

As a next step of this study, to verify this finite element results by establish a bogie test
mechanism. The production of rail vehicles are not common in Turkey. For this reason,
the service is purchased from Europe for testing of these vehicles.

Establishment of test setups in the country will be useful for employment and current
account deficit.

Key words: Railway Vehicles, Bogies, Fatigue Analysis, Fatigue Behavior, Fatigue
Analysis of Railway Vehicles.

XXiii



XXiv



1. GIRIS

Ulkemizde demiryolu agmin yeterli olmamas: sebebiyle sehir i¢i ve sehirlerarasi
ulasimda karayollar1 yogun olarak kullanilmaktadir. Karayolunun yogun kullanimi
beraberinde trafik sikisikligi, fosil yakitlardan kaynaklanan egzoz emisyonu ve bu
yakitlarin fiyatlarindaki stirekli artis nedeniyle ekonomik olmayan bir ulasim
modelini getirmektedir. Geligmis iilkelerde yogun olarak kullanilan rayli sistemlerin
tilkemizde de yayginlastirilmas1 kaginilmaz hale gelmistir. Son yillarda hayata
gecirilen bircok projeye ragmen kullanima sunulan sistemler yetersiz kalmakta ve
demiryolu araglarinin ithal edilmesinden kaynaklanan yiiksek maliyetler nedeniyle

yeni yatirimlarin yapilmasi yavaglamaktadir.

Bu noktada, kullanilan rayli sistemlerin yayginlastirilmasiyla birlikte rayli sistem
teknolojisinin de iilke icine transferi ivedilikle saglanmalidir. Tasarimi, mithendisligi
ve imalat1 tamamen yerli olan rayli sistem araglarinin iilke sinirlari iginde tretimi
kacimilmaz hale gelmistir. Bu sayede bu sistemlerin ithalati nedeniyle yurtdisina
cikan doviz iceride kalacak ve ihra¢ edilmesiyle de iilkeye doviz girdisi

saglanabilecektir.

Ulkemizde ilk demiryolu vagonu 1962 yilinda TUVASAS Adapazar1 fabrikasinda
iiretilmis ve o glinden bu yana cesitli demiryolu bilesenleri birer TCDD istiraki olan;
TUVASAS, TULOMSAS ve TUDEMSAS tarafindan iiretilmektedir. Tiirkiye’de ilk
tramvay imalat1 2000 yilinda ISTANBUL ULASIM A.S. tarafindan yapilmis ve bu
aract 2004 ve 2009 yillarinda yapilan iki ara¢ izlemistir. Teknolojinin karmasikligi
ve tim sistemlerin yerlilestirme calismalar1 nedeniyle bu araclar birer prototip
ozelligi tasimis ve buradan edinilen deneyimle yeni bir seri imalat araci ¢aligmasi

baslatilmistir.

Bu ¢alismada ISTANBUL ULASIM A.S. tarafindan {iretilmesi planlanan hafif rayl
sistem araci bogisinin yorulma analizi sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar
ortaminda yapilarak malzeme yorulmasi agisindan kritik bolgeler incelenmistir.

Gilinlimiizde birgok tasarim statik agidan emniyetli bdlgede olmasina ragmen, tekrarl



yiiklerin mevcut oldugu durumlarda statik emniyet gerilmesinin ¢ok daha altindaki
gerilme bolgelerinde malzeme kirilmasinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu
durum oOzellikle demiryolu araglar1 gibi tekrarl yiiklere maruz araglarin tasariminda

kritik gerilme limitinin yorulma limiti olarak alinmasini kag¢inilmaz kilmaktadir.

Yapilan yorulma analizlerinde kritik bulunan kesitlerde tasarim eniyilemesi igin

tavsiyelerde bulunularak ¢aligma tamamlanmustir.

1.1 Literatiir incelemesi

Kim [1], yaptig1 ¢calismada; kore trenlerinin yatik bogi analizlerini yapmus, statik ve
dinamik agidan bu bogileri incelemistir. Calismasinda, sonlu elemanlar analizinde
buldugu gerilme degerlerini, bogi iizerinden aldig1 dl¢tim degerleriyle kiyasladiginda
benzer bir gerilme dagilimi yakalamistir. Gerek hesaplanan gerilmeler gerekse
oOl¢iilen gerilmeler kullanilacak malzeme i¢in olusturulan Goodman diyagraminda
kaynakl1 bolge i¢in ¢izilen zarfin i¢inde kaldig1 i¢in bogiyi yorulma agisindan

emniyetli bulmustur.

Potau ve Comellas [2], isletme sartlar1 agisindan farkli bogi konfigiirasyonlarini ele
almis; iki, tic ve dort aksh bogi tiplerinin egimli yoldaki tirmanma davranigini
incelemistir. Yapilan c¢alismada ii¢ ve dort akshi bogilerin yoldan kaynaklanan
engelleri agsmada diger bogilere oranla daha iistiin olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica
engel agma hiz1 ve kiitle merkezi parametreleri de arastirilmig ve bu parametrelerin
eniyilenmesiyle ihtiya¢ duyulan tipe goére en iyi engel asma performansinin

yakalanacag1 goriilmiistiir.

Oyan [3], Taipei hizli trenlerinin bogi iskelet yapisini incelemis, sonlu elemanlar
ortaminda yaptigi analiz ¢alismasinda; asirt yikleme durumu igin statik analiz,
normal servis yiikleri i¢in de yorulma analizi agisindan bogi iskeletinin emniyetli

oldugunu bildirmistir.

Kim ve Yoon [4], metro ara¢ bogilerini GFRP tipi kompozit malzemeden iireterek

kritik yiikleme kosullarinda yapisal davraniglarini incelemislerdir.

Caligmalarin1 sonlu elemanlar analizi ve statik testlerle destekleyerek kompozit

boginin asir1 gerilmeler ve yorulma agisindan uygun olup olmadigini incelemislerdir.



Sonlu elemanlar yazilimi olarak ABAQUS kullanan ekip, yapilan test 6lgiimiinden
alinan sonugla sonlu elemanlar analizinden alinan sonucun benzer egilim izledigini

gozlemlemistir.

Sonug olarak gerek test Olglimlerinde goriilen gerekse sonlu elemanlar analizinde
goriilen gerilmelerin malzeme icin olusturulan Goodman diyagraminda giivenli

bolgede kaldig1 goriilmiistiir.

Ozsoy [5], yaptig1 calismada Tiivasasta iiretilen Y32 bogisini statik ve dinamik
yiikleme agisindan incelemistir. Yapilan statik hesaplamalar neticesinde olusan
gerilmelerin malzeme akma sinirinin olduk¢a altinda kaldigi goriilmiistiir. Ayrica
bogi dinamik davranigini incelemek amaciyla yirmi mod i¢in bir de serbest modal
analiz yapilmistir. Calisma neticesinde bir ileriki asama olarak yapilan ¢alismanin

test diizeneginde dogrulanmas1 hedeflenmistir.

Locovei ve arkadaglar1 [6], demiryolu akslarinda yorulmaya bagli kirilmalar
incelemislerdir. Yiik bogisi akslarmin yorulma Omiirlerini ¢evrim veya kilometre
cinsinden bulmaya calismislardir. Sonucta, imalat kaynakli kalinti gerilmelerin
yorulma Omriinii ciddi oranda arttirdigmmi saptamislardir. Kalinti gerilmelerin
olmadig1 ortamda korozyon ¢atlaklar1 hizli ilerleyemeyecegi i¢in kirilma da ¢ok daha

gec meydana gelecektir.

Metin ve arkadaslar1 [7], sehir i¢i ulasimda kullanilan bir rayh tasita ait boginin
dinamik modelini iki farkli yazilimda kurarak, diisey ve yatay yol diizensizliklerinin
bogi ve tekerlek setleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Olusturulan modelleri 30
km\sa hiz i¢in 4 farkli bozucu yol girisi altinda analiz etmis ve her iki program

sonucunun birbiriyle Ortiistiiglinii gdzlemlemislerdir.

1.2 Kapsam ve Yontem

Bu c¢alisma TS EN 13749 “Bogilerin Yapisal Isterlerini Belirleme Metotlarr”
standardi kapsaminda, sehir i¢i ulasiminda kullanilan, “B-IV Tramvaylar”
kategorisinde tasarlanan bir tramvay aracinin yorulma analizlerini icermektedir.

Analizlerin yapilmasinda Oncelikle ilgili standardin yiikleme senaryolarina gore
hesaplanan yorulma yiikleri her senaryo i¢in birinci ve ikinci adimlar ayr1 ayr
cozdiiriilmek {izere statik gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen

ortalama gerilme ve gerilme genligi degerlerinin, kullanimi ilgili bolimlerde



anlatilan “Haigh diyagrami” nda yerine konulmasiyla kritik diigiim noktalar1 i¢in

emniyet payi(safety margin) hesabi yapilmistir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Bu ¢alismada, ilk olarak rayli sistem araglar1 ve bu aracglarin bogileri hakkinda genel
bilgiler verilmis; islevleri, ozellikleri ve gesitleri kisaca anlatilmistir. Daha sonra
Istanbul sehir ici ulasiminda kullanilacak bir tramvay arag¢ bogisinin geometrisi,
ekipmanlar1 ve yapisal Ozelliklerinden bahsedilmistir. Sirasiyla; diisiik ve yiiksek
cevrimli yorulma, yorulma analizi standartlar1 ve yorulma yiikleri bagliklar1 altinda
bilgiler verilerek, bu yiikleme kosullar1 altinda boginin, bir sonlu elemanlar analizi

programinda analizi gerceklestirilmistir.

Sonu¢ kisminda, uygulanan yorulma ytiklerinin etkisine sistemin verdigi cevaplar
incelenerek kritik acidan emniyetsiz goriilen bolgeler icin tasariminda bazi
degisikliklere gidilmesi ve bu bolgelerde ortaya ¢ikan ortalama gerilme ve gerilme

genliklerinin seviyelerinin disiiriilmesi tavsiye edilmistir.



2. BOGILER

Bogiler, uzun olan demiryolu tasitlarinin kivrimli raylarda daha uyumlu gecisini
saglamak, rijit yapiya sahip olan sabit konumlu tren tekerlek dingilinde tasitin vagon
kisminda raylarin pozisyonlarindaki diizensizliklerle olan bagini1 yok etmek amaci ile
ikinci bir yay basamagi elde edebilmek ve bu sekilde de siirtisteki konforu artirma
amacglh kullanilirlar. Bogiler daha iyi siiris 6zellikleri saglamak, rayda daha az
asinmaya yol agmak ve daha az raydan ¢ikma tehlikesi sunmak ile yiikiimli
bilesendir. Bogideki dingil sayisi1 arttik¢a ray kivrimlarindan gecisteki konumlaniglar

daha da 6nem kazanmaya baglar.

2.1 Bogilerin Islevleri

Bogilerin bazi islevleri;

e Tren govdesini desteklemek

e Diiz ve virajl yollarda kararl kalmak ve aracin kararliligin1 korumak,

e Yol diizensizliklerinden kaynakli titresimleri soniimleyerek konforlu bir
yolculuk saglamak,

e Tren yiiksek hizlarda kurplardan gecerken olusacak merkezkac kuvvet
etkilerini azaltmak,

e Ray agmmasi ve yol diizensizligi olusumunu minimize etmek, olarak

siralanabilir.[8]

2.2 Bogilerin Ozellikleri

Aks kutulari, yiik vagonu bogi ileri igin yatay genisliklere bagli olarak, tekerlek
akslart ve bogi govdesinin uyumlu caligmasint saglamak icin Uluslararasi
Demiryollart Birligi-UIC (International Union of Railways) tarafindan bir standarda

tabi tutulmuslardir.

Bogiler aks kutusuna disaridan veya iceriden konumlandirilabilirler. Disaridan

konumlandirmada, aks yuvasi ve bogi govdesinin pargalarinin tekerlek disklerinin



disinda bulunurlar. Iceriden konumlandiriimada ise bogiler, tekerleklerin arasinda

bulunurlar.

Yolcu vagonu ve lokomotif bogileri iki asamali yay sistemine sahipken, yiik treni
bogileri genelde tek asamali yaya sahiptirler. Tekerlek aks bilesenleri ile bogi
arasinda birincil yay, bogi ile vagon arasinda ise ikincil yay yer alir. Aks yuvasi
iizerinde yer alan birincil yay tabaka, burulma yay1 ya da lastik yaydir. ikincil yay
ise yolcu vagonlarinda genelde burulma ya da hava yaylarindan, lokomotif
bogilerinde ise burulma yaylarindan olusur. Bogiler daha karmasik yapilarda

olabilirler.[9]

2.3 Bogiyi Olusturan Elemanlar
2.3.1 Yapisal elemanlar

2.3.1.1 Boylamsal yan Kirisler

Boginin esas tasiyict kismidir. Asagida anlatilacak diger boliimleri {izerinde tasir ve
tekerlekler ile boginin diger elemanlar1 arasindaki baglantiyr saglar. Uzerinde
bulundurdugu ¢evron yaylariyla tekerleklere hava yaylariyla da bolstere baglanir.
Sekil 2.1’ deki bogi montajinda sar1 renkte olan kisimlar boylamsal yan kirig

elemanlaridir.

2.3.1.2 Bolster

Arac karoseri ile bogi arasindaki baglantiyr saglayan kisimdir. Besinci tekerlek
denilen rulman kismiyla ara¢ gdvdesine, hava yaylari, cer kollar1 ve dikey damperler
ile de yan duvarlara baglanir. Birden fazla yay baglantisina sahip oldugu i¢in esnek
bir yapiya sahiptir. Ozellikle kurp gegislerinde kurp igine dogru govdeyi esneterek
yolcu konforunu saglar ve boginin kararliligimi koruyarak raydan c¢ikmasina engel

olur. Sekil 2.1° de bolster mor renk ile gdsterilmistir.

2.3.1.3 Bas Kirisler

Iki boylamsal yan Kirisi birbirine baglayan kisimdir. Iki adet i¢i bos milden olusur.

Sekil 2.1 de bas kiris elemanlari mavi renkle gosterilmistir.



2.3.1.4 Yanal kiris

Boylamsal yan kirisleri birbirine baglayan diger iki kiris ise yanal kiriglerdir. Yanal
kirisler ayn1 zamanda bolstere de alttan baglanarak yiik tasir ve baglanti damper
elemanlarla yapildig1 i¢in bolsterin esnemesine yardimci olur. Sekil 2.1° de yesil

renkte olan boliim yanal kiris elemanlaridir.

Yanal Kiris

Boylamsal Yan
Kiris

Sekil 2.1 Boginin yapisal elemanlarinin gériinimdi.

2.3.1.5 Cer kolu

Cer kolu, bolster ile boylamsal yan kiris arasinda koprii vazifesi géren boylamsal ve
yanal hareket kisit1 saglayan bir elemandir. Sekil 2.2 de cer kolu, gergi kolu, ¢evron

gibi elemanlar gosterilmistir.

2.3.1.6 Gergi kolu

Gergi kolu, bogi sasisinde birincil siispansiyondan iletilen kuvvetin dogurabilecegi
olumsuz etkileri engellemek amach kullanilir. Ornegin; sok ve darbe yiiklerinden
dolay1 meydana gelebilecek yiiksek deformasyon ve yorulma catlaklarinin

olugsmasini engellemek amaciyla 6n gerilmeli montaj1 yapilan elemandir.



Sekil 2.2 Boginin ¢esitli elemanlari.

2.3.1.7 Aks

Aks, tizerinde 2 tekerlegin dondiigii, ara¢ hareket yoniine dik dogrultuda
konumlanan, aks kutusu vasitasiyla cevron yaylarina baglanan yiikk tasiyan

elemandir. Her bogide iki aks her aksta da iki fren diski bulunmaktadir.

2.3.2 Siispansiyon elemanlari

Aragclar hareket halindeyken meydana gelen titresim ve darbelerin uygun ekipmanlar
yardimiyla sontimlenmesi ile gerekli kararli halin ve konfor sartlarinin saglanmasina
slispansiyon denir.

Hafif metro ve tramvay araglarinda primer siispansiyon(birinci silispansiyon) ve
sekonder siispansiyon (ikinci siispansiyon) olmak iizere iki ¢esit siispansiyon vardir.
Ayrica ara¢ iizerinde c¢alisan bazi ekipmanlarin (kompresor, kaplin, kaucuk
tamponlar...) sagladig1 siispansiyon i¢in de ii¢lincli siispansiyon ifadesi kullanilir.

Sekil 2.3’ te siispansiyon gesitleri ayrintili olarak gosterilmistir. [10]
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Sekil 2.3 Siispansiyon c¢esitleri. [10]

2.3.2.1 Birincil siispansiyon

Dingillerle bogi arasindaki siispansiyonu aks kutusunun her iki tarafindaki ¢evron
kauguklar1 saglar. Boylece aks, ¢evron yaylar1 vasitasiyla merkezlenir ve bogi
cergevesinden yalitilir. Ozel kauguk ve takviye saclardan olusan gevronlar aragtaki
ilk siispansiyondur.

Bogiler, rayli sistem araglarinda, araclarin yol ile temasini saglayan kisimlardir. Aks
kutulari, bogiye c¢evron yaylari ile tutturulmustur. Aks kutular1 ile bogi ¢ercevesi
arasina yerlestirilen ¢evron yaylar1 ¢elik ayirict plakalara yapistirilmis olan dort
kaucuk tabakadan olusur.

Birinci siispansiyon olan g¢evron yaylart hem aracin kendi agirhigindan hem de
tekerleklerin raya olan temasindan dolayr meydana gelen diizensiz yaylanmalari,
yatay ve dikey hareketlenmeleri minimum seviyeye indirir. Bdylece, bu
titresimlerden bogilere gelebilecek muhtemel zararlar Onlenir. Ayrica, ara¢ kurba
girdiginde akslarin kurp yoniinde esnemelerine de imkan tanirlar. Iyi bir siiriis
performansi ve tekerlek ile raymn asinmasini en diisiik seviyede tutmak i¢in tekerlek
setinin bu hareketi gereklidir. Ayrica ¢evron yaylari, yiikiin meydana getirecegi
deformasyonlara ve diisiik sicakliklarin etkilerine karst dayanikli  kauguk
malzemeden yapilmustir.

Kisaca ¢evronlarin gorevi: raylardaki diizensizliklerin olusturmus oldugu kuvvet ve
hareketleri soniimlemek ve tekerlek setinin yatay-dikey yondeki hareketlerine sinirli
miktarda izin vermektir.

Her bir aks kutusu ile bogi ¢ercevesi arasinda birer adet olmak iizere ikiser ¢evron
vardir. Dolayisiyla her bir bogide sekiz adet olmak tizere bir aracta toplam 24 adet

¢evron yay1 bulunmaktadir.



2.3.2.2 Ikincil siispansiyon

Hava yastiklar1 ve hidrolik damperler ikinci siispansiyonu olusturan elemanlardir.
Arag sasisi ve bogi arasinda dikey ve yatay olarak etkiyen kuvvetlerin etkisi, hava
yastig1 ve hidrolik damperler vasitasi ile sontimlenmektedir.

Hava yastiklart her bir bogide iki adet olmak {izere sikigtirllmig hava ile
calismaktadir. Hidrolik damperler ise her bir bogide iki adet dikey, bir adet yatay

olmak tizere hidrolik akiskan i¢inde mil ve piston hareketi ile ¢alismaktadirlar.

Hava yaylan
Hafif metro ve tramvay araglarinda, her bir bogisinde ikiser adet olmak iizere toplam

alt1 adet hava yay1 vardir. Her bir hava yay1 bogi ile kirig arasina yerlestirilmis olup
ara¢ govdesinin bogiye gore olan yliksekliginin ayarlanmasini saglar. Ayrica, hava
yaylar1 tasiyict kirig ve bogi sasesi arasindaki dikey ve yanal hareketlenmeleri
sontimleyerek, gerekli konforu saglar. Sekil 2.4’ te bir hava yaymin genel yapisi

gosterilmistir.

Parga Adi

Diyafram

Dis Silindir

ic Silindir
Siuspansiyon Elemani
ic Silindir Oturag
Hava Giris Agzi

Vida Boslugu

M16 Somun

Dis Silindir Surtinme
Lastigi

Kisa Kivrik Tel

Uzun Kivrik Tel

ic Tabaka Lastigi

ik Kat Kordu

Dig Kat Kordu

ikinci Kat Kordu

Sekil 2.4 Hava yaymin yapisi. [10]

Hava yaylarindaki lastik membranlarin her iki tarafi ¢elik tel ile takviye edilmistir.

Her bir kirig iizerinde bir dengeleme valfi vardir. Bu valfler hava yaylarindaki
basincin esit olmasini saglar. Ayrica dengeleme valfinin gorevi her bir bogideki hava
yaylarinda olusan basing farkini dengelemeye calismaktir. Ayni bogideki hava
yaylar1 arasinda 1,5 bar’lik basing farki olusunca kiris tizerindeki dengeleme valfi

acilir ve hava yaylar1 arasindaki bu basing farkini1 dengelemeye ¢alisir. [10]
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Hidrolik damperler

Ani yiiklerden ve titresimlerden (sok yiikler) meydana gelen etkiyi montaj konumuna
gore belli bir oranda sonlimleyen elemana hidrolik damper denilir. Hafif metro ve
tramvay araglarinda, her bir bogisinde iki adet dikey bir adet yatay olmak iizere
toplam dokuz adet hidrolik damper vardir. Yatay damperin dikey damperden farki

tizerinde ¢ikintinin (yag huzmesinin) olmasidir.

2.4 Bogi Tipleri

Bogileri smiflandirmak c¢ok g¢esitli tasarimlarin var olmasindan ve rayl tasit
cesitliliginin fazlaligindan dolay1 son derece zordur. Ancak bogileri genel olarak,
yaptiklar1 islere gore; tasiyic1 ve ¢ekici, aks sayisina gore; tek, ¢ift veya li¢ aksl,
slispansiyon yapisina gore; mafsalli veya mafsalsiz, tasarimlarina gore ise klasik ve

geligmis bogiler olarak siniflandirmak miimkiindiir.

2.4.1 Klasik ve gelismis yapidaki bogiler

Sekil 2.5’ te bir klasik tastyic1 bogi 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.5 Klasik yapida bir tastyict bogi. [11]

Klasik tasiyict bir bogi; rijit bir iskelet, rijit tekerlek setleri ve aks kutusu ile bogi
iskeleti arasina yerlestirilmis elastik birinci siispansiyondan olusur. Ikinci
siispansiyonlar ise bolster ve bogi iskeleti arasina yerlestirilen 2 adet hava yay1, 2
adet yanal darbe engelleyici, 1 adet yuvarlanma hareketini engelleyici gubuktan
olusur.

Gelismis bogiler ¢ok cesitli tasarimlara sahip olabilirler. Klasik bogilerden en 6nemli

farki, bogi iskeletinin iki ayr1 par¢adan olusmasi ile birbirinden bagimsiz hareket
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edebilen tekerlek setlerine sahip olmasidir. Bu iki ayr iskelet, elastik elemanlarla
birbirlerine baglanir. Ayrica, birincil siispansiyon sistemleri yoktur. ikincil
siispansiyonlar ise 4 adet hava yayi, 2 adet yanal darbe engelleyici, 1 adet
yuvarlanma engelleyici ¢ubuktan olusur. Sekil 2.6’da gelismis boginin sematik

gosterimi verilmistir.

¥,

N

Sekil 2.6 Gelismis yapidaki bir boginin iki pargali gosterimi. [9]

Gelismis bogiler, her tekerlek setinin bagimsiz motorlarla tahrik edildigi bir

tasarima sahip olabilirler.

2.4.2 Bolsterli ve bolstersiz bogiler

Bogiler, ara¢ tasarimlarina gore bolsterli veya bolstersiz olarak da
tasarlanabilirler. Sekil 2.7 ve 2.8’ de bolsterli ve bolstersiz bogi oOrnekleri

goriilmektedir.

Sekil 2.7 Bolsterli bogi. [11]

Yeni nesil rayli tasitlarin tasarimlarda bolstersiz bogi gelistirilmesinin baslica
sebepleri olarak sunlar1 sayabiliriz:

* Trenin yiiksek hizlarda daha kararli olmasi,

» Kurplarda daha iyi donme performansi sergilemesi,

* Daha diisiik titresim olusmasi ve buna bagli olarak siiriis konforunun

artmast,
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+ Dabha kiiciik boyutlara ulagildig i¢in toplam agirligin azalarak, ray asinimi ve

yirtilmasinin azaltilmasi.

Sekil 2.8 Bolstersiz bogi. [11]

Malzeme alanindaki, yar1 aktif ve aktif siispansiyon sistemlerindeki gelisme, daha
gelismis bogilerin tasarlanmasina katki saglamakta olup, gelecekte daha hafif ve

yiiksek performansli bogiler kullanilacagini géstermektedir.

2.4.3 AKks sayisina gore bogiler

Bogiler; tek aksh, c¢ift aksli ve tii¢ aksli olmak iizere aks sayisina gore
siniflandirilmaktadir. Iki aksh bogiler en ¢ok kullanilan tiplerdir. Basit yapisinin yani
sira tek aksli bogilerle karsilastirildiginda yol diizensizliklerinden kaynakli etkileri
soniimleme agisindan oldukga avantajhidir. Ug aksh bogiler ok karmasik bir yapiya
sahiptir, bu caligma performansini ve stabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu

yiizden yolcu trenlerinde genellikle kullanilmamaktadir.

2.4.4 Mafsall ve mafsalsiz bogiler

Bogiler, silispansiyon yapilarina goére mafsalli ve mafsalsiz bogiler olarak
siniflandirilmaktadir. Genellikle iki mafsalsiz bogi tek bir vagon govdesini tagir.
Fakat bir mafsalli bogi iki vagon arasina konularak her iki vagonu da
tasiyabilmektedir. Mafsalli bogiler ilk bakista karmasik yapi, yiiksek aks yiikii ve
bakim zorluklar1 gibi baz1 dezavantajlara sahip olmalarina ragmen, siiriis ve yolcu
konforu gibi avantajlar1 sebebiyle ¢okca tercih edilmektedir. Bu tiir bogilerin
kullanildig1 araglarda koltuklar boginin iistiinde olmadig1 igin titresimler yolcular
tarafindan gorece daha az hissedilmektedir. Ayrica vagon govdesinin sonlandigi

yerde boginin olmasi ve diger vagonun da bas kismmi g¢ekiyor olmasi kurp
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gecislerinde savrulmayr dnlemektedir. Sekil 2.9’ da mafsalli ve mafsalsiz bogiler

sematik bir ¢izimle gosterilmistir. [8]

(a) Mafsalsiz bogiler

Mafsalsiz bogiler
(b) Mafsalli bogiler

/ﬁﬁ%%

Mafsall bogi

:

Sekil 2.9 Mafsalli ve mafsalsiz bogiler. [2]
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3. DUSUK VE YUKSEK CEVRIMLi YORULMA

Genel anlamiyla “yorulma” terimi, tekrarlanan ya da artip azalan gerilmelere maruz
malzemelerde meydana gelen degismelerle ilgilidir. Ozellikle, bu tiir gerilmelerin
uygulanmasinin sonucu olarak olusan bir kirilma seklini ifadede kullanilir. Kirilmaya
gotliiren mekanizma bir yiik ya da gerilme dongii sayisi birikimine baghdir. Aym
sekilde, kirilmanin kendisi de ilerleyen bir karakter arz eder ve bu agidan diger tiir
kirilmalardan, Ozellikle pratik olarak ani sayilan gevrek, klivaj kirilmasindan
(tabakalagsma sonucunda gergeklesen kirilma) farklidir. Birgok durumda yorulma
gocmesi tek bir catlagin gelismesinin sonucu olmaktadir. Ancak, bu gégmeye catlak
dolayistyla kesitte meydana gelen alan kiiciilmesi sonucunda catlagin dogurdugu
gerilme y1g1lmasi (“gentik” etkisi), yahut plastik sekil degistirme (siinek) ya da klivaj
(gevrek) sebep olabilir. Yorulma kirilmas1t meydana getiren gerilmeler ya ¢ekme,

basma, egme, burma gibi basit, ya da bu basit gerilmelerin bir birlesimi olabilir.[12]

Literatiirde ¢ok c¢esitli yorulma tanimlar1 yapilmaktadir. Genel kullanim itibariyle
yorulma kelimesi malzemelerin statik gerilme ve deformasyon altindaki
davraniglarindan farkli olarak, tekrarli gerilme ve uzamalarin s6z konusu oldugu

durumlardaki davranisini belirtmek iizere kullanilmaktadir.
Yorulma ASTM 206-72 de asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

“Bazi nokta veya noktalarda tekrarli gerilme ya da uzamaya maruz kalan
malzemelerde, yeterli tekrar sayisindan sonra ¢atlak olusmasi, catlagin biiylimesi ve
bunun sonucunda malzemenin kirilmasina sebep olan kismi ve siirekli gelisen kalici

bir yap1 degisikligi olayidir.”

Goriildiigii gibi tanimlamada {izerinde durulan dort 6nemli 6zellik;
1. Olaymn siirekli gelismesi,
2. Bolgesel olmasi,
3. Catlaklarin ilerlemesi,

4. Catlaklarin biiyiimesi ve kirigin ortaya ¢ikmasidir.
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Uygulamada, makine parcalarina genellikle biiyiikliigii ve yonii diizenli veya
diizensiz olarak zamanla degisen kuvvetler, gerilmeler ile egilme, burulma

momentleri etki ederler.
Yorulma olay1r numunenin morfolojik 6zelliklerine gore iki kategoriye ayrilabilir.

Catlaksiz Malzemelerde Yorulma: Catlaksiz malzemelerde yorulma, ¢atlak olusumu
ile kontrol edilir. Bu tip yorulmaya ornek olarak disliler, akslar, krank milleri ve

direksiyon millerindeki yorulmalar verilebilir.

Catlakli Malzemelerde Yorulma: Catlaklt malzemelerde, olayin basinda catlak
mevcuttur ve yorulma catlak ilerlemesi ile kontrol edilir. Bu tip yorulmaya da biiyiik
yapilar, kaynakli konstriiksiyonlar, kopriiler, tramvaylar, gemiler, ugaklar ve basingh

kaplardaki yorulma 6rnek olarak verilebilir.[13]

3.1 Yorulma Dayanmimina iliskin Genel Tanmimlar

3.1.1 Semboller ve tamimlar
Cevrim: Gerilme-zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kii¢lik pargasina
denir. Sekil 3.1°de yorulma deneyi ile ilgili gerilme-zaman g¢evrim grafigi yer

almaktadir.

Gerilme

I Arali§i
Omax igi T l

Gerilme

Sekil 3.1 Gerilme-zaman grafigi. [14]

Omax :Maksimum Gerilme: Gerilme periyodundaki en biiyiik gerilme
Omin  : Minimum Gerilme: Gerilme periyodundaki en kii¢iik gerilme
Om - Ortalama Gerilme: Gerilme periyodundaki en biiyiik ve en kiiciik gerilmenin

aritmetik ortalamasi
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Ca - Gerilme Genligi: Gerilme periyodundaki en biiyiik ve en kiigiik gerilmenin

farkinin ortalamasi

Or -Gerilme Araligi: Maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki fark.

R : Gerilme Orani: Minimum gerilmenin maksimum gerilmeye orani

A : Genlik Orani: Gerilme genliginin ortalama gerilmeye orant

N : Cevrim Sayist: Deney sirasinda herhangi bir durumda uygulanan periyot
sayisl

Yukarida sembolleri verilen gerilmeler su formiillerle bulunmaktadir;

o, = Omax T Omin (3.1)
2
O oy — Omi
— max min 3.2
0, =~ (3.2)
R = Zmin (3.3)
O_max
Ot = Omax ~ Onmin (34)
A=Za (3.5)
o

3.1.2 Siniizoidal dalgalanan gerilme durumu (Alternatif gerilme)

Ortalama gerilme sifirdan farkli ve gerilme genliginden daha biiyiiktiir.(O<R<+1)

Sekil 3.2 siniizoidal cekme bolgesinde gerilme grafigini gostermektedir.

Gerilme

Sekil 3.2 Siniizoidal dalgalanan gerilme grafigi. [14]

Alternatif gerilme halinde gerilme zamana bagl olarak degisir. Mesela bir kayista

veya pnomatik silindirin civatalarinda ki gerilme alternatif gerilmedir.
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3.1.3 Tekrarh gerilme durumu (Titresimli gerilme hali)

Gerilme genligi ortalama gerilmeye esittir. Alt gerilme oy sifir, dolayisiyla R=0"dir
Bu durum Sekil 3.3’ te gosterilmektedir. Dalgali yorulma dayaniminin sayisal degeri
genel kural disinda gerilme genliginin iki kat1 yani gerilme araligina esittir.

Diglilerin dis dibinde meydana gelen gerilmeler veya zincirde olusan gerilmeler
tekrarlt gerilme durumuna 6rnek olarak verilebilir. Ayrica tramvay bogilerinde yanal
dengelemeyi saglayan durdurucu(stoper) plakalarinda bu tiir gerilme durumlar

gorilmektedir.

Gerilme

O
|
N
c
=

(Tmin .

Sekil 3.3 Tekrarli gerilme grafigi. [14]

3.1.4 Tam degisken gerilme durumu

Ortalama gerilme her zaman sifirdir. Yani gerilme esit ancak ters isaretli iki sinir
arasinda degisir. Bu nedenle genligin maksimum degeri alt ve {list gerilmelere esit
olup R=-1 “dir. Sekil 3.4 tam degisken bolgede gerilme grafigini gostermektedir.
Ortalama gerilmenin o, =0 oldugu bir durumdur. Ornegin donen bir akstaki gerilme

tam degisken gerilmedir.

A
0y
Y Zaman a

.= 0

m

+

Gerilme
Q
S
<~

Sekil 3.4 Tam degisken gerilme grafigi. [14]
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3.2 Yorulma Zorlanmalarinda Kirilma Olay1

Stirekli artan zorlamalarda sekil degistirmenin tek yonlii olmasina karsin, yorulma
zorlamasinda kuvvet ve dolayisiyla sekil degistirme siirekli yon degistirerek artma-
azalma gosterir. S6z konusu sekil degistirmeler malzemenin kristal kafesi tarafindan
tam elastik olarak karsilanabildikleri siirece tehlikeli degillerdir. Kiigiik kalict sekil
degistirmeler de kirilma olmadan kristal kafesi tarafindan tasimabilirler. Kalic1 sekil
degistirmeler kristal kafesin carpilmasi ile degil, kafesin degisik boliimlerinin yeni
bir denge durum saglanincaya kadar oOtelenmesi ile olusur. Kafes kisimlarinin
birbirlerine gore dtelenmelerine kayma adi verilir ve olay kayma diizlemleri olarak
adlandirilan tercihli bazi diizlemlerde olur, Kayma diizlemlerinin kristal kafesindeki

konumu kristal yapist ile ilgilidir.

Yorulma zorlamalar1 sonucu meydana gelen kayma, tek yonlii zorlamalardaki gibi
dislokasyonlarin olusumu ve ilerlemesi ile acgiklanir. Bu sekil degistirme
mekanizmasi, parlatilmis deney parcalarinin yiizeyinde yorulma sinirina yakin
zorlamalar altinda kayma ¢izgileri olusmasi ile goriintir duruma gelebilir. Tek yonli
zorlamalarda oldugu gibi yorulma zorlamalar sirasinda da peklesme olay1 goriiliir.
Peklesme sadece sekil degistirmenin miktarina degil, ayrica az da olsa frekansa
baglidir. Yorulma =zorlamasi uygulanan malzemelerde yapilan metalografik
incelemeler, peklesme sonucu yap1 degisikliklerinin olustugunu kanitlamistir. Bazi
gozlemlerde ancak kayma ve yerel sicaklik artiglarinin varligi ile agiklanabilecek
cokelmeler goriilmiistiir. Tekrarlanan sekil degistirmeler kristal kafes tarafindan
siirekli olarak tasinamadigi i¢in, yorulma zorlamasmin peklesme disindan hasar

etkisi de vardir.

Simdiye kadar elde edilen bilgilere dayanarak, yorulma zorlamasi sirasinda
tekrarlanan kalici sekil degistirmelerin yeteri kadar birikimi sonucu, malzemenin
ayrilma dayaniminin asildigi noktalarda mikroskobik boyuttan da kiiglik catlaklar
olustugu sdylenebilir. Zorlama sirasindan disaridan verilen enerjinin biiyiikliigiine
bagli olarak olusan catlaklar birlesir ve bu catlaklardan herhangi biri yorulma

kirilmasina neden olur.

Hasar cok kiiciik ve siirl bir bolgede baslayip ¢atlak olarak ilerlediginden disaridan
herhangi bir kalic1 sekil degistirme goriilmez ve bu nedenle yorulma kirilmalar1 sekil

degistirmesiz olarak nitelenir. [15]
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3.3 Yorulmay: Hizlandiran Faktorler

Yorulma kirilmasinin olusmasinda genellikle birden ¢ok etkenin ayni anda varligi
s0z konusudur. Deneyimlere gore yorulma kirilmalarimin yiizde sekseni malzeme
hatalarindan dolay1 degil, centik etkisi yapan sekil ve yiizey etkileri, asir1 yiikleme,
montaj hatalar, yetersiz bakim vb. nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir.

Yorulma deneyleri sorunsuz parcalarla yapilir. Dolayisiyla uygulamada gerek parca
gerekse parcaya gelen etmenler deneylerdeki kadar diizgiin degildir. Deney
numunesinin yorulma gerilmesi S¢’, yiiklemeye maruz kalan elemanin yorulma
gerilmesi S ile ifade edilmesi durumunda:

Se = Se* Keeniik. Knoyut. Kyiikteme. Kyiizey

ifadesi ile belirlenebilir. Burada;

Keentik : Centik etkisini,

Kboyut : Boyut etkisini,

Kyiikieme : Yiikleme tipinin etkisini,

Kyiizey : Yiizey kalitesini,

ifade eden parametrelerdir ve bunlar yorulma dayanimi diizeltme faktorii (Ks) olarak
kullanilmaktadir.

Kt =1/( Kgentik. Kooyut. Kyiikieme. Kyiizey)

esitligi ile hesaplanabilir. [16]

Bu faktorler kisaca agiklanacak olursa;

3.3.1 Yiizey ozelliklerinin etkisi

Yorulma olaylarinda catlak olusumu genellikle yiizeyde baglar. Ciinkii egilme ve
burulma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda en yiiksek gerilme yiizeylerde
olusur. Yiizeyde baglayan yorulma catlaginin kendisi daha sonra centik etkisi
gostereceginden gerilme yigilmasina ve dolayisiyla ¢atlagin hizla ilerlemesine yol
acacaktir. Bu nedenle malzemenin yorulma dayanimini arttirmak biiyiik olgiide
yiizey c¢atlaklarinin olusumunu engellemekle olur. Catlaga engel olma yiizey
ozelliklerinin arttirtlmasi ile miimkiindiir.

Ozellikle sert malzemelerde yiizeyin diizgiinliigii yorulma dayanimm biiyiik dlgiide
arttirmaktadir. Ornegin yiizeyi parlatilmis bir numunenin yorulma dayanimi s,
tornada kabaca islenmis bir numuneye oranla %1540 daha yiiksektir. Ciinki

yiizeydeki piriizliiliikler ¢entik etkisi yaratir. Yiizey diizgiinliigii yaninda, ylizey
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sertliginin arttirlmas1 da ¢atlamaya kars1 direnci arttiracagindan, yorulma
dayaniminin artmasin saglar. Celiklerde sementasyon, nitriirasyon ve benzeri ylizey
sertlestirme islemleri yorulma dayanimi acisindan oldukga fayda saglamaktadir. Ote
yandan karbon ¢eliklerinin tavlanmasi ve sicak islenmesi esnasinda yiizeyde karbon
azalmast olusur. Yiizeydeki 1 mm’lik bir tabakada bdyle bir olaym goriilmesi
yorulma dayanimini disiiriir. Karbon azalmasi ile yiizeyde yumusak tabaka elde

edileceginden catlak, kii¢iik gerilmelerde dahi olusacaktir.

3.3.2 Centik etKisi

Parca kesitinde ¢entik, delik ve ani degisimlerin bulunmasi yorulma dayanimi ve
yorulma Omriinii biliylik Olgiide azaltmaktadir. Parca kesitinde goriilen bu tiir
stireksizlikler gerilme yigilmasina ve dolayisiyla catlak baslangicina neden olurlar.
Centik etkisi centigin sekil ve boyutlarina baghdir. Cizelge 3.1°de centik tiir ve

boyutlarinin yorulma dayanimi sinirina etkisi goriillmektedir.

Cizelge 3.1 Yorulma deneyi numunesinde gentik tiir ve boyutlarinin yorulma

dayanimi Sinirina etkisi. [17]

Centik Sekli ve Boyutu Yorulma Dayanimi Sinirinin Azalmasi (%)
250 mm yarigapl yiv 0
25 mm yarigaph yiv 5
6 mm yarigapl yiv 10
Kiigtik kavisli ¢ikint 25
90° ac1l1 gikint 50
90%ac1l1 V centik 65

Miihendislik uygulamalarinda, yorulma dayaniminin saptanmasi i¢in daha gercekei
bir yaklasim, gerilme yigilmalarinin etkisini géz oniinde bulundurmakla yapilir. Bu
amag¢ igin bazi faktdr veya katsayilar tanimlanmistir. Bunlardan birisi (K¢) ile
gosterilip “Centik Faktori” veya “Yorulma Dayanimmi Kiicliltme Faktorii” adini
alir.

Kt = Centiksiz Yorulma Dayanimi Sinir1 / Centikli Yorulma Dayanimi Sinir
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3.3.3 Yiikleme tipinin etkisi

Yorulma datalari bir rejime gére dlgiilmektedir. Ornegin eksenel ¢eki metoduna gore
oOlgtilen degerler diger metotlar(egilme, burulma) ile analiz yapilirken cyu diizeltme
katsayisi ile kullanilabilir. Cizelge 3.2° de 10° cevrimdeki ¢esitli yiiklemeler icin

diizeltme katsayilar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.2 10° Cevrimdeki ¢esitli yiiklemeler i¢in diizeltme Katsayilari. [16]

(")lg:iilen Yiikleme Hedeflenen Yiikleme Cyiik
Eksenel Egilme 1,25
Eksenel Burulma 0,725
Egilme Burulma 0,58
Egilme Eksenel 0,8
Burulma Eksenel 1,38
Burulma Egilme 1,72

3.4 Diisiik Cevrimli Yorulma (LCF)

Yorulma, akma gerilmesinin iistiindeki gerilmelerde olur (Ny < 10%. Bu tip
yorulmaya niikleer reaktorler, tiirbin parcalari, motor elemanlarinda meydana gelir.
Yorulmada, malzemeye uygulanan kuvvet ve momentler iki tiirlii etki eder.

1. Yiik kesintili veya aralikli olarak uygulantyor olabilir.

2. Yiikiin genligi, yani maksimum yahut minimum degerleri 6nemli oldugu i¢in yiik

degisimi sintlizoidal olarak kabul edilir.

3.5 Yiiksek Cevrimli Yorulma (HCF)

Uzun omiirlii ya da yliksek ¢evrimli yorulma, akma gerilmesinin altinda meydana
gelir (N¢ kirilma > 10%). Bu tip yorulmaya titresen ve donen elemanlar, tekerlekler,
akslar ve asir1 yiiklenen pargalar 6rnek olarak verilebilir. Geometri ve fiziksel sartlar
acisindan incelendiginde demiryolu uygulamalarinda meydana gelen kirilmalarin
yiikksek ¢evrimli yorulmaya birer Ornek teskil ettigi goriilmektedir. Bu sebeple

ayrintili olarak ytliksek ¢evrimli yorulmadan bahsedilecektir.
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3.6 Yorulma Analizi Yaklasimlari

Genel olarak {i¢ ¢esit yorulma analizi metodu bulunmaktadir. Bunlar;
a) Gerilme-Omiir Metodu (Stress-Life Method)
b) Gerinim-Omiir Metodu (Strain-Life Method)
¢) Kirilma Mekanigi Yaklasimi (Fracture Mechanics)

3.6.1 Gerilme-6miir(S-N) metodu

Metal yorulmasinin sayisal olarak tahmininde kullanilan ilk metottur. Bu yontemin

temelini, gerilme genligi-cevrim sayisini igeren Wohler (S-N) diyagrami olusturur.

Woéhler yaklasimi tasarim asamalarinda ¢ok sik kullanilir. Bu ydntem elastik
sinirdaki malzemelere gerilme uygulanip belirli ¢gevrim sayisina denk gelen yorulma
Omriiniin tayin edildigi yiiksek ¢evrimli (HCF) yorulma analizi yontemidir. S-N

metodu diisiik cevrimli (LCF) yorulma analizlerinde iyi sonug¢ vermez. [18]

Wadhler yonteminde malzeme, bi¢cim ve yiizey kalitesi bakimindan ayni olan deney
numunelerinin her biri araliksiz ve farkli yliklemelerde zorlanarak kirilmalarin
olustugu ¢evrim sayilar1 saptanir. Bir deney serisinde 6-10 adet parga gereklidir.
Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa diizglin deney parcalarinda toparlanma
olayr goriiliir ve araliksiz yiik uygulanan deneyden daha yiliksek yorulma dayanimi
elde edilir. Centikli deney parcalarinin yapisinda ise toparlanma olayr etkisi

goriilmez.

Wohler yonteminde bir deney serisinde tiim pargalar i¢in ortalama gerilme O, yahut
alt gerilme Oy sabit tutularak her deney igin farkli gerilme genligi O, segilir. Tlk
deney pargasi iist gerilme genlikle akma sinirina yakin olacak sekilde zorlanir. Daha
sonraki deney pargalarina gittikce azalan zorlamalar uygulanir. Bir deney serisi
sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin goriildiigii cevrim sayilarmin bir
egri olarak ¢izimi ile Sekilde goriilen Wohler egrisi elde edilir.(Sekil 3.5) Ortalama

gerilmenin veya alt gerilmenin her bir degeri i¢in ayr1 bir egri bulunmalidir.

23



<—— Diisiik Cevrim |

Yiiksek Cevrim —— >

Sonlu Omiir

|
| Sonsuz

| Omiir

K%

=)
S

w
o

Yorulma Dayanum S, kpsi

10° 10! 10° 10° 10* 10° 10 107 108
Cevrim Sayis1, N

Sekil 3.5 Wohler egrisi. [14]

Sonsuz ¢evrim sayisinda kirilmanin goriilmedigi en biliylk deger yorulma
dayanimidir. Tecriibe ile elde edilen verilere gore yorulma dayanimi kopma
gerilmesinin 0.35 - 0.5 Kkatlar1 arasinda olabilmektedir. Belirli bir ¢evrim
sayisindan(sinir ¢evrim sayisi) sonra egri sonsuz ¢evrim sayisina yaklasiyor kabul
edilir. Sinir ¢evrim sayisi oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda celikler igin 10°,
agir ve hafif metaller ile yiiksek sicakliklarda gelikler i¢in 108 ya da daha fazlasi
aliabilir. Wohler egrisinin sinir ¢evrim sayisina kadar olan boliimiine siireli yorulma
bolgesi denir. Yorulma dayanimindan daha biiyiik gerilme genliklerinin bir siire
uygulanmasinin kesin olarak hasara neden olacagi sdylenemez. Onemli olan

yiiklemenin biiyiikliigii ve yliklemeye ait cevrim sayisidir. [14]

S-N egrisi yontemi yliksek ¢cevrim altinda Basquin esitligi ile tanimlanur.

- =A—2“=a'f(2|\|f)b

a

(3.6)

Basquin esitliginde yorulma biitiinsel olarak veya c¢atlagin ger¢cek uzunlugunun
zamana gore degisimi olarak ifade edilir. Basquin tarafindan yapilan ¢aligmalarda
gerilme dagilimi (Ac), yorulma gerilmesi iissii ( 6’ ) , yorulma gerilmesi katsayist (b)
arasinda gii¢lii bir baglant1 vardir. 1910 yilinda Basquin tarafindan yapilan bu
calismanin amaci gerilme tabanli yorulmay: degerlendirerek temel bir denklem elde
etmektir. Kullanilan S-N egrisi piirlizsiiz deney numunelerini kullanarak tam

degisken yiikleme (fully reversed loading) kriterleri kullanarak elde edilmistir. [19]

24



Bununla beraber Basquin esitligi ortalama gerilme etkisini yorulma Omrii tayini
metotlarindan farkli bir yapidadir. Ortalama gerilme etkisi asagida verilen
yontemlerle baglantilidir. Farkli yaklasimlarla gerilme genligi-ortalama gerilme

diyagraminda zaman igerisinde farkli egriler ortaya konmustur. Bunlar Sekil 3.6°da

gosterilmistir.
S, K~
*I'X
\
N\
\\ Yield (Langer) line
i nger) lin
N\ f
N
5y e
:’E‘J Se N\
e N Gerber line ) ——
G Yiikleme Cizgisi, egimr=1S, /S
[*]
= N\
£ N
O N Modified Goodman line
S,r————————— —
1 1A N
| e ASME-elliptic line
Soderberg line | \\
| "3
0 '
() SHI S\ Sll(
Ortalama Gerilme o,

Sekil 3.6 Cesitli yorulma kriterlerini gosteren yorulma diyagrami. [14]
Bu egrilere ait formiiller Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3 Yorulma dayaniminda farkli yontemlere ait formiiller.

Gerber Yontemi o, O
24 (=) =1

Se SLI

Soderberg Y ontemi %a, %04
S, S,

Goodman Yontemi %, %n 4
Se S,

Marrow Y ontemi T2, % 4
e O_f

Burada or; ortalama gerilme, Se yorulma limiti, Sy nihai ¢ekme gerilmesi, Sy akma

gerilmesi, of ger¢ek kirtlma gerilmesidir.
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3.6.2 Gerinim-6miir metodu (Strain-life method)

Gerinim-Omiir metodu malzemelerin kritik bolgelerindeki gerinimlere veya
deformasyonlara karsi tepkilerinin gézlenmesine dayanan en temel yorulma-omiir
tayin metotlarindan biridir. 1950 1i yillarin sonlarmma dogru kesfedilip yapilarin
yorulma —omiir iligkilerinin tespitinde efektif olarak kullanilmistir. [18]

Malzemeler iizerindeki elastik gerilmelerin ve gerinimlerin tespitinde ¢ok iyi sonug
verir. Bununla beraber yapidaki elastik gerilmeler, centikli, kaynakli veya diger
gerilme yigilmas1 yiiksek parcalarda lokal c¢evrimsel plastik deformasyonun
olugmasina sebebiyet verebilir. Lokal sekil degistirme metodu laboratuvar ortaminda
esdeger karakteristiklere (aynt ¢evrimsel gerilmelere) uyularak hazirlanmis
pargalardaki ¢atlakli olusumu ve catlak yayilmasina dayali Omiir tespitinde sik
kullanilir.

Elastik malzemelerin gerinim degeri gercek gerilme genligi ve cevrim sayisi
arasindaki iligki Basquin esitligi ile tanimlanir.

Burada:

Ao/2 : Gergek gerilme genligi, (true stres amplitude )

Age/2 : Gergek elastik gerinim genligi, (true elastic strain amplitude )

2N¢ : Tekrarli yorulma ¢evrim sayisi (cyclic reversals to failure)

c'¢+ : Yorulma mukavemeti katsayisi (fatigue strength coefficient)

b  : Yorulma mukavemeti lissii (fatigue strength exponent)

Coffin ve Manson plastik malzemelerdeki genlik degerini asagidaki formiille

tanimlar.

Ag, . .
—E_f(2N,)

2 @.7)
Agp 12 : Plastik gerinim genligi (plastic strain amplitude )
€'r: Yorulma mukavemeti katsayis1 (fatigue strength coefficient)
¢: Yorulma siineklik tissti (fatigue ductility exponent)
Bahsedilen gerinim genliklerinin degisimi arasinda baglantt kurulursa yorulma
omriindeki elastik-plastik gerinim degisimlerinin toplami:

Ag

_O-If b ' c
__?(ZNf) +&(2N;)

2 (3.8)
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Malzemelerin yorulma Omriiniin tahmininde ortalama gerinim degerinin etkileri
ihmal edilebilir. Diger yandan yorulma omriiniin belirlenmesinde ortalama gerilme
degerinin etkisi belirgindir. [18]

Morrow, gerinim-omiir esitliginin ortalama gerilme degerine etkisini belirlemek i¢in
denklemdeki elastik terimlerde diizeltmeler yapmistir.

oo: ortalama gerilme degeri (mean stress)

Buradan ortalama gerilme degerinin sekil degistirmeye etkisi;

As 0©-0 . .
> = fE (2N, )’ +& (2N,) (3.9)

Smith, Watson ve Topper ortalama gerilme degerinin etkilerini belirlemek i¢in yeni

bir denklem gelistirmistir.

AE (O- )2 ! ! +C
o —=—T"02N)*+0 .5, (2N,) (3.10)
2 E
Bu esitlikten:
Ao
Omax = T—i_ao (311)

sonucu ¢ikarilir.

3.6.3 Kirllma mekanigi yaklasim (Fracture mechanics)

Yorulma olay1 genel olarak {i¢ asamada incelenmektedir.

* Catlak olusumu ve baslangic1 (crack initation)

* Catlak ilerlemesi (crack propagation)

+ Kalan malzeme kesitinin kirilmasi (fracture)

Yorulma kirilmasinin baslangi¢ periyodunda 6nemli bir etki gosteren gerilme
y1gilma faktorii (Ky), en biiylik bolgesel gerilmenin nominal ortalama gerilmeye

oranidir. Sekil 3.7°de yorulma dmriine ait agamalar gosterilmektedir.
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Gerilme Yigilma Faktori K, Gerilme Siddet Faktori

Sekil 3.7 Yorulma 6mrii asamalar1 ve yorulmaya etki eden faktorler. [20]

Yorulma catlaklar1 igyapida bulunan kusurlar veya malzeme yiizeyindeki centik
civarinda olugsan deformasyonlarin ¢ok siddetli oldugu bolgelerden baslamakta ve
ilerlemektedir. Malzemelerde bulunan ¢atlak, ¢entik, bosluk, sert parcaciklarin, ani
kesit degistirmelerin ¢evresindeki gerilmeler parcanin maruz kaldigi dis gerilmelere
gore daha biiyiikk degerdedir. Bu gerilmeler etkisinde yapi1 igerisinde plastik sekil
degistirmeler meydana gelir. Bir metal par¢ada maruz kalinan elastik sinir altindaki
yiikler nedeniyle mikro yap1 icerisindeki mevcut hatalar (dislokasyonlar) bolgesel
olarak hareket ederler ve Sekil 3.8 de goriilen kayma bantlarini olustururlar. Kayma
bantlarinin olusumu sonucu yiizeyde girinti ve ¢ikintilar gerilme yigilmasina sebep

olur. Mikro catlaklar zamanla biiyliyerek ilerler ve yapi icerisinde yayilirlar. [21]

Kayma
Bantlan

5

g
Kayma
Bantlan

o

oy

=4

Sekil 3.8 Kayma bantlarindan dolayi girinti ve ¢ikintilar. [20]

Sekil 3.9 da degisik ¢atlak baslangic merkezleri goziikmektedir; (i) taneleri kesen,
(i) taneler arasi, (iii) ylizeyde bulunan kalint1 veya bosluk, bunlarin ilk ikisi kayma
bantlarinin olusturdugu yiizey c¢atlaklaridir, {iciinciisii ise bazi ticari alasimlarda
gozlenir. Bunlarin yaninda (iv) malzeme igerisindeki kalintilar (v) tane smirlarindaki

bosluklarda catlak baslangic merkezleri olarak gosterilmektedir. [20]
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Sekil 3.9 Catlak baslangici igin farkli merkezler. [20]

3.7 Birikimli Yorulma Hasanr

Malzemelerde olusan yorulma hasarinin incelenip 6nceden saptanabilmesi, yorulma
kirilmalarini 6nleyebilmek i¢in ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Yorulma konusundaki
en Onemli konu ise g¢esitli degisken gerilmelere maruz kalan malzemelerin
gosterdikleri birikimli hasarlardir. [22]

Genellikle diisiik ¢evrimde ve yiliksek boyutta (yorulma siireklilik(endurance)
limitinin istlinde) ylikleme yapilacak malzemelerin Omiir tayininde birikimli
yorulma hasar1 hesab1 kullanilir.

Degisik seviyelerdeki gerilmelere bagli olarak, yorulma hasarmin lineer veya lineer

olmayan birikimleri sorunu uygulamalarda biiyiik 6nem tasir.
3.7.1 Lineer birikimli hasar teorileri

3.7.1.1 Palmgren-miner teoremi

[k birikimli hasar teorisi 1920’lerde rulmanli yataklarin émiirlerini tahmin etmek
icin Isve¢’te A. Palmgren tarafindan uygulanmistir. Ardindan 1937°de daha
genellestirilmis kosullarla B. F. Langer kullanmistir. Yine de kural, 1945’te M. A.
Miner’in bir dokiimaninda ortaya c¢ikincaya kadar yaygin bir sekilde bilinip

kullanilmiyordu. Halen yaygin bir sekilde kullanilan bu lineer teori, Palmgren-Miner

Hipotezi veya Lineer Hasar Kurali1 olarak anilir. [22]
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Palmgren-Miner hipotezi, diger hasar teorilerine gore daha muhafazakar ve gorece
daha basit bir yaklagimdir. Bu metotta yiiklerin sirasi 6nem arz etmez. S-N diyagrami
tizerinden her yiikleme kosulu i¢in 6miir hesabi yapilir ve malzemenin kalan émrii

i¢cin bilinmeyen bir yiik veya ¢evrim hesaplanir.

Palmgren-Miner hipotezi herhangi bir gerilme seviyesindeki hasar oraninin,
calismadaki ¢evrim sayisinin, yine bu gerilme seviyesinde hasar1 gergeklestirecek

toplam ¢evrim adedine oraniyla dogru orantili oldugunu séylemektedir.[23]

Yani herhangi bir malzeme i¢in G; MPa’ lik gerilme seviyesinde toplam omiir N1, G,
MPa’ lik gerilme seviyesinde toplam Omiir N, G3 MPa’ lik gerilme seviyesinde
toplam Omiir N3 iken; bu gerilme degerlerinde malzemenin sirasiyla n; N, ve ng
cevrim sayilarinda gerilmeye maruz kalmasi sonucu kalan 6miir;

n n, n

L +24+3=1
N TN, TN, (3.12)

denklemiyle hesaplanir.

Bu degerlerin toplami 1 degerine ulagincaya dek kirilma beklenmez.

Palmgren-Miner hipotezinin veya diger adiyla lineer hasar kuralinin diger kurallara
gore bir iistiinliigii basit olmasidir ve bu nedenle ¢ok kullanilir. Yine de bu basitligin
icinde baz1 6nemli etkilerin gbzardi edildigi itiraf edilmelidir. Bu yiizden hasar
tahmininde hatalar beklenebilir. Lineer teorinin en Onemli ihmalleri, uygulanan
cesitli gerilme seviyelerinin uygulanis sirasinin higbir etki yapmamasi ve gegmis
yiikleme durumlar1 goz ardi edilerek hasarin belli bir gerilme seviyesinde ayni oranla
birikmesinin varsayilmasidir. Deneysel sonuglar c¢esitli gerilme seviyeleri
uygulandigindaki siranin 6nemli bir etkisi olabilecegini ve ayrica verilen bir gerilme
seviyesindeki hasar oranmin Onceki cevrimli gerilme degerinin bir fonksiyonu
olabilecegini gostermektedir. Eger ¢esitli ¢cevrimli gerilme genlikleri sirada rastgele
bir sekilde karistirilmissa, Miner’ 1 toplami hasar aninda 1’ e daha ¢ok yaklasir.
Cogu isletme uygulamalarinda gerilmeler rastgele inis cikislart icerdiginden, hasar
tahmini i¢in Palmgren-Miner lineer hasar kuralinin kullanilist ¢ogu kez tatmin

edicidir. [22]
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3.7.2 Non-lineer birikimli hasar teorileri

Palmgren-Miner denklemi bazi malzemelerin deneysel sonuglartyla yaklagik olarak
uyusmasina ragmen, genelde hasar1 tanimlamak i¢in yetersiz bir teoridir.

Palmgren-Miner denklemindeki bu yanlish@in bir nedeni, Onceki bdlimde
aciklandigi tizere denklemde uygulanan gerilmelerin sirasinin yorulma émriine higbir
etkisinin olmadigmin diisiiniilmesidir. Baska bir deyisle, Miner denklemi yliksek
gerilmenin ilk 6nce veya en son uygulanmasi arasinda hi¢bir fark olmayacagim
belirtmektedir. Buna ragmen testler, malzeme iizerinde yiiksek gerilmenin &nce
uygulanmasinin daha biiyiik bir hasar etkisi, malzeme iizerinde diisiikk gerilmenin
once uygulanmasinin ise yararli bir gerilme sertlesmesi etkisi olusturabilecegini

gostermektedir.

3.7.2.1 Manson teoremi (Modified S-N diagram method)

Birikimli hasar hesaplama yontemleri arasinda muhafazakar yaklagimlardan birisi
Manson metodudur. Malzemeye uygulanacak yiikler ve ilgili ¢evrim bilgisinin
mevcut oldugu durumda, her yiikiin iliskili ¢evrim sayisiyla malzemeye yaptigi
zararin bulunmasi ve S-N diyagramimn ilgili veriye gore giincellenmesiyle
malzemenin tiim ylikleme kosullarindan sonraki S-N diyagraminin ¢ikarilmasiyla
analiz tamamlanir. Bu yontemde ilk dikkati ¢eken durum, yliklemenin sirasinin son
durumdaki S-N diyagramini degistirecegidir. Sekil 3.10° daki S-N diyagraminda
malzemenin o; ve o, gerilme seviyelerinde dayanabilecegi yiik ¢evrim sayis1 Nj ve

N logaritmik olarak gosterilmistir.

log S

F 3
log (0.8Su,)K

log (o, )}=--

log (o))

log (Se)

log 10°  log (N2) log (N}) log 10°

Sekil 3.10 AISI 1060 HR malzeme i¢in S-N diyagrami.
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Cizelge 3.4° de verilen yiikleme degerleri i¢cin Manson teoremine gore nj
hesaplanmak istenirse; ilk olarak goodman diyagramindan tam degisken gerilme
degeri bulunur. Daha sonra S-N diyagraminda bu gerilme degerine karsilik gelen
cevrim sayist bulunur ve n; degeri bu degerden cikartilarak kalan 6mriin ¢evrim
sayist bulunur. Bu bilgiye goére S-N diyagrami her bir yiikkleme durumu igin

giincellenerek son yiikleme durumunda kalan 6miir degeri hesaplanir.

Cizelge 3.4 Yikleme kosullari.

Yiikleme Numarasi om [MPa] o2 [MPa] Cevrim Degeri (n;)
1 Om1 Cal Ny
2 Om2 Ca2 N,
3 Om3 Ca3 N3

3.8 Uygulamada Kullanilan Yorulma Analizi Yontemleri

3.8.1 Smith diyagrami

Wahler diyagraminin biitlin yiikkleme ve zorlanma durumlari i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi
ve bu diyagramlari her malzeme i¢in ayrica yapip saklamak, arsivlemek oldukca
zaman alan bir yontemdir. Cesitli durumlar ic¢in tiim Wdhler diyagramlarinin
sonuclarinin bir diyagramda toplanmasi bircok kisinin hedefi olmustur. Bu amagla
yapilan caligmalar sonucu ortaya birka¢ yontem ¢ikmistir. Bunlardan biri Smith in
yaptigi diyagramdir. Smith siirekli mukavemet diyagrami i¢in bir koordinat sistemi
ve bu sistemde sifir noktasindan gegen 45° lik bir dogru almistir.

Sistemin X ekseni ve 45° lik dogru, ortalama mukavemet degeri i¢in kullanilir.
Wohler diyagrammim yapildigi ortalama mukavemet degeri 45° lik dogruya
isaretlenir. Ornegin: cogr = 50 N/mm2 ile yapilmis Wohler diyagrami almir. Bu
diyagramdaki devamli mukavemet degerini veren genlik mukavemet degerleri Y
eksenine paralel bir eksene 6lgekli olarak taginir. Daha sonra 6or = 100 N/mm2 ile
yapilmigs Wohler diyagrami alinir. Bu diyagramdaki devamli mukavemet degerini
veren genlik mukavemet degerleri de Y eksenine paralel bir dogruya 6lgekli olarak
tasinir. Bu sekilde ¢esitli Wohler diyagramlar ele alinarak, degerler tanimlandigi

gibi ortalama mukavemet ve genlik mukavemet degerleri ile diyagrama taginirlar.
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Genlik mukavemetlerinin degerleri birbirleri ile birlestirilerek 6; ve oo mukavemet
siir ¢izgileri olusturulur. Boylece cesitli Wohler diyagrami degerleri bir diyagrama
tasinmis ve toplanmuglardir. Sekil 3.11°de sembolik olarak Smith diyagraminin nasil

kuruldugu gosterilmistir.

6, A DEVAMLIMUKAVEMET
500
/E'Q
? s/
400 ? T /(
i S =O0or™ G
f ‘
i | |
300 + it : A
A +G,
oo G
g
200 ¢ fogs 4
/' .
: !
v & -q,
100 + G
7
4/'
Gp = -
. S A =O0R™ G OoR
100 200 300 400 500
ORTALAMA MUKAVEMET
100 —+
cesitli Wohler diyagram degerleri
200 4

Sekil 3.11 Wohler diyagraminin Smith’e uyarlanmasi. [25]

Sekil 3.12°de Smith diyagrami son durumu ile olusturulmustur. Wohler diyagramlari
ile tasmnan degerler devamli mukavemette tamamen kullanilmazlar. Maksimum
olarak akma mukavemet degeri tasinir ve bu mekik kesiti Seklinde olan devamli
mukavemet alanini keser. Bu kesit noktasi ile Y eksenindeki, yani tam dalgali
mukavemet degeri, bir dogru ile birlestirilir. Boylece pratikte gecerli olan {ist
mukavemet smir c¢izgisi dogar. Bu Kkesit noktasinin Y eksenine paralel dogru
tizerindeki opr ¢izgisine gore simetrigi alt mukavemet smir ¢izgisinin katlanma

noktasini verir. Sonra mukavemet sinir ¢izgisi de tamamlanir.
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DEGISKEN DALGALI

MUKAVEMET MUKAVEMET
A I \
K=-1 k=0 K =+1
500 1
’/,//E?Egmnwo N/mm2
400 —~
Gy - gizgisi !/ A
200 \ y Re=205 Nimm2
)/ /’ {
*Opg Sor”
200
//’
100 !
)/
0

-100 A

~Ope G - Gizgisi
200

Sekil 3.12 Smith’e gore siirekli mukavemet diyagrami. [25]

3.8.2 Soderberg diyagram

Soderberg diyagrami genellikle diisiik stineklige sahip malzemeler i¢in kullanislidir.
Soderberg egrisinde, yatay eksende, statik mukavemet sinirindan elde edilen
mukavemet degerleri ve ortalama gerilme degerleri kullanilir. Diisey eksende ise
gerilme genligi ve tam degisken gerilmeden elde edilen mukavemet sinir1 degeri

kullanilir. Sekil 3.13’te Soderberg diyagrami gosterilmistir.

00

T Se-

£

5

Qo

—

-

O Sonsuz Omiir

Bolgesi
0 .
0 Sy
Ortalama gerilme o,

Sekil 3.13 Soderberg diyagrama.
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Soderberg diyagramina gore,
63 = 0 oldugu durum statik zorlanma halidir. Bu durum akma gerilmesinin oldugu
durumdur. om = 0 oldugu durum tam degisken zorlanma halidir. Burada S, , daha

once bahsedilen limit yorulma gerilmesidir.

3.8.3 Goodman ve gerber diyagram

Goodman ve Gerber tiim malzeme tipleri i¢in kullanilabilmesine ragmen, Goodman
gevrek malzemeler, Gerber ise slinek malzemeler i¢in daha iyi bir tercih olmaktadir.
Goodman ve Gerber diyagramlari, bir malzemenin kopma gerilmesi degeri (Sy) ile
limit yorulma gerilmesi (Se) kullanilarak elde edilmektedir.

Goodman egrisi, hesap edilen bu iki deger arasinda lineer bir ¢izgi cizilerek elde
edilir.

Gerber egrisi ise bu iki deger arasinda parabolik bir egri ¢izilerek elde edilir. Bu
egrinin parabolliilk derecesi malzeme tlizerinde yapilmis deneyler sonucu elde edilen
verilere gore tespit edilmektedir.

Sekil 3.14’te Sy, herhangi bir diiglim noktasindaki ortalama gerilme, S, ise gerilme
genligidir.

Yapilan analizde bu iki gerilme degerinin kesisimi olan nokta yesil veya kirmizi

bolge disinda kalmiyorsa gerilme kabul edilebilir sinirdadir.

wn
®

Genlik gerilmesi Oj3

W
(Y]

Sut

Ortalama gerilme O,

Sekil 3.14 Goodman ve gerber egrileri. [24]

Bir malzeme basma ve ¢ekme gerilmesine maruz kaldigi durumda Goodman

diyagrami Sekil 3.15°teki gibi kullanilmaktadir.
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Sekilden de goriilebildigi gibi ortalama gerilmenin negatif oldugu durumda malzeme
daha dayanimli goziikmektedir. Bunun sebebi gevrek malzemelerin basma

mukavemetinin ¢gekme mukavemetinden daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ca

Om
Sut Sut

Sekil 3.15 Goodman diyagraminin ¢ekme ve basma durumu. [24]

3.8.4 Haigh diyagram

Haigh diyagrami, her malzeme i¢in akma ve kopma dayanimi degerleri kullanilarak
cizilen; statik gerilme analizi sonucunda elde edilen ortalama gerilme ve gerilme
genligi degerlerinin iizerine yazilarak yapinin emniyet payi(safety margin) degerinin
belirlendigi diyagramdir. Bu diyagram yalmzca tek eksenli gerilme durumu igin
gecerlidir. Kullanilan malzeme degerlerine gore referans egri ¢izilir. Analizi yapilan
modelin sonsuz omiirlii ¢tkmasi i¢in modeldeki tiim diigiim noktalarindaki gerilme
degerlerinin bu egrinin siirlandirdig: alanda kalmasi gerekmektedir. Yani referans
egrinin alti, verilen malzeme icin sonsuz omiir degeridir. Hesaplanan emniyet pay1
degeri “1” degerine ne kadar yakinsa model yorulma agisindan o kadar
emniyetlidir.[25]
Haigh diyagraminin kullanimi dort asamadan olugsmaktadir;

1- Diyagramin ¢izilmesi

2- Diyagramin indirgenmesi

3- Servis yiiklemelerinden elde edilen gerilme degerlerinin diyagramda yerine

yazilmast

4- Emniyet paymin(safety margin) hesaplanmasi
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Haigh diyagrami alti noktayla ¢izilir. Bu noktalar malzemenin ¢ekme gerilmesi,
akma gerilmesi ve yorulma siireklilik limiti(endurance limit) degerlerine gore

belirlenir. Sekil 3.16” da 6rnek bir haigh diyagrami gosterilmistir.

! Gnlt

~\ Gmrm;
GI ICS GYC GYT GUTS

Sekil 3.16 Haigh diyagrami. [24]

Haigh diyagraminin ¢izimi kisaca anlatilacak olursa; ilk olarak x ekseninde bulunan
malzemenin maksimum c¢ekme gerilmesi noktasi baslangic kabul edilerek, y
eksenindeki yorulma limit gerilmesinden gegen bir dogru ¢izilir. Daha sonra bu
dogru, x eksenindeki malzeme akma gerilmesi degerinden 45°lik bir dogruyla
kesilerek, diyagramin ¢ekme gerilmesi kismindaki emniyetli alan kiigiiltiilir. Yine
ayni dogru diyagramin basma(sol) tarafindan, x ekseninde bulunan ¢gekme akmasi
gerilme degeri baslangic alinarak ¢izilen dogru 45°lik dogruyla kesilerek buradan
sonra yatay eksene paralel bir yol izler ve son olarak y eksenindeki maksimum
cekme gerilmesinden x eksenindeki ayni gerilme degerine uzanan dogruyla

birleserek x ekseninde nihayet bulur.

Demiryolu sektoriinde 6zellikle bogi yorulma hesabinda genel olarak kabul goren
yaklasim “Haigh” yaklagimidir. Bu c¢alismada da yorulma analiz sonuglarinin

degerlendirilmesinde “Haigh diyagram1” kullanilmistir.
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4. BOGI YAPISI VE SONLU ELEMAN MODELI

Bu boéliimde, analizi yapilacak olan tramvay tastyici bogisinin; geometrisi, malzeme
Ozellikleri, kati modelden sonlu elemanlar modeline ge¢is asamalar1 anlatilmis ve ag
modele ait; eleman tipleri, eleman sayisi, kullanilan baglanti elemanlari, yay

elemanlar1 ve kiitle elemanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

4.1 Kullanmilan Malzemeler ve Birimler

4.1.1 Kullanilan birimler

Uzunluk : Milimetre(mm)
Kiitle : Kilogram (kg)
Kuvvet : Newton (N)
Gerilme : Mega paskal (MPa)

4.1.2 Malzeme bilgileri

Tramvay ara¢ modelimizde DIN EN 10025 standardina uygun olarak S355J2 G3 tipi
malzeme se¢ilmistir.
Malzeme Ozellikleri:
- Elastizite Modiilii =210 GPa
- Poisson Oran1 = 0,3
- Yogunluk = 7800 kg/m®
Cizelge 4.1’ de kullanilan malzemenin c¢esitli kalinliklar i¢cin akma ve kopma

gerilmeleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Malzeme mekanik ozellikleri.

Mekanik Ozellikler
Akma Gerilmesi 355 MPa 345 MPa
[d<16mm(kalinlik)] [L6mm<d<40mm(kalinlik)]
Kooma Gerilmesi 510-680 MPa 410-630 MPa
P [d<3 mm(kalinlik)] [3mm<d<100mm(kalinlik)]

39



4.2 Bogi Geometrisi

Analizi yapilan tasiyici boginin yapisal elemanlar1 genel olarak dort kisimdan olusur;

bu kisimlar Boliim 2.3’ te “Yapisal Elemanlar” baglig1 altinda anlatilmistir.

4.3 Boginin Sonlu Eleman Modeli

Tasarimi CATIA programinda yapilan bogi modeli HYPERMESH programina
aktarilmistir.
Burada elemanlar modelleme a¢isindan dort farkli boliime ayrilmistir. Bunlar;

> Uzerine ag tanimlanacak olan kat1 govde,

» Yay ve kiris eleman olarak modellenecek olan gergi kolu, aks, cer kolu, hava

yay1 ve ¢evron elemanlar,
» Asili kiitle olarak tanimlanacak olan fren diski, ray freni,
» Damper elemanlardir.

Sekil 4.1° de bogi montajinin dort boliime ayrilmis hali gosterilmistir.

KATI

<
X
2
A
-

KUTLE
d3dAvd

Sekil 4.1 Bogi montaji.

Sonlu elemanlar analizinde sivri koseler ve dar gecisler istenmedigi i¢in ilk olarak
yap1 lizerinde genel bir diizenleme yapilmistir. Kaynak agizlar1 gibi sivri uglar
diizeltilip birlestirilmistir. Sekil 4.2° de yapimin geometrik diizenlemeden 6nce ve

sonraki hali gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Bolster bolgesinin geometrik diizenlemeden onceki ve sonraki hali.

Daha sonra ag eleman tanimlanmaya hazir hale gelen modelin her bir bilesenine ayri
ayr1 eleman tanimlanarak ag orme(meshing) islemi tamamlanmistir. Sekil 4.3 de

boginin geometrik modeli ve ag modeli goriilmektedir.

Sekil 4.3 Bogi geometrisi ve sonlu elemanlar modeli.

4.3.1 Ag ve diigiim elemanlari

Kati ag model olusturulurken HYPERMESH yazilimi i¢inde bulunan “tetra4”
elemanlar kullanilmistir. Ayrica 2. derece ¢oziimler igin model “tetra8” elemanlara
doniistiiriilmiistiir. “Tetra4” 4 yiizli ve 4 diiglim noktal1 ag elemanidir. “Tetra8” ise
bu elemanin 8 diiglim noktalisidir. Hazirlanan modelde boyutlar1 12mm ile 18mm
arasinda degisen 388.491 adet ag elemanmi ve 758.439 adet diiglim noktasi
bulunmaktadir. Bunun nedeni yapiy1 olusturan yan kiris sac kalinliklarinin 12mm
olmasidir. Burada modele kat1 ag tanimlandiktan sonra herbir yiizey i¢in bu kati
elemanlar tizerine bir de kabuk elemanlar olusturularak c¢oziimler bu sekilde
yapilmistir. Bunun nedeni yorulma ¢atlaklarinin yiizeyden baslamasi ve en yiiksek
gerilme degerlerine yilizeyde ulasilmasidir. Modelde 241.378 adet kabuk eleman
bulunmaktadir. Ag modelin bazi kesitleri Sekil 4.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Ag modelden bazi 6rnek kesitler.

4.3.2 Bir boyutlu elemanlarla modellenen béliimler

Cer kolu (traction rod), gergi kolu (tension rod) ve aks, dairesel kesitli bilesenler
olduklarindan “cizgi ag” (line mesh) elemanlar kullanilarak “kiris” (beam)
elemanlarla modellenmistir. Bu modelleme yonteminde kesit merkezinden gecen bir
cizgi ¢izilerek o ¢izginin {stli bir boyutlu elemanlara boliinmekte ve elemanlara ¢ap
degeri ve malzeme Ozellikleri girilerek gergek geometriye benzetim yapilmaktadir.

Sekil 4.5’ te bir boyutlu elemanlarla modellenen bilesenler gosterilmistir.

( v
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Sekil 4.5 Bir Boyutlu elemanlarla modellenen bilesenler.

4.3.3 Baglant tipi ve baglanti elemanlari

Cer kolu ve gergi kolu baglantilarinda “RBE2” elemanlar kullanilmistir. RBE2 tipi
eleman HYPERMESH yaziliminda kullanilan bir boyutlu baglant1 elemanidir.

Bir boyutlu baglanti elemanlar1 ag(mesh) modellerde genellikle kati ve kabuk
elemanlar arasinda baglanti olusturmak i¢in kullanilir. HYPERMESH i¢inde RBE2

ve RBE3 olmak tiizere iki farkl: tip baglanti elemani vardir.
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RBE2 eleman, iki par¢ay1 birbirine rijit olarak baglamak i¢in kullanilir. Bu baglanti
tipi, bir kaynak baglantisinda veya civatali baglanti yapilacak yerler igin
kullanilmalidir. Bu baglantiyla birbirine baglanan elemanlar arasinda sanki rijit bir

bag olusur.

RBE3 eleman ise RBE2’nin aksine, iki parcay1 birbirine bir anlamda elastik olarak
baglamak i¢in kullanilir. Bu baglanti tipi, baglanan diiglim noktalar1 arasinda giic
dagilimim1 moment kolu esasina uygun olarak yapar. Yani baglanilan diigiim
noktalar1 elastik bir sekilde hareket edebilirler. Bu baglant1 tipi genellikle
modellenmesi gerekmeyen donanimlarin nokta kiitle (point mass) olarak
tanimlanmasinda, par¢anin kiitle merkezi ve baglantt noktalar1 tanimlanirken

kullanilir.

4.3.4 Yay elemanlariyla modellenen boéliimler

Birincil (¢evron) ve ikincil (hava yastigl) siispansiyonlarin tanimlanmasinda
“CBUSH” eleman kullanilmistir.

(Y1)

Ayrica “y” ekseninde hareketi sinirlandiran durdurucu ve cer kolunun iki ucunda
CBUSH elemanlar kullanilmistir. CBUSH eleman tipi yapida yay ve damperin
oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Cevron, hava yastigi, durdurucu(stoper) ve cer
kolu kaucugu i¢in katilik degerleri CBUSH elemanin kontrol kartina girilmektedir.

Bu degerler Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2 Yay elemanlarin Katilik degerleri.

Yay Katihk Degerleri (N/mm)

Elemani X Y Z ROTX | ROTY | ROTZ
Cevron 970 4000 4000 10° 10° 10°
Hava Yastig1 4000 780 780 10° 10° 10°
Durdurucu(Stoper) | 40000 0 0 0 0 0
Cer Kolu Kaugugu | 40000 500 500 0 0 0

Sekil 4.6° da CBUSH elemanlarin kullanildig1 bazi kesitler gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Yay eleman kullanilarak modellenen kesitler.

4.3.5 Kiitle elemanlariyla modellenen béliimler

Analizlerde yapisal bir etkisi olmayan, yiik tastmayan donanimlarin model iizerine
yalnizca kiitleleri tanimlanmaktadir. Bu islem HYPERMESH programi iginde nokta
kiitle (point mass) elemanlarla yapilmaktadir. Etki ettirilen kiitlelerin bilgisi 5.

Boliimde “kiitle dagilimi” basligi altinda verilmistir.
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5. YORULMA YUKLERI

Bu c¢alismada, yorulma yiiklerinin hesaplanmasi ve sonlu elemanlar modeline

uygulanmasinda “TS EN 13749 standardi esas alinmustir.

5.1 TS EN 13749 Bogilerin Yapisal Isterlerini Belirleme Metotlar

5.1.1 Semboller ve birimler

Cizelge 5.1 Kuvvetler.

45

. Sembol
Kuvvet Pozisyon - - : :
Statik | Yarn-statik | Dinamik
Bogiye uygulanan kuvvet F,
Yan cerceve 1 veya yan = F =
tastyici 1 tizerindeki kuvvet o zlas 21
Dikey Yan gergeveye 2 veya yan F F F
tasiyici 2 tizerindeki kuvvet 2 2208 z2d
Merkez pivot iizerindeki kuvvet Fz Fzogs Fzpa
Govde tizerindeki kuvvet F.c
Bogiye uygulanan kuvvet Fy
1. Akstakl kuwet Fyl Fqus Fyld
Yanal 2. Akstaki kuvvet Fyz Fy2gs Fy2d
Govde tizerindeki kuvvet Fye
Riizgar kaynakli kuvvet Fu1
Her tekerdeki kuvvet F.a
Boyuna Govde tizerindeki kuvvet Fyc
Bogideki kuvvet Fy
Cizelge 5.2 Ivmelenmeler.
ivmelenme (m/s” Sembol
. Bogi
Govde (Birincil asih kisim)
leey dzc azh
Yanal(dinamik) Ayc ayh
Santl‘ifﬁj (Yarl' Statlk) aycc a.ycb
Boyuna Axe axb




Cizelge 5.3 Kiitleler.

Kiitle (kg) Sembol
Hareket halindeki arag My
Arag Govdesi m;
Bogi(Birincil asilt m
kisim) 2
Boginin tamami m*
Asin yiik P1
Normal servis ytikii P,

Cizelge 5.4 Diger semboller ve birimler.

Diger Sembol Birim
Riizgar basinci q N/m?
Gerilme G N/mm?
Maksimum gerilme Gmax N/mm?
Minimum gerilme Omin N/mm?
Ortalama gerilme degeri 0m=(CmaxtOmin)/2 N/mm?
Gerilme dongiisiiniin genligi 62=(Omax-Omin)/2 N/mm?
z(lzfﬁser (carbody) ylizey A, m?
Yuvarlanma katsayisi a
Sigrama katsayisi B
Adezyon veya slirtiinme
katsayisi H
Belir§izlik faktorii veya s,
Emniyet faktorii

1 Burulma

2 Makaslama

Sekil 5.1 Koordinat sistemi.
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Cizelge 5.5 Bogilerde hareketler ve deformasyonlar.

Yon Sembol Aciklama
Boyuna X Hareket yoniinde diizlemsel
Hareket yoniine dik, yol diizlemine paralel,
Enine y diizlemsel
Dikey z Yol diizlemine dik lineer
Yuvarlanma Ox Boyuna eksen etrafinda donme
Kafa vurma Oy Enine eksen etrafinda donme
Yalpalama 0, Dikey eksen etrafinda donme
i Yan gercevelerin goreceli hareketi sonucu
Burulma olusan diizlem dis1 hareket
) Yan cergevelerin boylamasina goreceli
Makaslama hareketi sonucu olusan makaslama

5.1.2 Smiflandirma

TS EN 13749 standardi ¢ok cesitli ve farkli bogi tiplerini kapsar. Referans amaciyla

bunlar kategorilere ayrilmig ve ihtiyaca gore kullanilmasi tavsiye edilmistir. Bu

standarda gore demiryolu araglar1 genel olarak yedi farkli sinifa ayrilmistir. Bunlar

kisaca;

Kategori B-I Ana hatlar ve sehirlerarasinda yolcu tasiyan, yiiksek ve ¢ok
yiiksek hizli demiryolu araglarini da kapsayan bogilerdir, tahrikli veya
tahriksiz olabilir;

Kategori B-1I Ig ve dis banliyd hatlarinda yolcu tastyan demiryolu araglarinin
bogileridir, tahrikli veya tahriksiz olabilir;

Kategori B-III Metro ve hizli transit demiryolu araglarinin bogileridir, tahrikli
veya tahriksiz olabilir;

Kategori B-IV Hafif metro araglari ve tramvaylarin bogileridir;

Kategori B-V Tek kademeli siispansiyona sahip, yiik tagiyan demiryolu
araclariin bogileridir;

Kategori B-VI Iki kademeli siispansiyona sahip, yiik tastyan demiryolu
araclarinin bogileridir;

Kategori B-VII Lokomotif bogileridir.

Bu calismada kullanilacak olan bogi modeli B-IV tipi hafif metro araclar1 ve

tramvay bogileri sinifinda yer almaktadir. Bu yiizden hesaplamalarda B-1V tipi esas

alinacaktir.
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5.1.3 Arag yiikleme kosullar:
Arag ylikleme kosullar1 Cizelge 5.6’ da verilmistir.

Cizelge 5.6 Yiikleme kosullari.

Kategori Asiri Yiikleme P1 Servis(yorulma) yiikii P2
Her koltuga 1 yolcu Her koltuga 1 yolcu
B-1V - Tramvaylar Gegitler ve erisim Gegitler erisim ve servis

alanlarinda 6-8 yolcu/ m? | alanlarinda 6 yolcu / m?
Yolcu Kiitlesi = 70-75 kg | Yolcu Kiitlesi = 70-75 kg

5.1.4 Cahisan bogideki yiikler

Isletme kosullarinda, bogiler asagida tanimlanan yiiklere maruz kalirlar;
-Desteklenen aracin agirligi,

-Yiikleme durumundaki degisiklikler,

-Aragtaki degisiklikler,

-Kurptaki durum,

-Ivmelenme ve frenleme,

-Kiictik raydan ¢ikmalar (diisiik hizda balasta diisme vb.)

-Buffing etkileri,

Gergekte yiikler karmasik bir sekilde birlestirilir ve bu nedenle yiikleri
hesaplamalarda tam olarak belirtmek zordur. Dolayisiyla, tekil olarak ya da
birlestirilmis olarak basitlestirilmis bir sekilde yukaridaki etkileri arasindaki yiik
durumlarinda bir dizi gergek yiikleri temsil etmek analiz kolayligi igin genel bir
uygulamadir.

Tasarim ve bogi c¢ercevesinin degerlendirilmesi ic¢in yaygin olarak benimsenen
yaklasim, yiik durumlarini iki ana gruba gore bolmektedir.

Birinci grup statik yiik durumlarmi kapsar. Bu grup bir boginin calisma omri
boyunca nadiren meydana gelebilecek bu asir1 (olaganiistii) yiikleme durumlarin
temsil eder. Bir bogi yapisi, islevselligine zarar vermeyecek derecede uygulanan
yiiklere kars1 dayanimli olmasi gerekmektedir ya da yiiklerin kaldirilmasi sonrasinda

kalic1 deformasyona ugramayacak sekilde olmalidir.
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Ikinci grup yorulma yiik durumlarmni kapsar. Bu grup boginin normal calismasi
durumunda meydana gelen yiikleri temsil eder. Bu gibi durumlar yorgunluk
basarisizligi olmaksizin amaglanan operasyonel (¢alisma) gerekliligini devam
ettirmesi i¢in boginin yetene8ini goéstermek amaciyla kullanilir.  Uygun olan
durumlarda, hesaplamalarda diisiik frekanslarda olusan yari-statik (quasi-statik)

yiikleme durumu alinabilir.

5.1.5 Hafif metro araclari ve tramvaylarin bogileri i¢in yiikleme ornekleri
(Kategori B-1V)

5.1.5.1 Uygulama

Yik durumlar bogilere tek olarak ya da mafsalli olarak coklu bir sekilde
uygulanabilir. Diger yapilandirmali araglar icinde, ayni ilkeler alternatif uygun

tasarim yiikleme durumlarini belirlemek i¢in uygulanabilir.

5.1.5.2 Yiikleme durumlari

Temel Yiikleme durumlari asagida verilmistir.
Normal isletme yliklemeleri i¢in, belirli bir bogiye karsilik gelen ve yolcular1 da

icerecek sekilde etkin arag govdesi kiitlesi (m;);

C
m = (M, +P2)m_nb'm+ (5.1)
My - Calisma halindeki aracin kiitlesi (Karoseri+bogi)
P1, P2 . Cizelgede tanimlandig gibi yolcularin kiitleleri
C : % olarak ifade edilen ilgili boginin tekerlek yiikleri
m" : Bogi kiitlesi
Np : Her bir aragtaki bogilerin adedi

5.1.5.3 Temel yiikleme durumlari icin genel aciklamalar

Arag Govdesi Yiikleri
Sekil 5.2” de bogi iizerine etkiyen govde yiikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Arag govdesi yiikleri.

Boyuna Kuvvetler: Kiitle merkezine uygulanir.
|:XC = rr]:L'aXC (5'2)
Yanal Kuvvetler: Kiitle merkezine uygulanir.
Fre =m(ay +ay.) (5.3)
Diisey Kuvvetler: Kiitle merkezine uygulanir.

F.=m(g+a,) (5.4)

Yanal Kuvvetler (riizgirdan kaynaklanan) : Arac¢ kasasi yan kisminin basing

merkezine uygulanir.

I:xb = m+39 (5.5)

Bogi cercevesi (iskeleti) yiikleri
Sekil 5.3’ te bogi tizerine etkiyen bogi kaynakli yiikler gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Bogi tizerine etki eden kuvvetler.
Boyuna Kuvvetler: Kiitle Merkezine uygulanir.
|:xb = mZ'axb (5-6)
Yanal Kuvvetler: Kiitle Merkezine uygulanir.
szc = 3(Fxc + yl)/X (5.7)
Diisey Kuvvetler: Kiitle Merkezine uygulanir.
sz = m2(g + a'zb) (58)
5.1.5.4 Arag kasasi ve bogi arasindaki baglanti yiikleri
Fp =m".3¢ (5.9)

5.1.5.5 Yorulma analizi senaryolari

TS EN 13749 standardinda yorulma analizleri i¢in normal servis yiikleri kullanilarak

li¢ senaryo altinda analizlerin yapilmasi istenmistir. Bunlar;
1- Makas bolgesi durumu
2- Diiz yol durumu

3- Kurp durumu

5.2 Kiitle Dagilim

Analizi yapilacak aracin karoser, ekipman, i¢ ve dis kaplama kiitleleri Cizelge 5.7 de

ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bos arag toplam agirhigi 8446,7 kg olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.7 Kiitle dagilimu.

Arag Dis Iskelet Kitleleri Ekipman Kiitleleri
Yam (Karoseri) Kiitle(kg) Toplam Kiitle(kg) |Ekipman Ad Kiitle(kg) | Toplam Kiitle (kg)
Sase 1619 Aldi Kutusu 200
Yan duvar 8697 Ray Freni Kutusu 30
Can 853 Hava Tank 135
Kupa 2004 4168.7 ATC 30 1935
Karitk 2351 Invertor 950
Motorln Bogi Baglant Ringi 75.9 Fren Rezistirii 210
Tastvic: Bogi Baglant Ringi 3166 Klima 500
Arag Kaplama Kiitleleri Bos Arac Toplam Kiitlesi (kg)
Kiitle(kg) Toplam Kiitle (kg)
I¢ Kaplama 796 8446,7
2342
Ihs Kaplama 1546

5.3 Govde Yiiklerinin Farkh Noktadan Bogi Uzerine Tatbiki

Standartta Fyc, Fyc, Fzc Ve Fwi olarak gosterilen govde yiiklerinin bogi iizerine kiitle
merkezinden etki ettirilmesi istenmistir.

Sekil 5.4° te bu yikler mavi, yesil, turuncu ve sar1 olarak bogi iizerinde
gosterilmistir.

Mavi ok; riizgar yiki Fys’i,

yesil ok; yanal kuvvetleri,

turuncu ok; diisey kuvvetleri,

sar1 ok ise; boyuna kuvvetleri temsil etmektedir.

Burada standarttan farkli olarak yapilacak olan; ara¢ gidis yoniindeki(x) kuvvetlerin,
ara¢ kiitle merkezinden tekerlek seviyesine indirgenmesi olacaktir. Bunun sebebi, x
kuvvetinin y ve z kuvvetlerinin modele uygulandigi bolgeden uygulanmasi
durumunda bolsterin donmesidir. Bolster, ara¢ gdvdesiyle baglantiy1 saglayan RBE2
eleman disinda bir elemanla tutulmadig i¢in x yoniindeki kuvvetlerin tekerleklere
indirgenmesi gerekmektedir. Bu indirgeme yapilirken yiiklerin bu bdlgelere gore

momentleri de hesaba katilmalidir.
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Sekil 5.4 Cesitli yiiklerin bogi tizerinde gosterimi.

5.3.1 Fyc kuvvetinin tekerleklere uygulanmasi sonucunda olusan moment

etkisinin hesaplanmasi

X
z
=i — —_—
A e
Frxe Faxe Faxe

Sekil 5.5 F, etkisinden kaynaklanan momentin hesaplanmasi.
A noktasina gore moment alinirsa;

Fo Y +F.. Y +F.Y, =[F,..(2x) /6] +[F,..(4x)/6]

3.F.y, =F,. X
Foe =3(Fc-Y) /X (5.10)
denklemi elde edilir.

F.xc: Moment etkisi nedeniyle bogi tizerine gelen diisey kuvvet [N]
Fxc: Arag govdesinin kiitle merkezinden, bogi tizerine gelen boyuna kuvvet [N]
Aracin kiitle merkezinin yerden yiiksekligi hycg=1510 mm
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Ikinci siispansiyonun yerden yiiksekligi h;=880 mm
y1: Arag kiitle merkezi ile ikinci siispansiyon arasindaki diisey mesafe = 630 mm

x: Aracin uzunlugu = 25000 mm

5.3.2 Normal servis yiiklemesi durumunda ivmelerin hesaplanmasi

TS EN 13749 standardinin F.5.3 numarali kisminda belirtilen, normal servis
yiiklemesi durumunda bogi tizerine uygulanacak olan ara¢ govdesi kaynakli ve bogi

kaynakli ivmeler Cizelge5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 Normal servis yiiklemesinde ivmeler.

Bogi Kiitleleri

Servis

Yiiki

Makas
Bolgesi
Diiz Yol

Kurp
Bolgesi

5.3.3 Normal servis yiiklemesi durumunda kuvvetlerin hesaplanmasi ve

uygulanmasi

Statik analizlerde malzemenin akma gerilmesine gore degerlendirme yapildig: i¢in
yapilarin maksimum zorlanma durumu dikkate alinip asir1 yiikleme kosullari
kullanilirken; yorulma analizlerinde araglarin normal servis yikleri dikkate
alinmaktadir. TS EN 13749 standardinda da yorulma analizi i¢in ii¢ farkli senaryo
belirlenmistir.

1- Makas bolgesinde servis yiikii durumu;

2- Diiz yolda servis yiikii durumu;

3- Kurpta (virajda) servis yiikii durumu;
Bu calismada da yukarida belirtilen ii¢ yiikleme durumuna gore analizler
yapilacaktir.
Boginin ivme degerleri ve hesaplanacak kiitle degerlerinden yola ¢ikilarak her bir
yikkleme durumu i¢in bir maksimum gerilme durumu (1.adim) bir de minimum
gerilme durumu (2.adim) hesaplanacaktir. Ciinkii yorulma analizi yapilacak olan
modelde kritik goriilen diigiim noktalar1 i¢in maksimum ve minimum gerilme

degerlerinin farki alinarak buradan gerilme genligine ve ortalama gerilmeye
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gecilecek bu iki degerin “haigh diyagrami™nda yerine yazilmasiyla da ilgili
noktalarin yorulma ac¢isindan emniyetli olup olmadiklar1 incelenecektir.

Sekil 5.6 da haigh diyagraminin kullanimi anlatilmistir. Kullanilan malzeme
degerlerine gore referans egri ¢izilir.(Bu egrinin ¢izimi “disiik ve yliksek cevrimli
yorulma“ kisminda anlatilmistir.) Birinci ve ikinci adimdan gelen gerilme degerleri
diyagramda yerine konarak bir diigiim noktasi i¢in “emniyet pay1” degeri belirlenir.
Analizi yapilan modelin sonsuz omiirlii ¢ikmasi i¢in bu degerin 1’in altinda olmasi
gerekmektedir. Yani referans egrinin alti, verilen malzeme igin sonsuz Omiir
degeridir. Bu egrinin {stiinde calisilacaksa sonlu Oomiir hesab1 yapilarak her bir
senaryo ic¢in c¢evrim sayilarin belirlenmesi gerekecektir. Bu calismada analizi
yapilan bogi modeli i¢in sonsuz émre gore hesap yapildig: icin “haigh diyagrami”
kullanilacaktir. Hesaplanan emniyet payr degeri “1” degerine ne kadar uzaksa o

bolge yorulma agisindan o kadar emniyetlidir.

_(_d1
Ep-= (d1+d2)

A Gerime genlgi

Referans egn

DOgum noktasin yeri

4 -

Ortalama geriime

>

Sekil 5.6 Haigh diyagramu.
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5.3.4 Makas bélgesi durumu

1. Adim

Bu durum i¢in smir sartlar1 ve yiiklerin uygulanma bolgeleri Sekil 5.7° de
gosterilmistir. Sekilde yesil ok; Fyc kuvvetini, mavi ok; Fwl kuvvetini, turuncu ok
ise; Fzc kuvvetini temsil etmektedir. Bu kuvvetler asagida hesaplanmistir. Bogi aks
baglarindan SPC elemanlarla tutulmus ve iizerine uygulanan kuvvetler, bolster
tizerindeki rulman i¢ bilezik c¢evresindeki diigiim noktalar: ile arag¢ kiitle merkezi
yiiksekligine atilan tek diigim noktasi arasina baglanan RBE2 tipi eleman {izerinden

uygulanmigtir.

Sekil 5.7 Makas bolgesi durumu birinci adim igin Sinir sartlar.

Karoseri yan yiizey alan1 A= 25 mz,
Riizgar basinci q = 200 N/m?
Yanal kuvvet Fy1= A1w+q=5000 N

Cizelge 5.9 Makas bolgesinde bogi tizerine gelen maksimum yiikler.

Boyuna Gelen Kuvvet [N]: Fxc = ml*axc = 0
Yanal Gelen Kuvvet [N] : Fyc = ml*(ayc + aycc) = 26224
Diisey Gelen Kuvvet [N]: Fzc = -m1*(g + azc) = -200122

Moment Etkisiyle Arag Uzerinden ikinci
Siispansiyona Gelen Kuvvet [N]

1
o

Fzxc = (Fxc * (hvcg - hss) / vl)

56




2. Adim

Birinci adimda uygulanan kuvvetlerin yonii degistirilerek minimum gerilmeler
hesaplanmustir.

Bu durum i¢in sinir sartlar1 ve yiiklerin uygulanma bolgeleri Sekil 5.8°de
gosterilmistir. Koni bigiminde olusturulan RBE2 elemanlarin tepe noktasi aracin
kiitle merkezi hizasindadir. Siir sartlar1 ve kuvvetler buradan verilmistir. Sekilde
yesil ok; Fyc kuvvetini, mavi ok; Fy, kuvvetini, turuncu ok ise; Fzc kuvvetini temsil

etmektedir.

Sekil 5.8 Makas bolgesi durumu ikinci adim igin Sinir sartlari.

Bu kuvvetler agsagida hesaplanmistir. Boginin aks baslarina SPC elemanlar atanarak

hareket bu bolgelerden sinirlandirilmastir.

Cizelge 5.10 Makas Bolgesinde Bogi Uzerine Gelen Minimum Yiikler.

Boyuna Gelen Kuvvet [N]: Fxc = -m1*axc =0
Yanal Gelen Kuvvet [N]: Fyc = -ml1*(ayc + aycc) = -26224
Diisey Gelen Kuvvet [N]: Fzc = -m1*(g - azc) = -121450

Moment etkisi Nedeniyle Arag Uzerinden | Fzxc = -(Fxc * (hvcg - hss) / vl)
Ikinci Siispansiyona gelen kuvvet [N] =0
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5.3.5 Diiz yol durumu

1. Adim

Bu durum i¢in sinir sartlar1 ve yiiklerin uygulanma boélgeleri Sekil 5.9°da
gosterilmistir. Koni bigiminde olusturulan RBE2 elemanlarin tepe noktasi aracin
kiitle merkezi hizasindadir. Siir sartlar1 ve kuvvetler buradan verilmistir. Sekilde
yesil ok; Fyc kuvvetini, mavi ok; Fzxc kuvvetini, turuncu ok ise; Fzc kuvvetini

temsil etmektedir.

Sekil 5.9 Diiz yol durumu birinci adim igin Sinir sartlari.

Bu kuvvetler asagida hesaplanmistir. Boginin aks baslarina SPC elemanlar atanarak

hareket bu bolgelerden sinirlandirilmastir.

Cizelge 5.11 Diiz Yolda Bogi Uzerine Gelen Maksimum Yiikler.

Boyuna Gelen Kuvvet [N]: Fxc = ml*axc = 23798
Yanal Gelen Kuvvet [N]: Fyc = ml*(ayc + aycc) = 14751
Diisey Gelen Kuvvet [N]: Fzc = -m1*(g + azc) = -180454

Moment Etkisiyle Arag Uzerinden

Ikinci Siispansiyona gelen kuvvet [N]: | Fzxc = (Fxc * (hvcg - hss) / vl) 600
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2. Adim

Birinci adimda uygulanan kuvvetlerin yonii degistirilerek minimum gerilmeler
hesaplanmistir. Bu durum igin sinir sartlari ve yiiklerin uygulanma bdlgeleri Sekil
5.10’da gosterilmistir. Koni bi¢iminde olusturulan RBE2 elemanlarin tepe noktasi
aracin kiitle merkezi hizasindadir. Smir sartlar1 ve kuvvetler buradan verilmistir.

Sekilde yesil ok; Fyc kuvvetini, mavi ok; Fzxc kuvvetini, turuncu ok ise; Fzc

kuvvetini temsil etmektedir.

Sekil 5.10 Diiz yol durumu ikinci adim i¢in Sinir sartlari.

Bu kuvvetler agsagida hesaplanmistir. Boginin aks baslarina SPC elemanlar atanarak

hareket bu bolgelerden sinirlandirilmistir.

Cizelge 5.12 Diiz Yolda Bogi Uzerine Gelen Minimum Yiikler.

Boyuna Gelen Kuvvet [N]: Fxc = -ml*axc = -23798
Yanal Gelen Kuvvet [N]: Fyc = -ml1*(ayc + aycc) = -14751
Diisey Gelen Kuvvet [N]: Fzc = -m1*(g - azc) = -141118
Moment Etkisiyle Ara¢ Uzerinden

Ikinci Siispansiyona gelen kuvvet [N] | Fzxc = -(Fxc * (hvcg - hss) / vl) = -600
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5.3.6 Kurp (Viraj) durumu

1. Adim

Bu durum i¢in simir sartlart ve yiklerin uygulanma bolgeleri Sekil 5.11°de
gosterilmistir. RBE2 elemanlarin tepe noktasi aracin kiitle merkezi hizasindadir.
Sinir sartlar1 ve kuvvetler buradan verilmistir. Sekilde yesil ok; Fyc kuvvetini, mavi

ok; Fzxc kuvvetini, turuncu ok ise; Fzc kuvvetini temsil etmektedir.

Sekil 5.11 Kurp durumu birinci adim igin Sinir sartlari.

Bu kuvvetler agsagida hesaplanmistir. Boginin aks baslarina SPC elemanlar atanarak

hareket bu bolgelerden sinirlandirilmistir.

Cizelge 5.13 Kurpta Bogi Uzerine Gelen Maksimum Yiikler.

Boyuna Gelen Kuvvet [N]: Fxc = ml*axc = 23798
Yanal Gelen Kuvvet [N]: Fyc = ml*(ayc + aycc) = 31141
Diisey Gelen Kuvvet [N]: Fzc = -m1*(g + azc) = -180454

Moment Etkisiyle Ara¢ Uzerinden

600

Ikinci Siispansiyona gelen kuvvet [N] | Fzxc = (Fxc * (hvcg - hss) / vl)
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2. Adim

Bu durum i¢in sinir sartlari ve yiklerin uygulanma bdlgeleri Sekil 5.12°de
gosterilmistir. RBE2 elemanin tepe noktasi aracin kiitle merkezi hizasindadir. Sinir
sartlar1 ve kuvvetler buradan verilmistir. Sekilde yesil ok; Fyc kuvvetini, mavi ok;

Fzxc kuvvetini, turuncu ok ise; Fzc kuvvetini temsil etmektedir.

Sekil 5.12 Kurp durumu ikinci adim i¢in Sinir sartlari.

Bu kuvvetler agsagida hesaplanmistir. Boginin aks baslarina SPC elemanlar atanarak

hareket bu bolgelerden sinirlandirilmastir.

Cizelge 5.14 Kurpta bogi iizerine gelen minimum vyiikler.

Boyuna Gelen Kuvvet [N]: Fxc = -ml*axc = -23798
Yanal Gelen Kuvvet [N]: Fyc = -m1*(ayc + aycc) = -31141
Diisey Gelen Kuvvet [N]: Fzc =-m1*(g + azc) = -141118

Moment Etkisiyle Arag Uzerinden

600

ikinci Siispansiyona gelen kuvvet [N] | Fzxc = (Fxc * (hvcg - hss) / vl)
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6. YORULMA ANALIZLERI

Bu bolimde, “yorulma yiikleri” bdlimiinde smir sartlart anlatilan yorulma
senaryolar1 i¢in analizlerin yapilma sekli ve analiz sonucu bilgilerine yer verilmistir.
Sirasiyla; hazirlanan model iizerine yorulma senaryolarinda belirtilen yliklerin
uygulanmasi, kullanilacak malzemenin program iginde tanimlanmas: ve model
lizerine atanmasi, daha Once sinir sartlar1 anlatilan modelin program iginde
¢ozdiiriilmesi basamaklar1 anlatilmistir. Son olarak, “sonuclarin okunmasi” bagligi
altinda analizden elde edilen sonuclarin siiziilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla

EXCEL programina aktarilmasi detayli olarak gosterilmistir.

6.1 Yiiklerin Model Uzerine Uygulanmasi

Oncelikle her bir senaryo igin yukarida hesaplanan yiikler model {izerine
tanimlanarak ayr1 ayri isimlendirilmistir. Sekil 6.1°de “stepl” ile ifade edilen
yiikleme durumlari, herbir senaryo i¢in maksimum gerilmeyi elde etmek i¢in yapilan
yiiklemeyi; “step2” ismiyle tanimlananlar ise minimum gerilmeyi elde etmek i¢in
yapilan yiiklemeyi temsil etmektedir.

1 g Load Step (5]
EE' awitch_stepl
,:\E awitch_step:
,;E duz_stepl
EE' duz_ztep:
,:\E curve_zstepl

EE' curve_step2

Sekil 6.1 Yiiklerin program i¢inde siniflandirilmasi.

Yiiklerin HYPERMESH arayiiziindeki goriintimii Sekil 6.2°de goriilmektedir.
Sekilde gri renkli yiikler makas durumu i¢in birinci adim yiiklerini, yesil renkte

olanlar ise yine ayn1 durum igin ikinci adim yiiklerini gostermektedir.
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Sekil 6.2 Birinci ve ikinci adim yiiklerinin gosterimi.

6.2 Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Dordiincti boliimde o6zellikleri verilen bogi malzemesinin, model iizerinde de
tanimlanmasi i¢in sirasiyla; meniiden material, create tuslar1 kullanilarak kullanilacak
celik malzeme HYPERMESH icinde olusturulmustur. Ikinci adim olarak program
icinde malzemenin ag elemanlar iizerine tanimlanabilmesi i¢in sirasiyla; property,
create tuslar1 kullanilarak “6zellikler” olusturulmustur. Burada ag eleman kati1 oldugu
icin segenekler iginden solid ve 3D secilerek son olarak “assign” tusu yardimiyla
elemanlar iizerine bu 6zellikler tanimlanmistir. Sekil 6.3’te bu islem sematik olarak

gosterilmistir.
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& creale mat name = | 5356J2G3

¢ update O color
type = | SOTROFIC
- card image = [MATI

|

[E] [G] [NU] [RHO]
2.1e+058 [ 0.300 )7 8e-09
[SC) [SS]

|

F create prop name = Jsolid
™ update 8 color |
™ assign type = | 3D
- | card image = |FSOLID
material = [E35512G3

Sekil 6.3 HYPERMESH arayiiziinde malzemenin tanimlanmas.

6.3 Modelin Cozdiiriilmesi

Analize hazir hale gelen sonlu elemanlar modeli i¢in, meniiden sirasiyla analysis ve
radioss tuslart kullnilarak ¢oziimiin yapilacagi dosya segilerek kaydedilmis ve son
kez radioss tusuna basilarak analiz baslatilmistir. Lineer statik olarak yapilan bu

¢Oziimiin islem agamalar1 Sekil 6.4’te sematik olarak gosterilmistir.

control cards  Geom ___R
output block « 1D
loadsteps 2D
« 3D
optimization & Analysis
Radioss ¢ Tool Ceun ]
OptiStruct ¢ Post
& bulk input file: [ TE_tum_senaryolar.  fem SOVE 85,
~ .
export options: run options: memory options:
- | custom | = analysis | o] memory default |
[~ include connectors optons: [ -optskip

Sekil 6.4 Modelin ¢ozdiiriilmesi.

Modelin ¢6ziim islemi 8 ¢ekirdek, 48 GB rama sahip bir ¢oziicii bilgisayarda 2 saat
12 dakika siirmiistiir. Elemanlar ii¢ boyutlu oldugu i¢in eleman boyutunun yariya

diisiiriilmesiyle ¢6ziim siiresinin bu degerin 8 katina ¢ikabilecegi ongdriilmektedir.
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6.4 Sonuclarin Okunmasi

Coziimii tamamlanan model i¢in analiz sonuglarna HYPERVIEW arayiiziinde
bakilirken model iizerindeki kati elemanlar gizlenerek sadece kabuk elemanlar
birakilmis ve HYPERMESH programinda sirasiyla en bliyiik ve en kiigiik asal
gerilme degerleri olan P1 ve P3 gerilmeleri okunmustur. Gerilme degeri 100
MPa’dan biiyiik olan elemanlarin listeleri hazirlanarak, EXCEL formatinda ¢iktilar
alinmustir.

EXCEL programina aktarilan gerilme degerleri (3.1) ve (3.2) numarali denklemlerde
yerine konularak; herbir eleman igin o, Ve oy, degerleri hesaplatilmis ve bu degerler
ticiincli boliimde ¢izim esaslart anlatilan haigh diyagrami iizerinde isaretlenmistir.
Haigh diyagraminda elemanlarin emniyet payinin belirlenmesi amaciyla egri; 0.9,
0.7 ve 0.4’liik katsayilarla indirgenmis ve birbirine paralel dort egri ¢izilmisitir. Sekil
6.5’ te 6 farkli senaryo i¢in analiz sonuglarindan ¢ikan ortalama gerilme ve gerilme
genligi degerlerine gore hazirlanan Haigh diyagrami goriillmektedir.

Yapilan analiz sonucunda 1690 elemanin % 40’likk egrinin altinda kaldigi, 67
elemanin % 40 ila % 70 arasinda, 20 elemanin ise % 90°lik egri ile gercek haigh
egrisi arasinda kaldigi gézlenmistir. Bu sonuglara gore 4 eleman ise Haigh egrisini
asarak yorulmaya gore sonlu Omiirlii bolgede yer almiglardir.

Sekil 6.5 te goriilen Haigh diyagramindaki diiglim noktalar1 bulunduklar1 bolgelere
gore HYPERVIEW iginde renklendirilmistir.Sekil 6.6 ve 6.7°de Haigh egrisini asan
yani sonlu Omiirlii bolgede bulunan elemanlar kirmizi, Haigh’e gore %10°dan az
emniyet paymna sahip elemanlar turuncu, % 30°’dan az emniyetli elemanlar sari,

%60’tan az emniyetli elemanlar ise agik yesil renkte gosterilmistir.
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Sekil 6.6 Bolster bolgesinde kritik kesitler.

Mavi renkteki elemanlar yorulma agisindan olduk¢a emniyetlidir. Bu elemanlarin

gerilme seviyeleri yorulma bdlgesinden en az % 60 asagidadir.
T

i

T

WV

s

Sekil 6.7 Boylamsal yan kiris bolgesinde kritik kesitler.

Bu renklerndirmenin nihai amaci, bogi tizerinde yorulma dagilimi agisindan fikir
edinebilmektir. Sadece yorulma sinirini asan noktalara bakmak istersek karsimiza 4
farkli nokta ¢ikmaktadir. Bunlarin ii¢li doner halka ¢evresinde birbirine yakin

bolgelerde birisi de yanal kiris alt yiiziinde radyiislii bolgededir. Bu diigiim noktalari
Sekil 6.8’ de kirmizi renkle gosterilmistir.
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Sekil 6.8 Bogi iizerinde yorulma limitini asan bolgeler.

Burada dikkat ¢eken bir husus yorulma davranisinin von Mises gerilmeleri ile paralel
hareket ediyor olmasidir. Yanal kiris alt yiizeyinde yorulma limitini agan eleman, von

Mises gerilmelerine gore de maksimum gerilmenin goriildiigii noktadir.
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7. SONUC

Yapilan caligmada ilk olarak bogilerin geometrik yapilarindan ve elemanlarindan
ayrintili olarak bahsedilmis, ii¢lincii boliimde yorulma kavrami iizerine teorik ve
pratik bilgiler verilmistir. Dordiincti boliimde boginin kati modelden ag modele
doniistiirilme asamalari ayrintili olarak anlatilmig ve kullanilan eleman tipleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci boliimde, bogiler i¢in yorulma yiiklerinin
belirlendigi standartlara atif yapilarak yorulma yiikii hesabi yapilmistir. Altinc
boliimde bu yiiklerin hazirlanan sonlu elemanlar modeli {izerine uygulanmasi ve

modelin ¢ozdiiriilmesi anlatilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, boginin 2 ayr1 bolgesinde olmak iizere toplam 4
noktasinda yorulma agisindan sonsuz Oomiir smirmin asildigi goriilmiistiir. Haigh
diyagrammna gore egri istinde kalan bu boélgelerde yeterli iyilestirmelerin
yaptlmamas1 halinde, belli bir ¢evrim sayisindan sonra yorulma ¢atlaklarinin
meydana gelmesi olasidir. Altinci boliimde belirtildigi gibi bu analizde dikkat ¢ekici

bir husus yorulma durumunun von-mises gerilmeleriyle paralellik géstermesidir.

Buradan yola ¢ikilarak, yorulma smirinin agildigi bolgelerde gerilme seviyelerinin
diisiiriilmesi halinde, yapinin yorulma agisindan da emniyetli bolgeye alinmasinin

miimkiin olacag: sdylenebilir.

Déner halka baglanti plakasi tizerindeki emniyetsiz bolge géz oniine alinacak olursa,
burada kose kivriminin ¢ok dik bir gegisle yapilmis olmasi siiphesiz gerilme
degerinin artmasinda 6nemli bir etkendir. Bu degerin distriilmesi i¢in; kdse
gecisinin radyiislii bir sekilde yapilmasi veya bu plakanin kalinlik degerinin

arttirtlmasi Onerilebilir.

Yanal baglanti plakas1 iizerindeki emniyetsiz bolge degerlendirilecek olursa,
buradaki ge¢is kivrimli olmasina ragmen emniyetsiz ¢ikmas siiphesiz yiikiin bu kesit
i¢cin fazla oldugunu gostermektedir. Bu bolgede plakanin et kalinliginin artirilmasi

¢Oziim olarak onerilebilir.
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Onerilen ¢dziimlerin uygulanmasi miimkiin degilse, boginin yorulma analizinin sonlu

Omre gore yeniden yapilip bolgesel omiir degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir.

TS EN 13749 standardina gore sonlu omiir hesabi1 30 yillik isletme Omriine gore
yapildigindan, bu degere karsilik gelen ¢evrim sayisinin boginin her bdlgesinde

gecilmesi halinde analizi yapilan bogi ilgili standarda gore giivenlidir denilebilir.

Bu ¢aligmanin bir sonraki agamasi olarak bir bogi test diizenegi kurulmasi ve testlerle
bu analiz verilerinin dogrulanmasi hedeflenmektedir. Ulkemizde rayli sistem
araclarinin iiretiminin heniliz yayginlasiyor olmasi sebebiyle bu tiir araglarin testleri
icin siirekli olarak Avrupadan destek alinmaktadir. Teknolojisi ¢ok ta karmagik
olmamasina ragmen bu hizmetlerin yurtdisindan alinmasi siiphesiz fuzuli bir doviz
¢ikisia neden olmaktadir. Test diizeneklerinin iilke i¢cinde kurulmasi, hem cari acik

hem de istihdam agisindan iilke lehine bir yaklagim olacaktir.
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