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OZET
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Manisa Celal Bayar Universitesi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Saim KURAL

Bojiler giiniimiizde rayl sistemlerde kullanilan araglar1 tasimaya yarayan ve
birden fazla montaj pargasinin bir araya gelmesiyle olusan mekanik sistemlerdir. Bu
montaj pargalarina boji siispansiyon sistemleri, teker setleri, fren donanim sistemleri

ve aks kutusu ornek olarak gosterilebilir.

Rayl sistemlerde kullanilan tasitlar1 tagiyan boji gévdesinin giivenli emniyet
smirlar1 igerisinde tasariminin gergeklestirilmesi dnemli bir durum haline gelmistir.
Demiryolu ulasimi sayesinde tek seferde ciddi agirliktaki ytliklerin taginmasi miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle boji gdovdelerinin tagima kapasitesini arttirmak i¢in hafif
olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Gerek demiryolu ag trafigini aksatmamak gerek
gecikmelerden kaynaklanacak olan maliyet zararlarini ortadan kaldirmak igin yiik
nakil siirelerinin gerekenden fazla siirmemesi istenir. Bu nedenle boji govdeleri

iizerinde herhangi bir yapisal sorun olmamasi istenmektedir.

Boji ana govdelerindeki temel yapilar kaynakli birlestirme ile imal edilir. Bu
nedenle kaynak dikis bdlgelerindeki catlak olusumu genel montaj biitiinii agisindan

ciddi sayilabilecek sorunlarin olusmasina sebep olacaktir.



Bu tez kapsaminda, Y25 boji govdesinin yapisal analizlerinin testler ile
dogrulanmasi yapilmis ve kaynak dikislerindeki gerilmelerin etkisi incelenmistir. Boji
gbovdesinin statik ylikleme testleri Cek Akreditasyon Enstitiisii tarafindan akredite
edilen VZU Plzen’nin test laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Boji govdesi
iizerinde uygulanacak olan test yiikleri EN 13749 standardi referans alinarak
belirlenmistir. Her bir test yiikleri olusabilecek karigikliklar1 6nlemek admna
numaralandirilmistir. Boji govdesi tizerinde belirlenen bolgelere tek eksen ve ii¢ eksen
gerinim Olgerler yapistirilmistir. Test sonrast Ansys Workbench SE yazilimi ile
gerinim Olger bdlgelerindeki gerilmeler hesaplanmis ve dogrulanmistir. Kaynak
dikislerindeki sonuglarin degerlendirilmesi i¢in Limit CAE yazilimi kullanilmistir.
Gerilme sonuglar1 Ansys Workbench analiz programindan Limit CAE yazilimma
aktarilmistir. DVS 1612 standardina gore kaynak dikis bolgelerindeki sonuglar
degerlendirilmis ve EN 15085-3 standardina gore yorumlanmistir. Sonuglarin

gereksinimleri karsiladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Y25 Boji, Yapisal Analiz, Gerinim Olgerler, Kaynak Dikisi, EN
13749, DVS 1612, EN 15085-3

2024, 115 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Raif CAM

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
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Supervisor: Assist. Prof. Dr. Saim KURAL

Bojies are mechanical systems consisting of multiple assembly parts that are
used to carry vehicles used in rail systems today. Examples of these assembly parts are

bojie suspension systems, wheel sets, brake systems and axle boxes.

It has become an important situation to design the bojie body that carries
vehicles used in rail systems within safe safety limits. Thanks to railway transportation,
it is possible to carry serious loads in one go. For this reason, bojie bodies need to be
designed as lightweight in order to increase their carrying capacity. In order not to
disrupt railway network traffic and to eliminate cost losses caused by delays, it is
desired that the load transfer times do not last longer than necessary. For these reasons,

it is desired that there are no structural problems on bojie bodies.

The main structures in bojie main bodies are manufactured by welded
junctions. For this reason, crack formation in welded seam areas will create serious

problems in terms of the overall assembly.



Within the scope of this thesis, the structural analyzes of the Y25 bojie body
were verified with tests and the effect of stresses in welded seams were examined. The
static loading tests of the bojie body were carried out in the test laboratories of VZU
Plzen, accredited by the Czech Accreditation Institute. The test loads to be applied on
the bojie body were determined by reference to the EN 13749 standard. Each test load
was numbered to prevent possible confusion. Single-axis and three-axis strain gauges
were attached to the designated areas on the bojie body. After the test, the stresses in
the strain gauge areas were calculated and verified with the Ansys Workbench FE
software. Limit CAE software was used to evaluate the results in the welded seams.
The stress results were transferred from the Ansys Workbench analysis program to the
Limit CAE software. The results in the welded seam areas were evaluated according
to the DVS 1612 standard and interpreted according to the EN 15085-3 standard. The

results were found to meet the requirements.

Keywords: Y25 Bojie, Structural Analysis, Strain Gauges, Welded Seam, EN 13749,
DVS1612, EN 15085-3

2024, 115 pages



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda, statik testi gerceklestirilen Y25 tipi boji gdvdesinin
analizler ile dogrulanmasi ve ardindan boji govde modeli iizerindeki kaynak
dikislerindeki yorulma dayanimlari incelenmistir. Boji gdvdesinin genel tanitimi
yapildiktan sonra test sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar belirtilmis ve ayni
sekilde analiz modeli test sartlarina uygun modellenmistir. Yiiklemeler EN 13749
standardina gore belirlenmistir. Test sartlar1 ile dogrulanan analiz modeli iizerinde
kaynak dikislerindeki yorulma dayanimlart DVS 1612 ve EN 15085-3 standartlari
dikkate alinarak incelenmistir.

Yardimlarmi ve destegini esirgemeyen saym danisman hocam Dr. Ogretim
Uyesi Saim KURAL’a tesekkiirlerimi sunarim.

Desteklerinden dolayr Norm Arge ve Miihendislik A.§ firmasi genel miidiirii
saym Suhat SAYIM’a tesekkiirlerimi sunarim.
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SEM : Sonlu Elemanlar Metodu

CEN : Europan Committee for Standardization (Avrupa Standart Komitesi)
EN : Europan Standart (Avrupa Standardi)
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Qo : Statik tekerlek kuvveti

ITAB : Ist1 tesiri altindaki bolge

a : Kaynak bogaz kalinlig1

Me : Egilme momenti

| : Atalet momenti
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MKJ : Moore-Kommers-Japer

S : Gerilme faktorti

DoU : Degree of Utilization (Kullanim orant)

CAE : Computer Aided Engineering (Bilgisayar destekli miithendislik)
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1. GIRIS

Rayli tagitlar hem ekonomik hem de ¢evre dostu ulasim gesididir. Gerek
insanlarin ulasiminda gerek ise yiik tagimaciliginda kullanilmaktadir. Tek seferde ¢cok
sayida insanin ulagimi veya ciddi agirliklarda yiik tasimasi ile ekonomiktir.
Karbondioksit salmimi g6z Oniine alindiginda ozellikle rayli sistemlerde yiik

tagimacilig1 kara yollarina goére daha ekonomik ve glivenilirdir.

Bojiler gliniimiizde rayl tasitlar1 tasimaya yarayan mekanik sistemlerdir. Fren
sistemleri, siispansiyon sistemleri, teker setleri, aks kutusu gibi montaj parcalarindan
olusur. Rayl tasitlar1 tagiyan boji govdelerinin emniyetli mukavemet sinirlari
icerisinde tasarlanmasi ve imal edilmesi gerekmektedir. Boji gévdesinde yer alan aks
basma diisen yik kuvvetlerinin maksimum sinir degerleri oldugundan dolay1

olabildigince hafif tasarlanmasi taginmasi gereken ylik miktarini arttiracaktir.

Boji govdelerinin tasariminda bir yandan minimum agirhiga sahip olmasi
istenirken demiryolundaki trafik akisini aksatmayacak olmasini ve dolayisiyla gerekli

mukavemeti saglamasina dikkat edilir.

Rayl sistemler diinya genelinde insan ve ylik tasimaciliginda yaygin olarak
kullanildig1 icin cesitli akademik caligmalara konu olmustur. Asagida boji gdvdeleri

iizerinde gergeklestirilen ¢caligmalardan bazilar1 asagida bahsedilmistir.

“Pokkula ve ark., 2021” boji gévdesindeki agirligin azaltilmasmin daha diisiik
giic tiiketimi ve performansin artacagini One sitirmiisler fakat onemli bir agirlik
azaltilmas1 olmamasina ragmen tasarimdaki degisimlerin c¢esitli yiikleme kosullari
altinda boji mukavemetini arttirdigin1 ve gerilmelerdeki azalmayi incelemislerdir.

Calismalarimda Ansys Workbench SE yazilimini kullanmislardir [1].



“Liliana ve ark., 2015 boji gdvdesinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yazilimi
kullanarak gercgeklestirilen sayisal analiz sonuglarini gerinim 6lger teknigi kullanarak
yapilan deneysel bir ¢calismanin sonuglari ile karsilastirmiglardir. Analiz sonuglarinda
hesaplanan ve gerinim Olgerler ile Olgiilen sonuglar arasinda tutarlilik oldugunu

gostermisler ve makul bir dogrulukla tahmin etmislerdir [2].

“Seo ve ark., 20217 demiryolu tasitlarinda kullanilan bir malzeme olan
SM490A’nin  kaynak ve onarim kaynagi icin yorulma = Ozelliklerini
degerlendirmislerdir. Kaynak numuneleri ve onarim kaynak numuneleri iizerinde
yorulma testlerini gerceklestirmisler ve kalint1 gerilme degisimini degerlendirmek i¢in

SEM yazilimi kullanmislaridir [3].

“Seo ve ark., 2023 boji govdesi lizerinde tekrarlanan yorulma yiiklemeleri
nedeniyle kaynak bolgelerinde catlaklar olustugundan bahsetmisleridir. Catlak
olusumu olustugunda ve kaynak bolgesine yayildiginda onarmmi i¢in gaz metal ark
kaynag1 uygulamiglardir. Ayni alanda tekrar ¢atlak olugmasi durumunda ikinci bir
kaynak onarim islemi yapmislaridir. Tekrarlanan bu onarim kaynaginin yorulma

karakteristiklerini incelemislerdir [4].

“Ozsoy ve ark., 2015 Y 32 tipi boji govdesinin yapisal ve yorulma analizlerini

EN 13749 standardini referans alarak gergeklestirmislerdir [5].

“Karmiadji ve ark., 2021”7 hafif rayli sistem boji sasisinin EN 13749
standardma gore deneysel ve statik testler ile dayanikliligini dogrulamislardir. Boji
gbvdesi lizerine normal servis yiikleri ve asir1 ylikleme senaryolarmi uygulamislardir.
Her bir test sonrasi gerilmeler gerinim Olger ile Olgiilmiis ve SE analizleri ile
karsilagtrmiglardir. Test verilerine gore boji gbvdesinin yapisal kabul Kriterlerini

karsiladigini gozlemlemislerdir [6].



“Zhou ve ark., 2022” yolcu tasimada kullanilan metro araglarinin boji gévdesi

tizerindeki yorulma hasarlarini incelemislerdir [7].

“Slavchev ve ark., 2018” Y25Ls-K boji gdvdesinin yorulma analizlerini
incelemisleridir. FEA ve test sonuglarina iligkin kargilastirma analizlerini DVS 1612-

2014, EN 12663, ERRI B12/Rp 17 standartlarina dayanarak gergeklestirmisleridir [8].

“Fustar ve ark., 2018 kaynakli birlestirme uygulanmis ¢elik baglantilarmin

yorgunluk degerlendirme yontemlerini incelemislerdir [9].

“Lack ve ark., 2018” boji gdvdesinin simiilasyon analizinin sonuglarini
incelemiglerdir. Y25 boji konseptine karsilik gelen dort farkli boji gdvdelerinin analiz

edilen diger boji govdeleri ile karsilastirilmasini yapmislardir [10].

“Dizo ve ark., 2017 modifiye edilmis yiik vagonu boji gévdesinin bilgisayarda
modellenmesi ve analizleriyle ilgilenmislerdir. Hesaplamalarmi gecerli standartlara
gore gerceklestirmis olup asir1 yiik altinda boji gévde yapisinin gerilmelerinin

degerlendirilmesine odaklanilmustir [11].

“Huang ve ark., 2018” boji gévdesini SEM kullanarak incelemislerdir. Boji
govdesinin mukavemet analizleri i¢in statik ve yorulma yiikleme kosullarin1 EN 13749
standardina bagli kalarak belirlemislerdir. Farkli yiik kosullarinda statik gerilim

dagilimlarini incelemislerdir [12].

“Nieminen ve ark., 2023 tramvay boji gdvdesinin gerinim Slger dlgiimlerine
dayali olarak operasyonel tekerlek yiiklerini yeniden yapilandirmak i¢in bir yontem

sunmuslardir [13].

“Boronenko ve ark., 2021” ii¢ pargali boji govdeleri i¢in dikey kuvvetlerin

Ol¢tim dogrulugu tizerinde uzunlamasina ve yanal kuvvetlerin etkisini incelemislerdir

[14].



“Zhangyi ve ark., 2018” boji govdelerindeki kaynaklar icin yorulma

dayanimlarmi incelemislerdir [15].

“Cera ve ark., 2008” demiryolu boji govdelerinin yorulma mukavemeti
degerlendirme prosediiriiniin analizine odaklanmiglardir. Avrupa standardi olan EN
13749°da Onerilen hesaplama yontemlerini kullanarak farkli kaynakli birlesim

yorulma tekniklerini kritik bir sekilde analiz etmislerdir [16].

“Bhadraiah ve ark., 2017 boji govdesinin Ansys Mechanical APDL yazilimini
kullanarak gerilme analizini dogrulamislardir. Boji govdesinde olusan gerilmelerin
kullanilan malzemenin izin verilen smir degerinin altinda oldugunu gostermislerdir

[17].

“Yoon ve ark., 2006” boji sasisinin yapisal analizini ve yiikleme testinin
sonuglarmi agiklamislardir. Analiz ve testin amaci olarak boji sasisinin maksimum yiik
altinda giivenligini ve islevselligini degerlendirmislerdir. Test sonuglarina gore boji
govdesinin tasarim yiik kosullar1 altinda giivenli ve kararli bir yapida oldugunu

gostermiglerdir [18].

“Dieu ve ark., 2023” boji gdvdesindeki statik analizlerde kullanilan mevcut

yontemler ile iligkili zayifliklar1 belirlemisler ve uygun olan 6nerilerde bulunmuslardir

[19].

“Afazof ve ark., 2023” boji gdvdesinin yan kiriginin kaynak simiilasyonunun
sayisal analizlerini aragtirmiglar ve S-N egrilerini tahmin etmek i¢in kalint1 gerilmeleri
kullanarak dayaniklilik smir1 yaklasimmna dayali yeni bir yorulma modeli

onermislerdir [20].



“Xing ve ark., 2020) boji gévdesinin UIC615-4 standardina dayanarak normal
calisma kosullar1 ve  ve anormal yiikk kosullar1 altinda analiz sonuglarini
hesaplamiglardir. Boji gdvdesinin maksimum gerilmesinin kullanilan ana malzemenin
izin verilen gerilmeden daha diisiik oldugunu gormiislerdir. Gévdenin bu nedenle
standard1 karsiladigint ve gerekli optimizasyon hedeflerini belirleyip tasarimi
degistirmigler ve govdenin kiitlesini azaltmayir hedeflemislerdir. Optimizasyon
sonuclarma gore kiitlenin azaldigin1 ve olusan gerilmenin hala mukavemet

gereksinimlerini karsiladigini gérmiislerdir [21].

Bu tez ¢aliymasinda, Y25 boji govdesinin statik analizleri gergeklestirilmistir.
Statik testi yapilan govde iizerindeki gerilmelerin analizler ile dogrulamasi ve
sonrasinda kaynak dikislerindeki yorulma mukavemetinin degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir.  Yiiklemeler sonucunda gerilme degerlerinin malzeme akma
kriterinin altinda oldugu goriilmiis ve kaynak dikislerindeki gerilme faktorlerinin izin
verilen smirlar icerisinde oldugu goriilmiistiir. Gévde modeli yapisal gereksinimleri

saglamaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Boji Tanim

Boji govdeleri rayl sistem araclarmmda hareketi saglayan, aracin geri kalan
kismimni taginmasini saglayan birden fazla montajdan olusan mekanik sistemlerdir.
Fren donanimlari, slispansiyon sistemleri, aks kutusu ve tekerlek setleri boji gévdesi

lizerine montaji yapilan ekipmanlar arasinda gosterilebilir.

Boji govdelerinin temel kullanim amaglari, uzunlugu fazla olan vagonlarin
krvrima sahip raylardan daha yumusak bir gec¢is yapmasimni saglamak, tekerlek ile arac
govdesi arasindaki rijit baglantilar1 olabildigince azaltarak ara¢ govdesindeki titresim
seviyelerini en aza indirmek boylece siiriis konforunun arttirilmasini saglamaktir.
Ayrica boji govdeleri tekerleklerinin sekli geregi kurplardan (demiryolu ray virajlari)
daha kolay ve hizli sekilde raydan ¢ikma durumu olmadan hareket etme kabiliyetine

sahiplerdir. Boylece rayli sistem araglarmi daha gilivenli tasiyabilmektedirler.

Sekil 2.1 : Y25 Boji Modeli[22]



Agir ylik vagon tagimaciliginda kullanilan Y25 boji govdesi Avrupa Demiryolu
Standartlarina(UIC) gore tretilmektedir. Y25 boji govdeleri kullanim kolayligi
acisindan demiryolu yiik tagimaciligi yapan firmalar tarafindan tercih edilmektedir.
Y25 boji govdesinin temel sayilabilecek parcalar: Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Bu

pargalar,

-Temel tastyict iki ana kirig(1,2)
-Pivot(4)

-Pivot yatagi olan bolster(3)

Yik vagonlar1 boji govdesi {izerine pivottan(4) baglanmaktadir [22]. Pivot
bolgesi vagonun hareket durumunda daha konforlu bir siiriis saglamasi i¢in rijit bir

baglant1 yerine donme eksenlerindeki kisitlar1 bulunmamaktadir.

[k olarak diizenli sayilabilecek boji modeli 1893 yilinda Ingiliz olan Samson
Fox tarafindan gelistirilmis ve Kanada’da Victoria Demiryollarinda kullanilmistir. Bu
yildan itibaren boji govdeleri lizerinde gecen her sene teknolojik ilerlemeler

dogrultusunda gelistirilmistir.

Y tipi boji ailesinde, Y25, Y27, Y31, Y33 ve Y37 gibi yiik vagonlar1
boji govdeleri bulunmaktadir. Kullanim bakimindan en yaygm olan1 Y25 tipi boji
gbovdesidir. Birbirine ¢ok benzemekle birlikte ¢ok sayida Y25 tipi boji gdvdesi varyanti
bulunmaktadir. Birgok boji govdesi UIC tarafindan resmedilerek standart hale

getirilmistir [23].



2.2 Boji Elemanlan

2.2.1 Boji Sasisi

Boji sasisi agirlikli olarak kaynakli birlestirme veya belirli pargalart dokiim
yontemiyle imal edilen karmasik bir geometriye sahip bir yapidir. Y25 tipi boji
govdesi agirlikli olarak celik sac levhalarin kaynakli birlestirilmesinden olusturulmus,

govde iizerine dovme veya dokiim parcalarda montajlanabilen genel bir yapidir.

Sekil 2.2 : Boji Sasisi

2.2.2 Fren Sistemi

Lokomotif tarafindan iiretilen basingli hava ile ¢alisan sistemlerdir. Fren
ekipmanlar1 genel olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincisi direkt tekerleklere etki edenler
ikincisi ise disk frenlerdir. Direkt olarak tekerlere etki eden sistemlerde tekerlekler
fazla 1sinabilmektedir. Bu durum hizli sekilde ilerleyen rayli sistem araclari i¢in sorun
olusturabilmektedir. ~ Geleneksel olarak disk frenli bojilerde ise dokiim g¢elik
kullanilmaktadir. Bunun sebebi fren balatalar1 ve celik arasinda yiiksek siirtiinme
kuvveti olmasindan dolayidir. Yiiksek hizli trenlerin fren sistemlerinde dovme ¢elik
kullanilmaktadir. Ciinkii siirtiinme esnasinda olusan yiiksek sicakliktan dolay1

kirilmalar1 bu sekilde 6nlenebilmektedir [24].



Tekerlere etki eden frenleme mekanizmasinda fren pabuglari(sabo) kullanilir.
Tekerlek basina diisen sabo sayist ve yerlesim durumlarmma gore farkli isimler ile

belirtilir.

/B I
. T

a) Tekerlek basina 1 blok sabo- 1 Bg b) Tekerlek basina 2 blok sabo- 2 Bg

() Cr

c) Tekerlek basina 2 blok sabo(tandem)- 2 Bgu  d) Tekerlek basina 4 blok sabo- 2 Bgu

Sekil 2. 3 : Sabo Yerlesim Planlar1 ve Isimlendirilmesi [25]

Sekil 2.4 : Disk Frenli Boji



2.2.3 Tekerlek Setleri

Tekerlek, aks, rulman, rulman kutusu ve siirtiinmeyi azaltic1 yagdan meydana
gelen bir boji sistemidir. Frenleme durumlarinda iizerine etkiyen 1s1l yiike kars1 gerekli
dayanima sahip olmasi istenmektedir. Tekerleklerin vagonun seyir halinde veya
demiryolu virajlarinda doniisii esnasinda raydan ¢ikmamasi istenir. Bu nedenle uygun

geometrik profil sekillerinde ve uygun malzeme tercih edilir.

Sekil 2.5 : Tekerlek Seti ve Rulman Kutusu

2.2.4 Siispansiyon Sistemleri

Boji sasisi ve tekerlek seti ile arasinda bulunur. Raydaki diizensizliklerden
dolay1 olusan diisey yonlii kuvvet ve titresimi azaltmaya yardimci olur. Bu nedenle

boji gdvdesinin siiriis konforunu ve siiriis performansini etkileyen kritik bir sistemdir.

10



Sekil 2.6 : Siispansiyon Sistemi (1)

Sekil 2.7 : Siispansiyon Sistemi (2)

11



Sekil 2.7°de turuncu renk ile gosterilen egimli parca aks kutusu ile sasi
arasindaki dikey ve yanal yonlerde yiike bagl olarak siirtiinme sonliimlemesi saglar.
Stispansiyon sistemindeki dis yay sasi govdesine gore uzunlamasina bir serbestlige
sahip olan iist noktadaki yay baslig1 tarafindan yonlendirilir. Parcanin egimine bagl
olarak yatay ve dikey kuvvet aktarimi saglar. Bu sayede siirtiinme yiizeylerinde yatay
ve dikey siirtlinme soniimlemesi iiretir. Sistemdeki siirtinme yiizeyleri yaglama
olmadan kullanilan piiriizsiiz yilizeylere sahip manganez celik asinma plakalaridir.

Plakalarin ¢alisma prensibi kuru siirtiinmeye dayanir.

Boji govdelerinde farkli tiplerde tasarlanan siispansiyon ve aks kutusu arasi

baglant1 gesitleri de mevcuttur (Sekil 2.8).

(1) Salncak Yayh Tip (2) IS Tipi

Aks Kutusu

Kauguk Yastik _"I Aks Yay o Yaprak Yay Kaucuk Yastik
Kizaklar
(3) Yaprak Yayh Tip (4) Aks Kiris Tipi (5) Helezon Yay ile Silindirik Katmerli
Aks Yap Aks Yayi suk Tip

Aks Kutusu Balanti Kolu I NZ ]* Silindirik
Kauguk Yastik Aks Yay Katmerli

. . . Aks Kutusu  Kauguk
(6) Konik Katmerli Kauguk Tip (7) Rulo Kauguk Tipi

Rulo Kauguk

Konik
Katmerli
Kauguk

Aks Kutusu

Sekil 2.8 : Farkli Tip Siispansiyon Tipleri [26]
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Y25 tipi boji gdvdeleri aks basina 22.5 ton tasima kapasitesine sahiptir. Dort
aksa sahip bir boji govdesi toplamda 90 ton yiik tasima kapasitesine sahiptir. Boji
agirhigmin azaltilmasi daha fazla yiik tagimaya izin verilmesi demektir. Boji agirliginin
azaltilmast durumlarinda yeterli mukavemetin de saglanmasma da ayrica dikkat

edilmelidir.

Ray genislikleri iilkelere gore degiskenlik gosterebilmesine ragmen Tiirkiye’de
ray genisligi 1435 mm’dir. Bu nedenle bu ray genisligine sahip olan iilkelerde boji
govdesi tekerlek genislikleri standartlara bagli kalip degismemektedir. Y25 boji
govdesi Olciileri agagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 2.9).

a) Yan Gériiniig b) On Gériiniig c) Ust Gériiniig

Sekil 2.9 : Y25 Tipi Boji Gévdesi Olgiileri
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Boji govdesinin statik testleri ve sonlu elemanlar analizleri EN 13749
standardinda Dbelirtilen yiiklemeler referans alinarak gerceklestirilmistir. Test
esnasinda govdenin belirli bolgelerindeki gerilmeler gerinim dlgerler ile hesaplanistir.
Govdenin ti¢ boyutlu modeli ticari bir sonlu elemanlar paket yazilimi olan Ansys
Workbench ile modellenmis ve sayisal ¢6ziimii elde edilmistir. Gerilmeler analizler ile
dogrulandiktan sonra kaynak dikis bolgeleri de ayrica ticari bir sonlu elemanlar yazili
olan Limit yazilimi igcerinde DVS 1612 standardi referans alinarak degerlendirilmis ve

EN 15085-3 standardina gore yorumlanmustir.

3.1 Kullanilan Standartlar

Demiryolu araglar1 i¢in kullanilan bazi standartlar mevcuttur. Standartlarda
tasarim ve kabul kriterleri, degerlendirmeler, yiikleme ve test senaryolar1 gibi konular
ele alinir. Bu ¢alismada boji govdesi i¢cin gerekli olan standartlar EN 13749, DVS
1612, EN 15085-3 standartlaridir.

3.1.1 EN 13749 Standard:

EN 13749 standardi bir Avrupa standardidir. Standardin genel bashgi
“Demiryolu Uygulamalar1 — Tekerlek Takimlar1 ve Bojiler — Boji Sasilerinin Yapisal
Sartlarin1 Belirleme Metotlar’”dir. Bu standart, ‘“Railway Application-Demiryolu
Uygulamalar1” teknik komitesi tarafindan hazirlanmis olup Avrupa Standart Komitesi
(Europan Commitee for Standardization, CEN) tarafindan 26.02.2011 tarihinde kabul
edilmistir. CEN iilkeleri swrasiyla, Almanya, Avusturya, Belgika, Birlesik Krallik,
Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Hirvatistan,
Hollanda, Irlanda, Ispanya, Isvec, Isvicre, italya, izlanda, Kibris, Macaristan, Malta,
Letonya, Litvanya, Liiksemburg, Norveg, Polonya, Portekiz, Romanya, Slovakya,

Slovenya ve Yunanistan'dir.
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EN 13749 Standardinin icerigi su sekildedir.

- Bojilerde kullanilan terimler
- Bojilerin simiflandirilmasi
- Boji hareketleri
- Govdeye bagli olan ekipmanlarin neden oldugu yiik durumlar1
- Kiitle bilgileri, semboller ve terimler
- Statik test uygulamasi
- Yorulma test uygulamasi
- Koordinat bilgileri
- Govdeye ait kabul kriterleri
- Yiikleme durumlar1
o Normal servis yiikkleme durumu (yorulma testi)

o Asiri yiikleme durumu (statik test) [27]

3.1.1.1 EN 13749 Standardina Goére Bojilerin Simiflandirilmasi

EN 13749 Standardi ¢ok ¢esitli boji gdvdesi tiplerini kapsamaktadir. Standarda
gore bojiler 7 smifa ayrilmistir. Bazi bojiler ise bu siniflarm hi¢birine uymayabilir.
Smiflara gére bojilerin de analizleri ve testleri farklidir. Bojiler smiflarma gore
belirlenen uygulamalarda yapisal gereklilikleri saglamalidir. Boji siiflar1 standartta

su sekilde smiflandirilmislardir.

- B-I Kategorisi => Schirleraras1 demiryollarinda ve ana hatlarda yolcu tasiyan,

hizli veya yiiksek hizli rayh tasitlari tasiyan motorlu veya motorsuz bojiler.

- B-Il Kategorisi => I¢ ve dis banliyd rayli araglarini tastyan motorlu veya

motorsuz bojiler.

- B-lll Kategorisi => Metro araglarmi tasiyan motorlu veya motorsuz bojiler.

- B-IV Kategorisi => Tramvaylarda ve hafif rayl sistemlerde kullanilan bojiler.

- B-V Kategorisi => Tek kademeli siispansiyona sahip yiik vagonlarini tagiyan

bojiler.
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- B-VI Kategorisi => Iki kademeli siispansiyona sahip yiik vagonlarini tasiyan

bojiler.

- B-VII Kategorisi => Lokomotiflerde kullanilan bojiler [27]

Y 25 boji govdesi bu standarda gore B-V kategorisinde degerlendirilmektedir.

3.1.2 DVS 1612 Standardi

DVS 1612 standardi, Alman akademisyen ve miihendisleri tarafindan temel
olarak rayli tasimacilik sektdriinde kullanilmak tizere kaynak dikisi ile imal edilmis
yapilarda yorulma mukavemetini tespit etmek i¢in gelistirilmis ve hala gelistirilmekte
olan bir standarttir. Standart kendine ait teorileri ve kaynak dikis parametrelerini
icermektedir. Standardin amaci, igerisinde tanimlanan bu parametreler ile yapidaki
kaynak dikisi alanlarmin tanimlanan yiikleme sartlar1 altindaki yorulma dayanimlarini
incelemektir [28]. Standarda gore malzeme sabit yiik genliginde 2 milyon g¢evrim

sayisini saglamalidir.
DVS 1612 standardinin igerigi su sekildedir.

- Tasarim prensipleri
- Yorulma dayanimlarinin degerlendirilmesi
- Yorulma dayaniminin degerlendirilebilmesi i¢in kriterler, MKJ Diyagramlar1

- Kaynak kalite smiflar1

3.1.3 EN 15085-3 Standardi

EN 15085-3 standardi, demiryolu araglarinin ve bu araglardaki pargalarin
imalatinda, bakiminda metalik olan malzemelerin kaynaklanmasi durumlarini igeren
bir dokiimandir. Standart, demiryolu araglarmm imalatinda gegerli tasarim ve
smiflandirma kurallarmi belirtir [29]. Bu standardin sonucuna gore yapinin
kaynaklanabilirligine ek olarak, kaynakli yapinin muayene, gerekli tahribatsiz testlere
ve bakima uygun oldugunda emin olunmalidir. Kaynaklanabilme durumu tiim noktalar
icin garanti edilememesi durumunda imalat1 glivence altma almak i¢in kaynak smifi

performansi arttirilmalidir.
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EN 15085-3 standardinin igerigi su sekildedir.

- Terimler ve tanimlamalar

- Gerilme kategorileri ve gerilme faktorleri

- Kaynak performans siniflandirmalar1

- Kaynak muayene siniflandirmalari

- Gerilme kategorisi, giivenlik kategorisi, kaynak performans siniflar1 arasindaki
iligkiler

- Kaynak kusurlari igin kalite seviyeleri

- Kaynakli birlestirme tasarimlari

3.2 Y25 Tipi Boji Gévdesinin Tasarim

Y25 tipi bojinin en 6nemli pargalarindan biri ana sasi govdesidir. Sasi birden
fazla g¢elik sac metalin kaynakli birlestirilmesi sonucu imal edilir. Yol ve yiikleme
durumlarina gore degisken yiiklere maruz kalan sasi govdesi emniyetli smirlar
icerisinde kalmasi istenir. Demiryolu ag trafiginin aksatilmamasi ve maliyetlerin en
aza indirilebilmesi adina boji govdeleri gorevlerini sorunsuz bir sekilde yerine
getirmelidir. Bu nedenle rayh tasimacilik sektoriinde her zaman sorunsuz ¢alisan bir
boji tercih edilir. Bolim 2, Sekil 2.4°te gosterilen Y25 tipi boji gévde modeli Sivas
ilinde faaliyet gosteren Gok Rail A.S’ye aittir.

17



Tasarlanan Y25 boji govdesinin gorselleri asagidaki sekillerde gosterdigi
gibidir(Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Sekil 3.1 : Y25 Boji Govdesi (Yan Goriiniis)

Sekil 3.2 : Y25 Boji Govdesi (On Goriiniis)
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Sekil 3.3 : Y25 Boji Govdesi (Ust Goriiniis)

Sekil 3.4 : Y25 Boji Govdesi (Iizometrik Gériiniis)
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Aks kutusunun dniinde ve arkasinda yer alan slispansiyon sisteminde birbirinin
icine yerlestirilmis iki adet yay bulunmaktadir (Sekil 3.5). Yiikleme durumunda dis
yay yaklasik 8 mm sikistiktan sonra yay baslig1 i¢ yaya temas eder ve yaylar birlikte
sikismaya baglar. Ayrica tasitin demiryolu virajlarma girdiginde merkezkag
kuvvetinden kaynakli olarak veya yoldaki diizensizliklerden kaynakli yana yatmasini
engelleyen boji lizerinde yan yastiklar bulunmaktadir. Vagonun yana yatmasmdan
dolay1 bojiye etkiyen dikey yiikler ilk etapta yastiklarda bulunan yaylar tarafindan
yumusatilir. Boji lizerinde bulunan yastiklarda 12 mm bosluk bulunmaktadir. Yaylar1

12 mm sikistiran bu dikey kuvvet sonrasinda boji gdvdesine aktarilir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5 : Siispansiyon Sistemindeki Yaylarin Yerlesimi

Sekil 3.6 : Yan Yastiklar
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Tablo 3.1 : Y25 Tipi Boji Gévdesi Ozellikleri

Ray Acikligt 1435 mm

iki Tekerlek Taban Aralig: 1800 mm

Agirlik ~5000 kg

20 Ton Vagon Agirliginda 925 mm

Raydan Pivot Yiiksekligi

Maksimum Calisma Hiz1 120 km/h
Maksimum Aks Yiikii 22.5t
Minimum Bos Agirlik 4t/aks

Iki Ray Temas Noktas1 Teker 1500 mm

Genisligi
Tekerlek Cap1 925 mm
Aks Kutusu Merkezleri Arasi 2000 mm
Mesafe
Yan Yataklar Aras1 Mesafe 1700 mm

Siispansiyondaki I¢ Yayn

Sapmasi

19.7 mm/10%daN

Stispansiyondaki Dis Yayin

Sapmasi

12.13 mm/10%daN
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3.3 Statik Test ve Analiz

3.3.1 Y25 Boji Govdesinin Statik Teste Hazirlanmasi

Y25 boji govdesinin statik testleri Cek Akreditasyon Enstitiisii tarafindan
akredite edilmis olan VZU Plzen’nin test laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
Tekerlekleri sokiilen boji test {initesine yerlestirilmistir. Siispansiyon sistemindeki i¢
ice gecmis olan yaylar montajdan kaldirilmistir. Yaylarin yerine 6zellikle dikey
kuvvetlerin aktarilmasi ve yanal hareketin rijit olmasini engellemek adma 6n yay
bolgesine ¢elik bilye arka yay bolgesine ise metal tlip altinda kauguk yerlestirilmistir.
Boji govdesinin bdylece test esnasinda rijit kisitlara maruz kalmayacak, izin verilen
araliklarda yanal hareketler yapmasina izin verilmistir (Sekil 3.7). Test tinitesindeki

gercek gortiniimii Sekil 3.13°te paylagilmistir.

L
\\ ‘\/_(ZZZ{:’

l | ———» Metal Tiip
Celik Bilye

Kauguk Elemanlar

) \/JL'/I\> Aks Kutusu

Sekil 3.7 : Yaylarm Degistirilmesi ve Test Hazirlig1
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Y25 boji govdesi test initesine yerlestirilmistir. Govde tizerinde etkiyen
kuvvetler asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.8). Kuvvetler kisaltma isimleri ile
temsil edilmistir. Modelde gosterilen kuvvetlerin temsili adlari ile test {initesinde

tanimlanan temsili kisaltma adlar1 ve uygulama noktalar1 aynidir.

Sekil 3.8 : Boji Govdesi Uzerine Uygulanan Kuvvetler ve Koordinat Sistemi

Kuvvetlerin temsili kisaltmalari sunlar1 ifade etmektedir.

- Fzp = Yiiklemeden kaynakli pivot bolgesine etkiyen dikey kuvvet

- Fy=Yiiklemeden kaynakli pivot bolgesine etkiyen yanal kuvvet

- Fave F= Yiklemeden kaynakli yan yastiklara etkiyen dikey kuvvet

- Fx ve Fxe = Aksin tekerlek baglant1 noktasina etkiyen boylamasina kuvvet

- FxBr=Frenleme kuvvetlerinden kaynakli pivot bolgesine etkiyen boylamasina
kuvvet

- F;Brive F;Brz = Disk frenlerden kaynakli fren tutuculara etkiyen dikey kuvvet

- Q1, Q2, Q3 ve Qs = Modelin ¢eyrek boliimleri
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Boji gdvdesinin test iinitesine yerlesimi esnasinda teker seti ve siispansiyon
sistemindeki yaylar montajdan sokiilmiistiir. Sadece kuvvetlerin uygulanabilmesi i¢in
aks mili montajlanmistir. Test iinitesindeki boji gdvdesinin gorselleri ise asagidaki

sekillerde gosterildigi gibidir.

A S P W A= SR

| G e ; ol LR
el i )¢
e S / P

Sekil 3.9 : Boji Test Unitesi (1)
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Sekil 3.10 : Boji Test Unitesi (2)
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Sekil 3.12 : Boji Test Unitesi (4)
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Sekil 3.14 : Boji Test Unitesi (6)
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Sekil 3.16 : Boji Test Unitesi (8)
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Sekil 3.18 : Boji Test Unitesi (10)
29



Sekil 3.20 : Boji Test Unitesi (12)
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3.3.2 Gerinim Olgerler (Strain Gauges)
Boji govde modeli iizerinde kritik sayilabilecek bolgelerdeki gerilme degerleri
gerinim Olgerler ile okunmustur. Gerinim Olgerler ile ilgili bilgiler asagidaki alt

basliklar altinda agiklanmistir.
3.3.2.1 Gerinim

Gerinim, cisme uygulanan kuvvet nedeniyle cismin deformasyon miktari

olarak tanimlanabilir.

Kuvvet

..........

3
D
v
¢ | ————— | AL

Sekil 3.21 : Gerinim Gosterimi [30]

Uzunlugu “L” olan par¢aya Sekil 3.21°de gosterildigi {izere kuvvet

uygulandiginda “AL” kadar uzama oldugu goriiliir. Gerinim “&” sembolii ile gosterilir.

Bu durumda parca iizerinde olusan gerinim su sekilde ifade edilebilir.

€= — (3.1)

Gerinim ¢ekme(pozitif) veya basma(negatif) olabilir. Gerinim boyutsuz bir
kavramdir. Agirlikli olarak in/in veya mm/mm olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Sekil
3.21°de gosterilen ¢ubuk numunesi ¢ekmek kuvvetine maruz kaldiginda boyu uzar
fakat “D” ile gosterilen en yiiksekliginde azalma meydana gelmektedir. Enine gerinim
miktarmin boyuna gerinim miktarma “Poisson’s Ratio” denir ve “v” sembolii ile

gosterilir. Bu oranin genel minimum ve maksimum araligi 0-0.5 arasindadir.

Celiklerde ise bu oran genellikle 0.25-0.3 arasinda degisir [29].
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Eyé V=——-—

Sekil 3.22 : Poisson's Ratio[31]

Gerinim-gerilme egrisinde dogrusal elastik malzeme i¢in “Hooke Yasas1”

gecerlidir. Bu bolge icinde Young’s Modulus (E), gerilme (o), gerinim (¢) arasinda

sOyle bir iligki vardir.

c=EXxe¢

Geriime ©

Cekme
Dayanimi 1
;: V- Kopma

Ust )
Akma B ! i
Dayanimi Alt |
= !
Elastiklik ' |
Modala | ;
| \
«—— Uniform uzama- »I Birim uzama &

e KOPM@ UZAMAS| ot

(3.2)

Sekil 3.23 : Diisiik Karbonlu Celik I¢in Miihendislik Cekme Egrisi[32]
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Sekil 3.23’te de gosterildigi lizere malzeme ¢ekme egrisinde, akma noktasina
kadar olan dogrusal egime malzemenin Elastik Modiilii (Young’s modulus) denir.
Denklem 3.15’ten kalayca hesaplanabilmektedir. Sekil 3.23’te akma noktasindaki
dalgalanmalar malzemenin yumusaklig1 ile ilgilidir. Baz1 yumusak ¢eliklerde akmanin

basladig1 gerilme degeri agik bir sekilde goriilebilmektedir[32].

Sektorde genelde malzemenin yiikleme durumunda gerilmelerin akma
noktasin1 gegcmemesi istenir. Akma noktast gecen gerilmelerde kalici deformasyon
gozlenir. Yikleme kaldirilsa bile par¢ada hem artik gerilmeler hem de kalici
deformasyon gozlemlenecektir. Kalici deformasyon miktarlar1 artarsa iiriiniin
kullaniminda problemler baslayacak veya direkt kullanilamaz tiriin sinifina girecektir.
Ayrica malzemedeki artik gerilmelerin giderilmesi i¢in gerekli 1s1l igleme tutulmasi

gerekecektir. Aksi takdirde malzeme tizerinde olumsuz etkilere sebep olabilmektedir.

3.3.2.2 Gerinim Olcerlerin Calisma Prensibi

Gerinim  Olgerler malzemeye ¢ekme kuvveti veya basma Kkuvveti
uygulandiginda direnci degisen yari iletken bir tel malzemeden yapilirlar. Parganin

yiizeylerindeki birim uzamalar1 6lgmek i¢in sektérde farkl alanlarda kullanilirlar.

IZGARA
GENISLIGI
rn——— ———-w

IZGARA

uzurltucu
DESENIN

ugTANUCA (MATRS |
UZUNLUGU

DESENIN
s UGTAN UCA >
GENISLIGI
e

<———  MATRIS
GENISLIGI

Sekil 3.24 : Gerinim Olger[33]

33



Ug eksenli gerinim 6lgerler rozet ismi ile de bilinmektedir. Asagidaki sekilde
farkl tip gerinim Olgerler gosterilmistir (Sekil 3.25). Asal gerilmeler icin tek eksenli
gerinim Olgerler, esdeger gerilmelerin daha saglikli ve dogru hesaplanmasi igin ii¢
eksenli gerinim Olgerler tercih edilir. Eger asal gerilme yonleri biliniyorsa parganin
Poisson’s oranini daha iyi belirleyebilmek ve daha hassas dlglimler yapabilmek adina

Tee rozet tipi tercih edilebilir.

Tek 1zgarah Tee Rozet(0°- 90°) Ug eksenli Rozet(3x45°)

Sekil 3.25 : Farkli Tip Gerinim Olgerler[33]

Gerinim dlgerlerde yaprak lizerine yerlestirilmis bir tel varsa bu telin bir direnci

de olacaktir. Tel iizerindeki direng su sekilde hesaplanir.

Ro =px= (3.3)

Formiilde yer alan ifadeler sunlar1 temsil etmektedir.
-R, telin Q cinsinden direncini

-p, telin dzdirenci

-L, telin uzunlugu

-A, telin kesit alami
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Bu formiile gore telin uzunlugu artarsa direnci artar, telin kesit alani artarsa
direnci azalir diyebiliriz. Numune iizerine yapistirilan gerinim 6lger ¢ekme kuvvetine
maruz ise yani uzama altindaysa telin direnci artar. Clinkii uzayan telin boyu artarken
kesit alan1 azalmaktadir. Eger numune basma kuvvetine maruz ise yani kisalma
egilimindeyse telin direnci azalir. Gerinim Olgerlerin baglandigi veri toplama sistemi
gerinim Olgerler iizerindeki direng farkliliklarini hesaplayarak ilgili bolgenin ne

kadarlik bir sekil degisimine maruz kaldigini 6lgmektedir.

Uzunluk ve direng arasindaki iliski denklem 3.3’te gosterilmistir. Direngteki
bu degisiklikler Wheatstone kopriisii kullanilarak 6lctilebilmektedir. Asagidaki sekilde
Wheatstone kopriisti 6rnegi gosterilmistir (Sekil 3.26). Bu bir ¢eyrek koprii devresidir.
Eger iki adet gerinim Olcer ve iki adet direng olursa yarim koprii devresi, dort adet

gerinim Olcer olursa tam koprii devresi denmektedir.

1}

a (v)
i erinim olger
R, =

c
3

Sekil 3.26 : Wheatstone Kopriisii

Burada gerinim 6lger igin direng degerine Ry denilirse Wheatstone kopriisii
kullanilarak bu deger soyle hesaplanir. Wheatstone kopriisiinde karsilikli direng

carpimlar1 birbirine esittir.

(3.4)
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Direng farkliliklarindan sekil degisimine gegiste ise gerinim Olgerin dlglim

faktorii kullanilir. Olgiim faktdrii su sekilde hesaplanir.

GF =(AR/Ry) / £ (3.5)

Formiilde yer alan ifadeler sunlar1 temsil etmektedir.
-GF(Gauge factor), 6l¢tim faktoriini

-AR, direngteki degisimi

-Rg, gerinim Olgerin sekil degistirmeden onceki direng degeri

- ¢, birim sekil degisimi

Olciim faktorii boyutsuz bir degerdir. Ry degeri ve 6lgiim faktorii kullanilan
gerinim Olgerler igin ayridir. Kullanilacak gerinim Olgere gore farklilik gosterir.
Asagidaki sekilde ti¢ eksenli ve tek eksenli gerinim dlgerin direng degeri ve Olglim

faktorii gosterilmistir(Sekil 3.27).

Ug eksenli gerinim dlger Tek eksenli gerinim odlger

Sekil 3.27 : Gerinim Olgerde Olgiim Faktorii ve Direng Degerleri
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Birim sekil degisimi ol¢giilen yapida gerilme degerini hesaplayabilmek adina
denklem 3.2’de gosterildigi gibi birim sekil degisimi malzemenin elastisite modiilii ile
carpilir. Bu sekilde asal gerilmeler hesaplanabilmektedir. Ug eksenli gerinim dlcerde
ise hesaplama biraz daha karigiktir. Rozet tipi li¢ eksenli gerinim dlgerler farkli
acilarda konumlandirilabilmektedir. Asagidaki sekilde referans —x ekseni ile 0, 0y ve

Oc acis1 yapan ii¢ eksenli gerinim dlcer gdsterilmistir (Sekil 3.28).

Gerinim élger,B

Gerinim élger,C H J Gerinim 8lger, A

Sekil 3.28 : Rozet Tipi Gerinim Olger

Sekil 3.28°te gosterilen a,b ve ¢ dogrultularindaki uzama oranlar1 su sekilde

hesaplanir.

-a dogrultusundaki uzama orani(ez);

€a= €xCOS? Ba + £,C0S? B4 + YxySiN B2C0S B4 (3.6)

-b dogrultusundaki uzama orani(ep);

£n= £xCOS? B + £,SiN? Bp + YxySin BpC0S By (3.7)

-¢ dogrultusundaki uzama orani(ec);

£c= £xC0S? B¢ + £,5iN B¢ + xySiN BcC0S O¢ (3.8)
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Hesaplanan bu uzama oranlarindan asal gerilme hesabi yapilir. Gerilme

degerlerinin su sekilde hesaplanir.

E gqte. , E 1

1= St G Y o~ )7+ (e — &) (3.9)
E gg+e, E 1

0= 1 Gy Y (Ba — )2 + (8 — &) (3.10)

-E, malzeme elastisite modiilii(Young’s modulus)

-v, malzeme Poisson’s orani

3.3.3 Gerinim Olcerlerin Modele Eklenmesi

Boji gdvdesi lizerine 4 adet ii¢ eksenli 41 adet tek eksenli olmak {izere toplamda
45 adet gerinim Olger yapistirilmistir. Bu galismada tek eksenli gerinim 6lgerler “L”
harfi ile li¢ eksenli gerinim 6lgerler ise “R” harfi sembolize edilmistir. Gerinim 6lgerler
agirlikli olarak govdenin ¢eyrek modeline uygulanmistir. Dogrulama amagl simetrik
bolgelere de gerinim 6lger eklemesi yapilmustir. Asagidaki sekillerde gévde tizerindeki
gerinim Slgerlerin yerlesim planlar1 gosterilmistir(Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve
Sekil 3.32). Gerinim 6lgerlerin analiz modelinde yerlesimi yapilirken dikkat edilmesi
gereken 6nemli noktalardan bir tanesi sudur. Sonuglarin dogru ve tutarli olabilmesi
i¢in test modelindeki gerinim 6lgerlerin yapistirildigi konumlar: ile analiz modelinde
tanimlanan konumlar1 ayni olmalidir. Buna dikkat edilerek analiz modelinde de

gerinim Olcerlerin yapistirilma konumlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.31 : Goévde Uzerinde Gerinim Olger Yerlesimi 3 (I¢ten Gériiniis)
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Sekil 3.32 : Gévde Uzerinde Gerinim Olger Yerlesimi 4 (Igten Goriiniis)

Boji govdesi iizerindeki tiim gerinim Olgerler ve konumlar1 asagidaki sekilde

gosterilmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33 : Gévde Uzerindeki Tiim Gerinim Olgerlerin Gdsterimi
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Govde lizerindeki bazi gerinim Slgerlerin konumlari, analiz geometrisi ve test
geometri lizerinde asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil
3.36, Sekil 3.37 ve Sekil 3.38). Sonuclarin tutarliligi i¢cin analiz geometrisindeki
konumlar1 son derece dénemlidir. Olgiiler kaynak dikislerinin u¢ noktalar1 referans

alinarak gosterilmistir.

“-,%

Analiz Geometrisi Modeli Gergek Govde Modeli

Sekil 3.34 : Gerinim Olgerlerin Analiz ve Test Modelindeki Yerlesimleri
(Q1_L3)

Analiz Geometrisi Modeli Gergek Govde Modeli

Sekil 3.35 : Gerinim Olgerlerin Analiz ve Test Modelindeki Yerlesimleri
(Q1_L4)
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Analiz Geometrisi Modeli Gergek Govde Modeli

Sekil 3.36 : Gerinim Olgerlerin Analiz ve Test Modelindeki Yerlesimleri
(Q1_L10)

Analiz Geometrisi Modeli Gergek Govde Modeli

Sekil 3.37 : Gerinim Olgerlerin Analiz ve Test Modelindeki Yerlesimleri
(Q1_R24)

Analiz Geometrisi Modeli Gergek Govde Modeli

Sekil 3.38 : Gerinim Olcerlerin Analiz ve Test Modelindeki Yerlesimleri
(R25)
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3.3.4 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu(SEM) agirlikli olarak miihendislik alanlarinda ve
matematiksel modelleri ¢ozmek i¢in kullanilan sayisal analiz yontemidir. Boji
govdesindeki gerilmeler ve deplasmanlar sonlu elemanlar metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar metodunda bilinmesi gereken ve dikkat edilmesi

gereken durumlar asagidaki alt basliklarda kisaca agiklanmistir.

3.3.4.1 Eleman Gerilimi ve Diigiim Noktas1 Gerilimi

Analizi gergeklestirilecek olan modelde malzeme modeli tanimladiktan sonra
modelin sonlu elemanlar ad1 verilen kiiciik parcalara boliiniir. Ilgili sinir sartlari
tanimlanir. Gerilme degerleri her bir elemanin i¢in hesaplanir. Bu islem her bir eleman
icin tekrarlanir. Gerilme degerleri her bir eleman i¢inde bulunan integrasyon
noktalarinda(Gaussian noktalar1) hesaplanir. Integrasyon noktalar1 Sekil 3.39’da

eleman igerisinde kirmizi noktalar seklinde gosterilmistir.

L] L]
u
Sekil 3.39 : Diigiim ve Integrasyon Noktalari

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi iizere elemanin kose diigiim noktalarindan
deplasmanlar(u), integrasyon noktalarindan ise gerilme(c) ve birim uzamalar(e)

hesaplanmaktadir.
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Gerilmeler iki sekilde gosterilebilir. Birincisi eleman gerilmesidir. Eleman
icindeki biitlin integrasyon noktalarinda hesaplanan gerilmelerin ortalamasi alinir. Bu
deger artik elemanin gerilmesi olarak gosterilir. Model biitiiniine bakildiginda
siireklilik gostermeyen kesikli bir goriiniimii olusturur. ikinci bir yontem ise diigiim
noktasi gerilmesidir. Integrasyon noktalarinda hesaplanan gerilmeler malzeme akma
noktasina kadar kose diigiim noktalarina interpolasyon yapilir. Bir diigiim noktas1 ayni
zamanda birden fazla elemanin ortak diigiim noktasidir. Bu nedenle her bir elemandan
interpolasyon yapilan gerilme degerleri toplanarak eleman sayisina bdliiniir. Boylece
ilgili diigiim noktasindaki gerilme degeri hesaplanmis olur. Model biitiiniine
bakildiginda siireklilik gosteren bir gerilme dagilimi gozlemlenir. Buradaki en kritik
durumlardan bir tanesi elemanlarin boyutudur. Boyutun biiyiimesi her bir elemandan
gelen diigim noktalarina gelen gerilme degerleri arasinda biiyiik farklara sebep olur.
Bu durum sonuglarin tutarsizligia sebep olmaktadir. Parca {izerinde incelenecek olan
kritik bir bolge tizerde ag 6rgiisii daha kii¢iik boyutlardaki elemanlar ile oriilerek daha
gercekei bir degere ulasilmaya calisilir.

3.3.4.2 Sonlu Elemanlarda Tekillik Durumu

Sonlu elemanlar ag1 ile oriilen modelde gerilme ve deplasman degerleri
hesaplanir. Coziimde diigiim noktasindaki gerilmenin degerinin belirli bir degere
yaklasmadigi durum olarak ifade edilebilir. Diger bir ifadeyle mantiksiz derece yliksek
sayilabilecek bir gerilme degerinin bir diigiim noktasinda olusmasidir denilebilir. Tekil
gerilmenin olusmasina neden olabilecek bazi durumlar asagida maddeler halinde

belirtilmistir.
-Modelde keskin koselerin bulunmasi
-Noktasal yiiklemeler
-Kaynak bolgeleri
-Model iizerine uygulanan kisitlar

Cogu zaman gergek hayattaki modellerde kusursuz keskin koseler yoktur.
Modeli daha basite indirgemek ve sonlu elemanlar ile diiglim noktalarini azaltmak i¢in
radyuslar silinir. Analiz sonug¢larindaki bu keskin kdsedeki diigiimde meydana gelen

gerilmeler ihmal edilebilmektedir.
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Gergek hayattaki modellerde yliklemeler genelde noktasal degildir. Bir alana
yayilmis halde yayili yiiklemelerdir. Noktasal yliklemelerde uygulanan alanda gerilme

degerleri ihmal edilmelidir.

Modelde kisit uygulanan bolgelerde gerilmelerin yiiksek ¢ikmast muhtemeldir.
Bu durumda bu bolgedeki gerilmeler ihmal edilir. Noktasal yiiklemeler ve kisit

bolgelerindeki gerilmelerin degerlendirilmesi durumu Saint-Venant ilkesi ile daha iyi

aciklanabilmektedir.
T/' P P TI'
T S
Alan=A _ l N ‘ 1 V S ’
D] ' " s
} G = 2.58P/A Hl[l“
— b—> b Gonax = 1.15P/4 :
1 ‘ i
| G = 1.002P/A
d

Sekil 3.40 : Noktasal Kuvvet Altindaki Ince Plakadaki Gerilme Dagilimi

Sekil 3.40’a gore noktasal yiik uygulanan bolgenin hemen yanindan gerilme
degerleri okumak dogru olmayacaktir. Gerilmelerin daha homojen dagilmaya
basladigi alanlardaki gerilme sonuglar1 daha giivenilir ve dogru olacaktir. Ayni sekilde
kisit uygulanan bolgelerde de kisit uygulanan yiizeylerdeki gerilme degerleri gercek

degerleri yansitmayacaktir.

3.3.4.3 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlar: ve Dezavantajlarn
Sonlu elemanlar metodunun avantajlari su sekilde siralanabilir.
-Karmasik geometrilerin incelemesi daha kolaydir

-Dogrusal olmayan davraniglarin modellenmesi ve incelenmesi

-Statik ytiklerin yan1 sira zamana bagh yiiklemelerin de tanimlanabilmesi
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-Gerilme, gerinim ve deplasmanlarin uygun ag yapisinda ve sinir kosullarinda

hassas bir sekilde tahmin edebilmesi

-Mekanik, 1s1 transferi, manyetik alan gibi bir¢ok miihendislik alaninda

kullanilabilmesi

-Eszamanli problemleri ayn1 anda ¢dzebilmeleri

Sonlu eleman metodunun dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir.

-Sonuglarm dogrulugu, ag orgii yapisi ve yogunlugu ve smir sartlari ile

dogrudan iliskili olmast
-Sonuglarm son derece i1yi yorumlanmasinin gerekmesi
-Dogrusal olmayan problemlerde sonuca yakinsamama problemi
-Sonuglarm dogrulugunu kontrol etme amagli test ihtiyaci

-Yeterli 6zelliklere sahip bir bilgisayara ihtiya¢ duymasi

3.3.4.4 Esdeger Gerilme

Bir eleman iizerine etkiyen farkli gerilme bilesenleri asagidaki sekilde
gosterilmistir (Sekil 3.41).

Sekil 3.41 : Eleman Uzerindeki Gerilme Bilesenleri [34]
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Eleman tizerindeki fakli yonlerdeki gerilme bilesenlerinin olusturacag: etkiyi
tek basina yapacagi varsayilan ve teorik olarak hesaplanan gerilmeye esdeger gerilme
denir. Elemanda kayma gerilmelerin olmadigi sadece ¢ekme veya basma asal

gerilmelerinin(ox ve oy) oldugu durumda esdeger gerilme su sekilde hesaplanir.

Oes = J(O'x)z +(0y)? — 0x.0y, (3.11)

Eleman ftizerinde iki farkli asal gerilme (ox ve oy) ve bir adet kayma (txy)

gerilmesi varsa esdeger gerilme su sekilde hesaplanir.

Ges = \/(Gx)z +(0y)? — 04.0y + 3. (Tyy)? (3.12)

Eleman iizerinde ti¢ farkli asal gerilmeler (ox , oy , 67) ve ii¢ farkli kayma

gerilmeleri bulunuyorsa txy , Txz , Tyz) esdeger gerilme su sekilde hesaplanir.

Oes = 5 X J (0= 0, + (0, —6,)" + (0, =0, +6.(T,» +T,2 + 1,2 (3.13)

Esdeger gerilme yapinin mukavemeti agisindan daima emniyet gerilmesinden

kiiciik yada esit olmalidir.

Oesdeger gerilme = Oemniyet gerilmesi (3.14)
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Emniyet gerilmesinin belirlenmesi statik ve dinamik yiiklemeler igin ayri
hesaplanir. Statik yiiklemelerde numune iizerinde ¢ekme testi uygulanir. Malzeme
akma noktasindan daha diisiik bir gerilme degeri emniyet gerilmesi olarak tanimlanir.
Dinamik yiliklemelerde ise emniyet gerilmesinin hesaplanmasi statik yliklemede
oldugu gibi basit degildir. Numune iizerindeki titresimin ortalamasina, genliklerin
biiyiikliigiine, malzemenin yiizey durumuna, malzemenin biiyiikliigline, malzemedeki

centik durumlarma gore degiskenlik gosterir.

3.3.5 Boji Govdesinin Sonlu Elemanlar Modelinde Kullanilan Eleman
Tipleri

Boji govdesi sonlu elemanlar modeli, Ansys Workbench SE yazilimi i¢erisinde

SOLID 186, SOLID187, SHELL181 ve BEAMI188 eclemanlar1 kullanarak
olusturulmustur. Modelde agirlikli olarak SHELL181 elemani kullanilmistir.

SHELL181 elemani 4 diigiim noktasina sahip kabuk eleman modelidir. Ince ve
orta kalinliktaki kabuk yapilar1 analiz etmek i¢in uygundur. Her bir diigim noktasinda
Oteleme yoOnlerinde x, y ve z, donme yonlerinde ise X, y ve z olmak iizere alt1 adet

serbestlik derecesine sahiptir [35].

Sekil 3.42 : SHELL181 Elemani
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SOLID186 elemani1 20 diigiim noktasina sahip {i¢ boyutlu kuadratik sekil
fonksiyonuna sahip eleman modelidir. Her bir diigim noktasinda 6teleme yonlerinde

X, y ve z olmak tizere li¢ adet serbestlik derecesine sahiptir [36].

Sekil 3.43 : SOLID186 Elemani

SOLID187 elemani 10 diiglim noktasina sahip ii¢ boyutlu kuadratik sekil
fonksiyonuna sahip eleman modelidir. Hexahedron clemanlar ile ag Oriillemeyecek
olan bolgeler i¢in uygun eleman tipidir. Her bir diiglim noktasinda 6teleme yonlerinde

X, y ve z olmak tizere li¢ adet serbestlik derecesine sahiptir [37].

Sekil 3.44 : SOLID187 Elemani

49



BEAM188 elemani 2 diigiim noktasina sahip tek boyutlu eleman modelidir.
Ince ve orta derece kalmlikta sayilabilecek kiris yapilarin analizi i¢in uygun eleman
tipidir. Her bir diigiim noktasinda 6teleme yonlerinde x, y ve z, donme yonlerinde ise

X, y ve z olmak tlizere alt1 adet serbestlik derecesine sahiptir [38].

Sekil 3.45 : BEAM188 Elemani

3.3.6 Govde Modelinin Analize Hazirlanmasi

Boji govdesindeki fren donanim ekipmanlari, tekerlekler, siispansiyon
sistemindeki yaylar, pim ve civatalar gibi analize dahil edilmeyecek pargalar modelden
silinmis olup analize dahil edilmemistir. Govdenin {i¢ boyutlu kat1 modeli Ansys
SpaceClaim kullanilarak kabuk elemanlara ¢evrilmistir. Bu durum sonuglarin

dogrulugunu degistirmez fakat ¢oziim siiresini oldukga kisaltacak bir yontemdir.

Modelde kabuk elemanlara c¢evrilmesi miimkiin olmayan susta tasiyicilar,
pivot yuvasi ve disk fren tutucular1 kat1 geometri olarak modellenmistir. Aks kutusu
ise susta tasiyicilar ile arasindaki dlgiileri degismeyecek sekilde lizerindeki detaylar
temizlenerek basitlestirilmistir. Tekerlerin bagli oldugu aks mili ise kiris eleman

olarak modele dahil edilmistir.
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Sekil 3.46 : Boji Govdesi Kati Modeli

Sekil 3.47 : Boji Govdesi Kabuk Modeli

Kabuk elemanlarin kalinliklar1 ana sac metallerinin kalinliklarina bagli olarak
ayni kalmistir. Kat1 geometriler gri renkte gosterilmistir. Modelin kalinlik gorseli

asagidaki sekilde gosterildigi gibidir (Sekil 3.48). Birimler milimetredir.
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Sekil 3.48 : Kabuk Kalinlik Gosterimi

Stispansiyon sisteminde i¢ ige ge¢mis olan iki adet yay kullanilmustir.
Tablo 3.1°de verilen bilgilere gore i¢ yayin sertlik katsayisi degeri 507.24
N/mm, dig yaym sertlik katsayisi degeri ise 824.4 N/mm olarak hesaplanir. Analiz
modelinde yaylar kati geometri olarak modellenmemis olup COMBIN14 elemani

olarak analize dahil edilmistir. Yay katsayilar1 bu yay elemanma tanimlanmustir (Sekil
3.49).

Sekil 3.49 : Yaylarmm Modellenmesi

Susta tastyict ask kutusu lizerinde sabit bir durumda degil daha rahat hareket
edebilmesi i¢in belli mesafelerde kayar durumdadir. Susta tasiyict ve aks kutusu

arasindaki agikliklar asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.50 : Susta Tasiyict ve Aks Kutusu

Susta tastyici ile aks kutusu arasindaki 60 mm’lik agiklik test esnasinda
bulunmamaktadir. Sadece yanal agikliklar mevcuttur. Analiz modelinde bu agikligin
kapanmas1 muhtemel goriildiigii icin yay elemani tanimlanip 60 mm’lik bosluk
korunmustur. Susta tastyici ve aks arasinda agilip kapanmaya izin veren siirtiinmeli
kontak tamimlanmistir. Siirtiinme katsayisi olarak 0.2 tanimlanmistir. Kontaklar
arasinda kapanma durumu s6z konusu oldugu i¢in dogrusal olmayan bir analiz modeli

kurulmustur.

Sekil 3.51 : Dogrusal Olmayan Kontak
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Gerinim Olgerler model iizerinde ilgili konumlarma gore yerlestirilmistir.
Modeldeki temsili boyutlar1 15x20 mm’dir. Gerinim Jlger geometrileri igin
SHELL181 kabuk elemanlar1 kullanilmis, tek bir eleman ile temsil edilmis ve yapimnin
genel mukavemetine etkisi olmayacak sekilde analiz modeline dahil edilmistir. Govde
ve gerinim Olger geometrileri arasma MPC algoritmasinda bonded kontak tipi
tanimlanmistir. Bu sayede altindaki kabuk govdede olusan gerilmelerin hesaplanmasi
kolaylastirilmistir. Asagidaki sekilde kirmizi daireler icinde modeldeki gerinim lger

kabuk geometrileri gosterilmistir.

Sekil 3.52 : Gerinim Olger Kabuk Geometrileri

3.3.7 Govde Sonlu Elemanlar Modeli

Govdenin sonlu elemanlar ag orgiisii olusturulmus olup diigiim sayist ve

eleman sayis1 asagidaki tabloda gosterildigi gibidir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2 : Sonlu Eleman Modeli

Diigiim Nokta Sayis1 1.699.394

Eleman Sayis1 1.133.321

Modelin sonlu elemanlar ag modeli asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil

3.53, Sekil 3.54 ve Sekil 3.55).
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Sekil 3.53 : Boji Gévdesinin Sonlu Elemanlar Ag Orgiisii (1)

Sekil 3.54 : Boji Govdesinin Sonlu Elemanlar Ag Orgiisii (2)

Sekil 3.55 : Boji Gévdesinin Sonlu Elemanlar Ag Orgiisii (3)
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3.3.8 Malzeme Bilgileri

Sasi gdvdesinde S355 ¢elik malzemesi kullanilmistir. Malzeme modeli olarak
dogrusal elastik malzeme modeli kullanilmustir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 : Malzeme Mekanik Ozellikleri

Malzeme Elastisite Poisson’s | Yogunluk(kg/m®) Akma
Modiilii(GPa) Orant Siiri(MPa)
S355 210 0.3 7850 355

Yapida kaynakli bir birlesim varsa kaynak civarindaki ana metalin akma

mukavemeti su sekilde hesap edilir.

O = Oana metal / 1.1= 355/11=323 MPa (315)
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3.3.9 Yiikleme ve Sinir Sartlan

Govde Tlzerine vyiikklemeler EN 13749 standardi referans alinarak
gerceklestirilmistir. Asagida gosterilen hesaplamalarda Tablo 3.4’te gosterilen boji

govdesinin belirtilen parametrelerinden faydalanilmistir.

Tablo 3.4 : Boji Govdesi Parametreleri

Aciklama Sembol Deger
Aks Yiki Maks [Kg] 22.500
Aks Sayist i 2
Boji Kiitlesi m* 5000
Fren Ekipman Agirligi Map [kQ] 800
Tekerlek Agirligi Mws [kQ] 1300
Yan Yastiklar Arasi 2bg [mm] 1700
Mesafe
Yuvarlanma Os 0.3
Katsay1si(statik)
Yuvarlanma Ol 0.2
Katsayisi(dinamik)
Fren Siirtiinme Katsayis1 v 0.23
Yergekimi Ivmesi g [m/sn?] 9.81
Statik Tekerlek Kuvveti Qo [N] -

Boji gbvdesi lizerine uygulanan kuvvetler Sekil 3.8’te gosterilmistir. Bu kuvvet
degerleri EN 13749 standardinda belirtilen formiillere gére hesaplanir. Hesaplamalarin

ilk adimu olarak statik tekerlek kuvveti hesaplanir.

Q0=0.5 X Maks X g = 110.362,5 N (3.16)
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3.3.9.1 Asin Yiikleme Durumu (Statik test i¢in)
Durum 1:Sadece pivot bolgesine dik yiikleme

Sadece pivot bolgesine uygulanan dik kuvvet olan Fz’nin hesaplamasi su

sekildedir.

Fz=4 x Qo- m* x g = 392.400 N (3.17)

Standartta belirtildigi iizere statik yiiklemeler i¢in asir1 yiikleme durumuna gore

yapilir. Asir1 yiikkleme durumu ise su sekilde ifade edilir.

Fopmax=2 X F, = 784.800 N (3.18)

Durum 2:Hem pivot hem de yan yastiklara ayni1 anda dik kuvvet yiiklemesi

Boji govdesinde hem pivot bolgesine hem de yan yastiklara dik kuvvet
uygulanir. Pivot bolgesine uygulanan dik kuvvet su sekilde hesaplanir. Asagidaki

formiildeki o degeri yan yastiklarin arasindaki mesafeye gore belirlenir.

Eger yan yastiklar aras1 mesafe 1700 mm ise;
a=03
Yan yastiklar aras1t mesafe 1700 mm’den farkli ise;

a = 0.3 x (1.7/2bg) kabul edilir.

Bu calismada sasi iizerindeki yan yastiklar aras1 mesafe 1700 mm oldugu i¢in

o = 0.3 olarak kabul edilir.

Fzpmax=1.5 X Fz X (1-0) = 412.020 N (3.19)
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Yan yastiklara uygulanan dik kuvvet hesabi su sekilde hesaplanir.

Fz1.max= Fz2max=1.5 X F; x . = 176.580 N (3.20)

Pivot bolgesine uygulanan yanal kuvvetlerin hesaplanmasi ise su sekildedir.

Fytmax= Fyzma= ~222% =104 + (F, + m* x g)/6 = 167.150 N (3.21)

5 =

Tekerleklerin aks miline bagli oldugu bdlgelerden uygulanan boyuna

kuvvetlerin hesaplanmasi su sekildedir.

Fxl,max: Fx2,max: Fx3’max: Fx4'max: 01 X (Fz+ m+ X g) = 44145 N (322)

Tekerleklerin aks miline bagli oldugu bolgelerden dik yonlii burma yiiklemesi
uygulanir. Burma ylikleme mesafesinin hesaplanmasi ise iki tekerin taban araligina
gore hesaplanir. Ayni ray tizerindeki tekerlek taban araliginin %1°1 burma yiikleme
mesafesi olarak uygulanir. Bu deger 1800 mm taban aralig1 i¢in diisiiniildiiglinde 18

mm dikey mesafeye esittir.

Acil fren durumunda pivot bdlgesindeki dik kuvvet su sekilde hesaplanir.

sz,max,fren:]..\?) X Fz =510.120 N (323)
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Bolim 3.3.9.1°de belirtilen yiiklemeleri tablo haline getirmek karisiklig

onlemek adma faydali olacaktir. Asir1 ylikleme durumu igin kuvvetler asagidaki

tabloda gosterilmistir (Tablo 3.5). Ayrica sadece pivot dikey yiiklemesi hari¢ her bir

yiilkleme senaryosunun simetrik yiikleme durumlarinin statik testi ve analizi

gerceklestirilmistir. Burulma mesafesinin pivot dikey yiliklemesi hari¢ dort aks-teker

baglant1 noktasindan ayr1 ayr1 yukar1 ve asag1 yonlii hareket durumlarinin statik testi

ve analizi ger¢eklestirilmistir. Fren kuvvetleri iiretici firmadan temin edilmistir.

Tablo 3.5 : Asir1 Yiikleme Durumu Kuvvet Tablosu

Yiikleme Fz1(kN) | Fzp(kN) | Fz2(kN) [ Fy(kN) Burulma FxBr(kN) | FzBri(kN) | FzBr2(kN) | Fx1(kN) | Fx2(kN)
Seneryosunun Mesafesi(mm)
Kisaltmasi
Al -784.8
A2 -412.02 -
176.58
A3 -412.02 - 167.15
176.58
A4 - -412.02 167.15 18
176.58
A5 -510.12 60.3 -55 55
A6 -392.4 44145 | -44.145

Bu kisaltmalar1 soyle siralayabiliriz.

Model iizerinde kuvvet gosteriminde senaryo kisaltma isimleri kullanilacaktir.

-Al=> Pivot dikey yliklemesi

-A2 =»Pivot dikey yiiklemesi, yan yastik dikey yiiklemesi

-A3=»Pivot dikey yiiklemesi, yan yastik dikey yiiklemesi, pivot yatay

yiiklemesi

yiiklemesi, burulma yiiklemesi

-Ad4=> Pivot dikey yiiklemesi, yan yastik dikey yiiklemesi, pivot yatay

-A5=>» Pivot dikey yiiklemesi, pivot boyuna yiiklemesi, fren kuvvetleri

-A6=> Pivot dikey yiiklemesi, aks-teker baglant1 noktasinda boyuna yiikleme
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3.3.9.2 Normal Servis Yiikleme Durumu (Yorulma testi icin)
Durum 1:Sadece pivot bolgesine dik yiikleme

Sadece pivot bolgesine uygulanan dik kuvvet olan Fz’nin hesaplamasi su

sekildedir.

Fzp=4 X Qo- m* x g = 392.400 N (3.24)

Standartta belirtildigi tlizere statik yiiklemeler i¢cin normal servis yiikleme

durumuna gore yapilir. Normal servis yiikleme durumu ise su sekilde ifade edilir.

sz:Fz =392.400 (325)

Yorulma testi i¢in ise hem statik yiikleme(Fzpy) hem de dinamik genlik
araligi(Fzpay) hesaplanmalidir. Burada o degeri 0.2 ve B degeri 0.3’tlir. Hesaplama su

sekildedir.

sz,y:Fz(l-(l) =313.920N (326)

Fapdy= = B x Fo(1-0) = 94.176 N (3.27)

Durum 2: Yan yastiklara dik kuvvet yiiklemesi

Yorulma testi igin hem statik yiikleme(Fz,) hem de dinamik genlik

araligi(Fz1dy) hesaplanmalidir. Burada o degeri 0.2 ve B degeri 0.3’tiir. Hesaplama su

sekildedir.
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Fay=axF,=78.480 N (3.28)

Fady=t B x Fz x 0 =23.544 N (3.29)

Durum 2: Pivot bolgesine uygulanan yanal yiiklemesi

Yorulma testi i¢in ise hem statik yiikleme(Fyy) hem de dinamik genlik

araligi(Fyqy) hesaplanmalidir. Burada o degeri 0.2 ve § degeri 0.3 ’tiir. Hesaplama su

sekildedir.

Fy’y:io.l X (Fz + m+ X g) = Zl:44145 N (330)

Fyay=+0.1 x (F; + m*x g) = +44.145 N (3.31)

Tekerleklerin aks miline bagli oldugu bolgelerden dik yonlii burma yiiklemesi
uygulanir. Burma ylikleme mesafesinin hesaplanmasi ise iki tekerin taban araligina
gore hesaplanir. Ayni ray lizerindeki tekerlek taban araligmin %0.5’1 burma ytikleme
mesafesi olarak uygulanir. Bu deger 1800 mm taban aralig i¢in diisiiniildiigiinde 9

mm dikey mesafeye esittir.

Bolim 3.3.9.2’de belirtilen yiiklemeleri tablo haline getirmek yorulma
yiiklemelerinde karisiklig1 6nlemek adina faydali olacaktir. Yorulma yiikleme durumu

i¢in tablo asagidaki gibidir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6 : Yorulma Durumu Kuvvet Tablosu

Fzp(kN) Fz1(kN) Fy(kN) Burulma
Mesafesi(mm)
Maksimum 408.096 102.024 88.290 4.5
Minimum 219.744 54.936 0 -4.5
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Boji govdesi tizerindeki yorulma testi i¢in yilikleme ¢evrim grafigi agsagidaki
sekilde gosterilmistir. Her 20 ¢evrimde bir yan yastiklarm birine kuvveti uygulanmis
digerine uygulanmamistir. Ayni sekilde her 20 ¢evrimde bir pivota uygulanan yan
kuvvet yonii degigmistir. Yorulma testi bu sekil cevrim durumuna gore devam etmistir

(Sekil 3.56).
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Sekil 3.56 : Yorulma Cevrim Grafigi
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3.3.10 Senaryo Yiiklemelerinin Gosterimi

3.3.10.1 Statik Testi I¢in Yiiklemeler

Govde tizerindeki yiiklemeler Tablo 3.4’e gore uygulanmistir. Yikleme
durumlar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 3.57, Sekil 3.58, Sekil 3.59, Sekil
3.60, Sekil 3.61 ve Sekil 3.62)

. Force_2*Fz: 7,848e +005 N
Components: 0,;-7,848e +005;0,

Sekil 3.57 : Al Yiikleme Durumu

. Force_Fz:4,1202e+005 N
. Fz2_176580N: 1,7658e +005 M

Sekil 3.58 : A2 Yiikleme Durumu
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B Force_Fz 4120264005 M

[B) F=1_176580M;: 1,7658e +005 M

[B Force_-Fy: 1,6715+005 M

@ Standard Earth Gravity: 9806,6 rmrm/s”

Sekil 3.59 : A3 Yiikleme Durumu

[A] Standard Earth Gravity: 9506,6 mm,/s*
Rerote Displacement +18mm

[E] Force Fz 4,1202e+005 N

(B F=1_176550M: 1,7658+005 M

[E Force_+Fy: 1,6715e +005 N

Sekil 3.60 : A4 Yiikleme Durumu
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E Standard Farth Gravity: 9806,6 mrn/s®
[Bl Force Fz510126+005 M
[B Force_+Fx: 60300

[B F<Br1: 55000 M

[EJ FxEr1: 55000 M

[E FxEBrz: 55000 M

[B] FxBr2: 55000 M

Sekil 3.61 : AS Yiikleme Durumu

[A] standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*
[BJ Force Fz: 3,92e+005 N
[E Force Fxl: 44145 M
[B Force Fx1: 44145
[B Force Fxz 44145 N
[B) Force Frz 2 40145 N

Sekil 3.62 : A6 Yiikleme Durumu
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3.3.10.2 Yorulma Testi I¢cin Yiiklemeler

Govde iizerindeki yiiklemeler Tablo 3.5’e gore uygulanmustir. {1k 20 cevrim ve
ikinci 20 ¢evrim yiikleme durumlar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 3.63 ve
Sekil 3.64).

[A] Standard Earth Gravity: 98086 rrm/s*
Rernote Displacement -4.5 mm

[B Force_Fz: 4,081 +005 N

[Bl Force Fz2_102024; 1,0202¢+005 N
[E Force_+Fy: 882501

Sekil 3.63 : Yorulma Testi Yiikleme Durumu (1)

[A] Standard Earth Gravity: 9806,6 mrn/s*
[Bl Force_Fz 4,081e+005 N

[ Force_Fzz_102024: 1,0202¢+005 N
[BJ Force_+Fy: 88200 N

Sekil 3.64 : Yorulma Testi Yiikleme Durumu (2)
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3.4 Kaynak Dikislerindeki Yorulmanin incelenmesi
Bu baglikta metallerin yorulmasi konusu detayli bir sekilde islenmeyecek olup
agirlikla kaynak yorulmasmin incelenmesi ve degerlendirilmesi lizerinde durulacaktir.

Fakat yorulma konusunda bilinmesi gereken temel kavramlar mevcuttur.

3.4.1 Yorulma Dayanimina Ait Genel Tamimlar

Parca iizerine tek sefer kuvvet uygulandiginda herhangi bir hasar meydana
getirmeyen fakat tekrarli uygulamalarda kirilma veya catlak olusmasina yorulma
denir. Yorulma parga iizerinde kiigiik bir ¢atlak olusturur. Catlagin u¢ kismi elastik-
plastik gerilme ortaminda gelisir ve ¢atlak makro boyutta elastik gerilmeler altinda

biiyiir. Sonug olarak kirilma meydana gelir.

Yorulma
kirtlmasi
ylzeyi ~. 4

___lierteme gizgiteri

™ Ani kirima ylzeyi

Sekil 3.65 : Yorulma Hasar1 Ornegi[38]

Gerilme-zaman egrisinde periyodik olarak tekrarlanan en kiigiik parcasina
¢evrim denir. Ornegin, siniis fonksiyonu sekildeki grafikte iki tepe arasi uzaklik

cevrim olarak isimlendirilir. Iki adet ¢evrim bir tekrar olarak isimlendirilir (Sekil 3.66).
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Genlme

Gerilme

0 Zaman

Sekil 3.66 : Gerilme-Zaman Grafigi[40]

Sekil 3.66’ya gore;
omax = Maksimum gerilme =» Periyottaki en biiyiik gerilme
omin= Minimum gerilme =» Periyottaki en kiigiik gerilme

om = Ortalama gerilme =>Periyottaki maksimum ve minimum gerilmenin

aritmetik ortalamasi
o= Gerilme araligi =» Periyottaki maksimum ve minimum gerilmenin farki

oa= Gerilme genligi =» Periyottaki maksimum ve minimum gerilme farkinin

ortalamasi
R=>» Gerilme orani

N=>»Cevrim sayisi

Om, Oa, Or Ve R’nin hesaplanmasi asagidaki formiillerde gosterilmistir.

Ga = Gmaxz_cmin (332)
o = 2 Tmin (3.33)
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R = Zmin (3.34)

Omax
Or = Omax~Omin (335)

Egriler tekrarl gerilme durumu veya tam degisken gerilme durumunda olabilir.
Tekrarl gerilme durumunda alt gerilme olan omin sifirdir. Bu nedenle gerilme orani

olan R=0 olacaktir (Sekil 3.67).

Genlme

0 Zaman

0O a.

min ~

Sekil 3.67 : Tekrarli Gerilme Durumu[41]

Tam degiskenli gerilme durumunda ise minimum gerilme maksimum
gerilmenin eksi isaretlisi oldugu i¢in ortalama gerilme her zaman om=0 olacaktir.
Gerilme orani ise bu durumda R=-1 olacaktir. Gerilme orani1 bakiminda en kotii durum
yap1 iizerinde hem g¢ekme(+) hem de basma(-) gerilmelerinin ayni genlikte ve zit

isaretli olustugu durumdur (Sekil 3.68).

A
g,
Y Zaman o
‘ r
|7,
SN, 2

Sekil 3.68 : Tam Degisken Gerilme Durumu[41]

Gernllme
S

a. =10

m

Ortalama gerilmenin artmas1 yorulma dayanimini diisiiriirken, gerilme oraninin

artmas1 yorulma dayanimimni arttirir (Sekil 3.69).
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Log N¢ Log N¢

Sekil 3.69 : Ortalama Gerilme ve Gerilme Oranmin Yorulma Dayanimina
Etkisi[42]

Yorulma dayanimlarmi etkileyen pek cok neden vardir. Fakat bunlardan {i¢

tanesinin yorulma dayanimai tizerinde etkileri olduk¢a fazladir.

- Centik etkisi: Kuvvet akisindaki bozukluklar gerilme yigilmalarma neden olur.
Centik bolgesinde gerilme maksimum degere ulasir. Bu gerilme degeri y1gilma
faktoriine gore belirlenir. Yigilma faktori tablolardan segilir.

- Yiizey faktorii: Yiizey piiriizliliigiin artmas1 yorulma mukavemetini olumsuz
yonde etkiler. Clinkii yorulma yiizeyde baslar. Yiizeyde baslayan ¢atlak, ¢entik
etkisi yaratacaktir. Yiizeyi parlatilmis olan numunenin yorulma dayanimi
talasl imalatta islenmis par¢anin yorulma dayanimindan daha yiiksektir.

- Parga biiylikliigiliniin etkisi: Artan numune biiylikliigii yorulma dayanimini
azaltir. Aynmi gerilme altinda calisan iki parcada biiylik olanda, yiizeyde
catlagin baglamasina sebep olacak siireksizligin bulunma ihtimali daha

fazladir. Bu nedenle parca bliyiikliigline gore boyut faktorii belirlenir.

3.4.2 Kaynakh Birlestirme Yontemleri

Iki veya daha fazla malzemenin basing veya 1s1 girdisi kullanilarak
birlestirildigi bir imalat yontemidir. Cok sayida kaynakli birlestirme yontemi vardir.
Asagidaki sekillerde giiniimiizde ¢ok sik kullanilan kaynakli birlestirmeye uygun
parcalar gosterilmistir (Sekil 3.70, Sekil 3.71, Sekil 3.72 ve Sekil 3.73).
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e

Sekil 3.70 : Alin Kaynag1 Uygulanacak Pargalar

A

Sekil 3.71 : T Kaynag1 Uygulanacak Parcalar

-

Sekil 3.72 : Kose Kaynag1 Uygulanacak Pargalar

Sekil 3.73 : Bindirme Kaynag1 Uygulanacak Parcalar
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Almn kaynaklarinda alin kaynak ylizeyinin sekli dnemlidir. Kaynak agzmin
sekline gore kaynak smiflandirilmalar: yapilir (Sekil 3.74).

i kaynak baglantisi

tek tarafl diiz alin tek tarafli yarim V alin tek tarafli V alin
tek tarafli U alin tek tarafli J alin cift tarafli V alin

Sekil 3.74 : Kaynak Agzi Sekilleri (1) [43]

Kose kaynagi, T kaynak ve bindirme kaynaklar1 i¢in kaynak agiz sekilleri
asagidaki sekilde gosterilmistir. Kése kaynaginda, bindirme kaynaginda ve T kaynakta
tek taraftan kaynakli birlesim yapilabildigi gibi ¢ift taraftan da kaynakli birlesim
yapilabilmektedir (Sekil 3.75).

L= d

tekli i¢ kése tekli dig kése ciftli bindirme cifti T

Sekil 3.75 : Kaynak Agzi Sekilleri (2) [43]

Kaynaklar teknik resimlerde agirlikli olarak semboller ile gosterilirler. Her bir
kaynaga ait sembol tanimlanir. Asagidaki sekilde kaynak adlar1 ve sembolleri

gosterilmistir (Sekil 3.76).
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Kaynak Adi Kaynak Adi Kaynak Adi Sembol
Kivrik alin 'Yarim U kaynag Yarim acik V U
kaynag! (J alin kaynagi) kaynag!
f:;ﬁ'g'} sir Doz Alin Il
~ kaynagi kaynagi
(I-kaynagi)
V-AIH} V Ig k6$? Dolgu (kapJama] ——
kaynag! kaynagi kaynagi
Yarim V alin vV Delik kaynagi Yizey .
kaynagi (Tipa kaynagi) kaynagi
¥ kaynagi Nokta Egik kaynak =
(K5KIG V alin ) Y kaynagi gl kay =
Yarim'Y - .
_ Dikis Kenet kaynag!
kaynagi |/ kaynag! a
(K&KIU V alin)
U kaynag \l-’ Agik V \/ Gift V kaynagi X
kaynag| (X kaynagr)

Sekil 3.76 : Kaynak Sembolleri

EN 15085-3 standardi referans alinarak drnek bir T kaynak i¢in 6rnek gosterimi
asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.77). Diger kaynak tipleri i¢in de bilgiler

standardin geri kalininda mevcuttur.

Material thickness | Angle Gap Thizkness of oot | Depth of
t(mm) @ b (mm) face preparation Design
Joint preparation i e (mm) h (mm) throat
No. | Making | Figure |Symbol | o0 PePe Symbolic drawing thickness
A8 Steel e Steel | a2 Steel | a2 Steel a@ Stzel @ (mm)
HY weld
with fillet N © 3 2
11b | weldas T = 7 ° _ _ <021 | <02t _ _ a,<h+ad
sealing @ 3 2
run ®
a, Sh<t
HY weld o o
with @ @ S @ in special
e | aaditional | | s' %\ - - <02t | =02t - - Ptines
fillet weld a, <h+ad
Joint ° ° a,=bft
12 between IS f ¥ M =] =) R
three 4-20 | 4-20 2 J | | - - - -
members « « a, =1t,9
AL s 3 MM, e 12 MM —as<
13a Fillet weld B ax=as07xe
StEel: drun 2 MM, e 12 MM
h
ap=a; +a; St
a Nt a Nt Al 40y 3 MM, 4,12 MM
Double K S E
13b B 3 1
filet weld Eﬁs : 2 Steel: ayiy 2 MM, dy, 12 mm a,, <074
v —  SeetawmZmma,i2mm gy, SN

Sekil 3.77 : EN 15085-3 Standardina Gore T baglant1 Kaynagi Gosterimi [29]
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Tek tarafli dolgu kaynagi yapilan bir T baglantidaki kaynak icin yapilan
tanimlamalar agagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.78).

Plaka kalinhgi (t)

‘ ‘

2

/ Kaynak ucu
_— Kaynak yiizii

Kaynak bacak
uzunlugu /, Kaynak ucu
1
o n/l(aynak bogaz
Kaynak kokii —— kalinhg (a)
Kaynak bacak

uzunlugu

Sekil 3.78 : T Kaynakli Birlesimindeki ifadeler

Bu caligmada 6zellikle T kaynak tipi uygulanan parcalarda 1 numarali parca
ana metal, 2 numarali parca ise baglant1 metali olarak isimlendirilecektir.

V alin kaynagi ile birlestirme yapilmis iki metalin goriintiisii ise asagidaki
sekilde gosterilmistir. Kaynakli birlesimdeki ifadeler ve bolgeler belirtilmistir (Sekil
3.79).
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P

10

Sekil 3.79 : V Alin Kaynakli Birlesimdeki ifadeler

Numaralandirilmis ifadeler sunlar1 temsil etmektedir.

: I3 Parcasi

: Kaynak Dolgu Metali

: Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

: Kaynak Genisligi

: Kaynak Takviyesi

: Kaynak Kok Paso Derinligi

: Kaynak Bogaz Kalinlig1

: Kaynak Etken Bogaz Kalinlig1 (Parga kalinligi)

1
O 0 9 N O A W DN =

: Kaynak Genisligi
- 10 : Kaynak Kok Genisligi

Kaynak bogaz kalinligi birlestirilecek olan par¢anin kalinliklarina gore
belirlenir. Maksimum bogaz kalinligmin(a) hesaplanmasi su sekildedir. Diger
kaynakl birlestirme yontemleri i¢in bogaz kalinliklarina EN-15085-3 standardindan

ulagilabilir.

amaksimum = 0.7 X tminimum (3.36)
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Kaynakli birlestirme esnasinda olusabilecek hatalardan miimkiin oldugunda
kagmilmalidir. Yapinin yapisal gerekliliklerini saglayabilmesi i¢in kaynaklarm i¢inde
veya diginda hata olmamalidir. Kaynaklama esnasinda i¢ hatalar genellikle kaynak
dolgusu igerinde eksik birlesmeden kaynaklanan bosluklar seklinde kendini gosterir.
Eger yap1 dis bir kuvvet ile zorlanirsa iceride bulunan bosluk ¢entik etkisi yaratacaktir.
Bu durum ilave gerilme yigilmasi yaratacak ve kaynak yorulma dayanimini olumsuz
yonde etkileyecektir. Boyle bir durumda rontgen 1sin muayenesiyle hatalarin tespit
edilmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi zorunludur [43]. Asagidaki sekilde hatali alin

kaynag1 dikisi gosterilmistir.

- |
| Kesit -]
£ e
] $ =
_-5‘: f‘l‘l | i
—I-| &
I -

Sekil 3.80 : Hatali Alin Kaynak Dikisi [44]

D1s kaynak birlesim hatalar1 ise asagidaki sekilde gosterilmistir.

Cift tarafli kaynak Tek tarafli kaynak
yapilmg yapilmug

e ey
— I& C—n
ty, s (W
b)Yanma ¢entikleri Im&
ti< i

a) Eksen kaymas:

¢) Kok gentiklen

g.{p
d) Sarkik dikis kokii m@h«
¢) Dikis kikiindeki i biikeylik EHELV

u
f) Dikiy yiizeyindeki i bikeylik %‘

2) Agik hatalar( gozenckler, l‘b‘ﬁﬂﬂ‘.‘.‘u‘

ciiruf kalintilan, vs. )

Ak
Ak
h) Simetrik olmayan ig kise dikisi
a a
b i
[y,

i) Agin dikis yiksekligi

Sekil 3.81 : Kaynakli Birlesimlerde Olusmas1 Muhtemel Dis Hatalar[44]
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3.4.3 Kaynakh Birlesimlerde ITAB Bolgesi

Kaynakli birlestirmelerde yorulma dayanimi ana metalin yorulma
dayanimindan daha diistiktiir. Cilinkii kaynak dolgu metalinin mukavemeti ana metalin
mukavemetinden daha diistiktiir. Kaynak geometrisi gerilim konsantrasyonuna yol
acmaktadir. Gerilme kaynak ucunda veya kaynak kokiinde en yiiksek degerlere ulasir.
Bu bolgeler dikkatli bir sekilde incelenmeli ve degerlendirilmelidir. Catlak baslangig
bolgeleri genelde kaynak bolgelerinde gozlemlenir.

Kaynak dikisi sirasinda ana malzeme yiiksek bir sicaklikta 1sitilir. Sonrasinda
hizli soguyan bolgelere ITAB denir. Bu bdlgelerde mikro yapida degisiklikler
gozlemlenebilir. Oncesinde yapilmis olan 1s1l islemi gecersiz kilabilir. Malzeme
ozelliklerindeki yerel degisimler numune icin adeta ¢entik etkisi gibi davranmakta ve
kirilmalar agirlikli olarak ITAB bolgesinde olusmaktadir. Asagidaki sekilde ITAB
bolgesinde kaynak kok ve ucunda meydana gelen ¢atlaklar mavi halkalar igerisinde

gosterilmistir.

ITAB

Sekil 3.82 : ITAB ve Catlak Olusumu
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Asagidaki sekilde boji govdesi iizerindeki kaynak dikisi uygulama sonrasi
olusan kirmizi halkalar i¢inde gosterilen ITAB bdlgesi acik bir sekilde goriilmektedir
(Sekil 3.83).

G : ikt e Ty

Sekil 3.83 : Kaynak Sonrasi Olusan ITAB Bolgesi

3.4.4 Kaynak Dikislerindeki Gerilmelerin Degerlendirilmesi

Kaynak dikigli birlestirmelerde yorulma dayanimlarmin incelenmesinde
kaynaksiz parcalarda oldugu gibi gerilmelerin degerlendirilmesi biiylik bir 6neme
sahiptir. Kirllma gézlemlenen kaynak dikisli parcalarin ¢atlak baslangi¢ noktalari
incelendiginde hasarlarin genellikle kaynak kokii ve kaynak ucunda olmasi bu
sebepledir. Kaynakli birlestirmelerde gerilme dagilimlarinin incelenmesi, yorulma

dayanimlarinin belirlenmesinde dnemli bir role sahiptir[44].

Kaynakl1 birlestirmelerde yorulma dayanimlarmnin hesaplanabilmesi amaciyla
uygulamalarda sik¢a rastlanan kaynakli birlestirme yontemleri i¢in ¢esitli yorulma
kategorilerinin sunuldugu “Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii” yOnetmeliginden
faydalamilir. Bu ydnetmelik ITW yonetmeligi olarak da bilinir. Incelenen kaynak
dikiginin, IIW dokiimaninda belirtilen tablolardaki kaynak baglant1 tipine uygun
oldugu durumlarda farkli yaklagimlar mevcuttur. Ayrica dokiimanda her bir yaklagima

ait S-N egrileri mevcuttur. Bu yaklagimlari soyle siralayabiliriz.
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- Nominal gerilme yontemi
- Sicak nokta gerilme yontemi

- Centik gerilme yontemi

Kaynak dikisi civarinda olusan gerilmeler asagidaki sekilde gosterildigi gibi
ifade edilir.

Centik gerilmesi = Gormal + Oggilme + Oartik

- 7/ =+ [ +¢
' ! ! £
;\O l = ! £ _3

Sekil 3.84 : Kaynak Dikis Bolgesindeki Gerilmeler [46]

Yukaridaki sekil 3.84’e gore centik gerilmesini olusturan gerilme tiirlerini

sOyle agiklayabiliriz.

- on= Kesti boyunca degismeyen gerilme
- Oezime = Egme yiiklemesi sebebi ile kesitte olusan gerilme

- oamk = Kaynak dikis geometrisinden dolay1 olusan artik gerilme

3.4.4.1 Normal Gerilme Yontemi

Kaynak dikislerinde yorulma degerlendirmelerinde kullanilan en temel gerilme
tiirtidtir. Kaynak dikisine yakin yerdeki gerilme yigilmalarindan etkilenmez. Kaynak
geometrilerinin basit olmasi durumunda nominal gerilme asagidaki formiilde
gosterildigi lizere basit bir sekilde hesaplanabilir. Karmasik geometriye sahip

yapilarda SEM kullanilmas1 daha uygundur.

Feksenet | Me- € (3.37)

Onominal = A I
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- Me = Egilme momentidir.
- C=Tarafsiz(né6tr) eksene olan uzaklik

- | = Atalet momenti

Gerilmelerin numune kesit alant boyunca degismedigi durumlarda normal
gerilme yontemi uygulanir. Geometriden kaynakli gerilme yiikselmeleri géz ardi
edilir. Kaynak baglantisindaki 6ngoriilen hasar kaynak ucunda bekleniyorsa bu

yontem kullanilabilir.

Levha yilizeyindeki
o gerilmesi

Sekil 3.85 : Kaynak Dikisinde Eksenel Yiikleme Durumunda Olusan
Gerilmelerin Sematik Gosterimi [45]

3.4.4.2 Sicak Nokta Gerilme Yontemi

Geometriden  kaynaklanan  gerilmeler hesaba  katilirken, kaynak
geometrisinden kaynaklanan gerilmeler dikkate alinmaz. Agirlikli olarak plakalara
uygulanir. Normal gerilme yonteminin uygulanamadigi daha karmasik kaynakli
birlestirmelerde kullanilir. Eger kaynak dikisinde dngoériilen hasar hem kaynak ucu

hem de kaynak kokiinde bekleniyorsa bu yontem kullanilabilir.
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hesaplanan toplam |
gerilme

referans noktalan

/ yuzeydeki gerilme

F / \ F
0
C— % T sicak nokta 2—'

yapisal gerilme

Sekil 3.86 : Kaynak Dikiginde Gerilmelerin Tespiti [45]

SEM kullanildiginda referans noktalar1 ag Orgiisiiniin  sikliina gore
secilir(Sekil 3.87). Kabuk ve kati elemanlarda sicak nokta gerilme hesabi
yapilabilmektedir.

oyt Centk genlmess Centik genlmes:
Toplam yuzey genlmesi Toplam yuzey genlmes:
Sicak-noka genlmes:

» Sicak-nokta genlmes:
EDEpooR piktalin Ekstrapolasyon noktalan
8 ’
\

, D i [ ‘ .
( \ § ( )
Y )
)
/ t t
[ 2 {
¢
\ W 4
! 4 | /
- 04 - - 05 - \ Tioa
& - 15 - o
-
— S}
> Tipb
(Ince kafesl model) (Kaba kafeslimodel) = I5mm =
entik genhmest
T/ Lineer olmayan maks_ gerilme 1 Lincer olmayan maks._ gerilme
\ Swcak-nol genlmesy Swcak-nokta genlmes:
T Ekstrapolasyon noktalan IS " Ekstrapolasyon noktalan
+ b
" —
1
_/< 1 |
| | \ ¢ | [ \
) ‘1 & H——++ {
o= +t +—
\=1 ).t ‘ ).t
- 04t - : - 4mm =
- 091 - - Bmm -
b 14t & - 12mm -

Sekil 3.87 : Kaynak Gerilmelerinin Tespitinde Kullanilan Referans
Noktalarinm Ag Orgiisiine Gore Belirlenmesi [45]
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3.4.4.3 Centik Gerilme Yontemi

Kaynakli birlestirme yontemlerinde kaynak ucu ve kaynak kdkiiniin ¢entik
etkisi olusturmasina bagl olarak kaynak yorulma hesaplarinin yapilmasi amaciyla
kullanilir. Normal gerilme ve sicak nokta gerilme yontemlerinin uygulanamadigi
durumlarda ¢entik gerilme yontemi kullanilir. Ozellikle kaynak kokiindeki catlak
baslangict 6ngoriildiigii durumlarda tercih edilir. Kaynak ucu ve kaynak kokiinde
genelde yaricapt 1 mm’lik bir radyus tanimlamasi yapilir. [IW dokiimaninda bu radyus

etkin radyus olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 3.88 : Kaynakli Birlestirmelerde Centiklerin Yuvarlatilmasi [45]

345 DVS 1612 Standardina Gore Kaynak Yorulmasinin
Degerlendirilmesi

DVS 1612 standardi, celikten yapilmis kaynakli yapilarin detaylarmi igerir.
Rayl tasitlar i¢in son derece 6nemli bir standarttir. Kaynakl birlestirme detaylar1 EN
15085-3 standardina benzer sekilde belirtilmistir. Sac metal kalinliklar1 2 mm ve daha

kalmn plakalar i¢cin gegerlidir.
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Bu standartta kaynakli birlestirmeler icin gerilme tayini normal gerilme
yaklagimi kullanilarak belirlenmistir. Yapisal ve kaynak sekillerinin neden oldugu
gerilmelerdeki artiglar MKJ (Moore-Kommers-Japer) diyagramida gosterilmistir.
Izin verilen maksimum gerilme degerleri diyagramda ilgili centik egrilerinde
gosterilmistir. Hesaplanan normal gerilim en yiiksek gerilmeye maruz kalan konuma
gore degerlendirilir. Gerilmeler SEM ile dogrulanmasi durumunda, normal gerilme
kaynaktan ucundan belirli bir mesafeden hesaplanir. Yanal gerilmelere maruz kalan
kaynak dikislerindeki gerilme kaynak ucundan belirli bir mesafeden degerlendirilir.
Bu mesafe degeri plaka kalinlik degerinin 1.5 katidir. Kaynak dikisi iizerindeki normal
gerilme, yanal gerilme ve kayma gerilmesinin gosterimi asagidaki sekilde

gosterilmistir (Sekil 3.89).

O

Sekil 3.89 : Kaynak Dikigine Etki Eden Gerilmeler

Kaynak dikisi tizerindeki gerilme bilesenleri su sekilde agiklanabilir.

- o, =Kaynak dikisine dik normal gerilme
- o, =Kaynak dikisine paralel normal gerilme

- t,=Kaynak dikisine paralel kayma gerilme
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Kaynak dikislerindeki dayaniklilik mukavemetlerinin degerlendirilmesi i¢in
01, ou ve T, dikkate alinir. Dayaniklilik mukavemeti her bir bilesen i¢in ayr1 ayri

yapilmalidir.

Ou Ty

<1, <1

Ou,zul O1,zul

<1 (3.38)

Tu,zul

Burada o, ;1,1 , 01 zu1 V€ Ty 20 MKJ diyagramina gore izin verilen maksimum
mukavemet dayanim degerlerini gostermektedir. Bu denklemler kalinliklar1 2-10 mm
arasinda degisen sac metal plakalar i¢in gecerlidir. Kalinlik 10 mm’nin {izerinde ise

asagidaki denklem kullanilir.

10mm
Ouzult = Gu,zul,t,MK]( : )0'1 (3.39)
- 10mmy q.
GJ_,zul,t i O_J_,zul,t,MK]( ¢ ) 1 (3-40)
10mm
Tuzult = T11,zul,t,MK]( )0'1 (3.41)

t

Kaynak dikisi iizerinde birden fazla gerilme bileseni varsa dayaniklilik

mukavemeti su formiile gore yapilmalidir.

2 2 2
Ou oL Ou oL T
( ) +< ) ; . +< ) <11 (3.42)
Ou,zul O1,zul | Ou,zul | | O1,zul | Tu,zul

Bu c¢aliymada dayamikhililk mukavemeti gerilme  faktdérii  olarak
degerlendirilecektir. Kaynaklarin 15085-3 standardina gore yorumlanmasi gerilme

faktoriine gore yapilacaktir.
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En yiiksek gerilme kaynak ucunda ortaya ¢ikmasi durumunda plaka kesitinden
hesaplanan normal gerilme yontemi belirleyici olacaktir. Normal gerilmeler kaynak
kesitine ve kaynak bogaz kalinlhigina gore degerlendirilir. Bu nedenle bogaz kalinligi

bu kisimda onem arz etmektedir.

MK diyagraminda her bir gerilme bileseni i¢in genlik oran1 araliklar1 +1 ve -
1 arasindadir. Asagidaki sekillerde S355 ¢elik malzemesi i¢in normal ve kayma
gerilmelerine goére MKJ diyagrami gosterilmistir (Sekil 3.90 ve Sekil 3.91).

MKJ diagram
Steel S355 (normal stresses)

Permissible stress (mpa)

L E1:(83) : : 1
L E4(74)_— SRRV 48V SBE
LEsier) i 7" i i A L
I E6.(58) _—
50:F1.(52), «
L F2:(40)
- F3(30)

-1,0 -0.5 0,0 05 1,0

Stress ratio (-)

Sekil 3.90 : Normal Gerilme Durumunda S355 Malzemesi I¢cin MKJ
Diyagrami
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MKJ diagram

Steel S355 (shear stresses)
250 - :

g

Permissible stress (mpa)
8

1,0 05 0,0 0,5 1.0
Stress ratio (-)

Sekil 3.91 : Kayma Gerilme Durumunda S355 Malzemesi I¢in MKJ
Diyagrami

Diyagramlardaki egrileri temsil eden g¢entik harfleri ve bu harflere karsilik
gelen izin verilen maksimum gerilmeler gosterilmistir. Harflerin anlamlar1 DVS 1612
standardinda agik bir sekilde gosterilmistir. Kesme gerilmelerine ait harfler su anlama

gelmektedir.

- G+ : Temizlenmis ana metal

- G : Tam nufiiziyetli alin kaynag1

- G- : Kismi nufiiziyetli alin kaynagi

- H+: Tam nufiiziyetli T kaynagi

- H: Cift tarafli kismi nufiiziyetli T kaynag1
- H-: Tek tarafli kismi nufiiziyetli T kaynagi

DVS 1612 standardina gére T baglanti1 kaynagi, baglant1 metali i¢in 6rnek bir resim
asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.92).
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Joint and seam

Weld perfor-
Representation Weld no. Type and scope | mance class | Notch
) SGCDE Dressed ype P according case | Remarks
Description Type of weld dingto | Lo of test 0 DIN EN line
DIN EN 15085-3
15085-3
10 % NDT V CPB&CPC1 | B
Yes
Double-bevel weld 7 Visual inspection | CP C2 B-
Full penetration weld on Single-bevel weld with filet weld | ), 10 % NDTV CPB&CPCL | C
© d as backing run
both sides with backing run ) )
Single-bevel weld with backing [ | No
run Visual inspection | CP C2 C-
10 % NDT V CPB&CPC1 | B
Yes
Visual inspection CpC2 B-
Single-bevel weld 10a" 10 % NDTV CPB&CPC1 | C
Full penetration weld on one | Single-bevel weld with additional | 10¢"
side fillet weld
Single-bevel weld with backing | 106" No L §
Visual inspection [ CP C2 C-
10 % NDT S CPB&CPC1 | B
Yes
Visual inspection | CP C2 B-
Double-bevel weld with root face] 9
and root gap 10 % NDTS CPB&CPCL | C
Partial penetration weld on Single-bevel weld with root 11b
boath sides face, root gap and fillet weld as
backing run No
Double fillet weld 13k Visual inspection | CP €2 c

Sekil 3.92 :

DVS 1612 Standardina gore T Baglant1 Kaynak Degerlendirmesi

3.4.6 Geometride Kaynak Modellerinin Kurulmasi

Kaynak dikisi tanimlamalar1 ticari sonlu elemanlar yazilimi olan Limit

programi igerisinde tanimlanmistir. Ansys Workbench programinda hazirlanan analiz

geometrisi kullanilmistir.

Ana metal ve baglanti metalinin kaynakli birlestirme durumunda temas eden

noktalarinda Limit programi i¢erisinde noktalar tanimhdir. Burada P1, P5, P6 ve P4

kaynak uglarmi, P2 ve P3 kaynak kokiinii, P5 ise ana metalin kaynaksiz yiiziinii temsil

etmektedir. Asagidaki sekilde ayrica mavi parga baglant1 metalini, yesil par¢a ise ana
metali temsil etmektedir (Sekil 3.93).
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Top Bottom
Surface Surface
Weld P6) Weld
Toes ) Toes
P4 3 | P2 P
Top Surface P % Top Surface
Weld Toe < \\ Weld Toe
4

P6 NP6

PS5, Base Material Base Material, P5

Bottom Surface Bottom Surface

Sekil 3.93 : Kaynak Tanimlamasi (1)

Program igerisinde kaynakli birlesimlerde DVS 1612 standardinda bahsedilen
centik harfi siralamasina dikkat edilmelidir. Gerilmeler sirasi ile o, , 61 ve seklinde

olacaktir.

Kabuk Eleman Normali

(S S1s Tudrop.pg (oS40 TWBottom Ps

(o1 01 Tps
AB=5.0

Pt e (O O1s Ti)p1

(o1 o1 TWp3

(o1 01 Tp2

Sekil 3.94 : Kaynak Tanimlamasi (2)
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Program igerisindeki ana metal ve baglant1 metali arasindaki bazi1 T baglanti

dikis kaynak gdsterimleri agsagidaki sekilde gosterilmistir(Sekil 3.95).

i P 3 Ps 6
T DA’ D;RDA D»uﬁ‘Dd
e Pe 23
Ps P3 =]
(a) Tek Tarafli T Dolgu Kaynagi (b) cift Tarafli T Dolgu Kaynagi (c) Cift Tarafli T Tam Nufiiziyet Kaynagi

(d) Tek Tarafli T Kismi Nufiiziyet Kaynagi (e) Tek Tarafli T Tam Nufiiziyet Kaynagi

Sekil 3.95 : Analizde T Baglant1 Tiplerinin Gosterimi

Ansys Workbench programinda hazirlanan geometri modeli sonlu elemanlar
ag orgiisiiyle birlikte Limit programma aktarilmistir. Geometri iizerindeki metal ve
baglant1 metalleri arasindaki kaynak tipi tanimlamalar1 Limit programi igerisinde
gerceklestirilmistir. Ozellikle hangi tip kaynakli dikis kullanilacagi ve kaynak
dikislerindeki bogaz kalnlarina 6zellikle dikkat edilmistir. ik asama olarak centik
harfleri, kaynak yiizeyinin taglanmamis ve gérsel muayene sinifina girecek sekilde
tanimlanmistir. Tanimlanan bu durumlar kaynak dikisleri iizerindeki en kritik
sonuglar1 ifade etmektedir. Aksi takdirde kaynak ¢entik harfleri MKJ diyagram da goz

Oniine alinarak DVS 1612 standardina gore yeniden belirlenmesi gerekecektir.

Boji gbvdesi tizerindeki kaynak dikisleri yarim model iizerinde gosterilmistir.
Asagidaki sekilde model tizerindeki kaynak dikisi tanimlanan baglant1 yerleri kalin
kirmizi gizgiler ile gosterilmistir (Sekil 3.96).
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Sekil 3.96 : Model Uzerindeki Kaynak Dikis Bolgeleri

Kaynak dikisi baglantilarinin  detayli goriinlimii asagidaki sekillerde
gosterilmistir (Sekil 3.97, Sekil 3.98 ve Sekil 3.99).

Sekil 3.97 : Kaynak Dikis Baglantilar1 (1)
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Sekil 3.98 :Kaynak Dikis Baglantilar1 (2)

Sekil 3.99 :Kaynak Dikis Baglantilar1 (3)

Kaynak dikislerinin gerilme faktori EN 15085-3 standardina gore
degerlendirilir. Gerilme faktorlerine gore gerilme kategorileri belirlenir. Gerilme

faktoriine karsilik gerilme kategorileri Tablo 3.7°de gosterilmistir.
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Tablo 3.7 : Gerilme Kategorileri

Gerilme Kategorisi Gerilme Faktorii(S)
Yiiksek >0.9
Orta 0.75<S5<0.9
Diisiik <0.75

Gerilme kategorilerinin a¢iklamalar1 su sekildedir.

- Diisiik : Kaynakli baglantinin hasar gérmesi, yapinin genel yapisinin dogrudan
bozulmasina neden olmaz. Kisisel yaralanmalarla sonuglanabilecek olaylarin
yasanmasi pek olas1 degildir.

- Orta : Kaynakli baglantinin hasar gormesi, yapmin genel yapisinin
bozulmasina veya kisisel yaralanmalarla sonuclanabilecek olaylara yol
acabilir.

- Yiksek : Kaynakli baglantinin hasar gormesi, kisisel yaralanmalara ve

yapidaki genel islevinin bozulmasina yol agar [29].

Kaynak dikiglerindeki gerilmeler, kaynak kdkiinden ve kaynak ucunun plaka
kalmhgmin x1.5 mesafe ilerisinden degerlendirilir. Asagidaki sekilde ornek bir T
baglant1 kaynagi gosterilmistir. Kirmizi renkte gosterilen diigiim noktalar1 izerindeki

gerilme degerleri dikkate alinir.

Sekil 3.100 : Gerilme Hesaplanan Diigiim Noktalar1
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Boji gdvdesi iizerinde gerceklestirilen statik test ylikleme senaryolarinin SEM
ile analizleri gerceklestirilmistir. SEM analizleri Ansys Workbench analiz programi
ile gerceklestirilmigtir. Test yiikleme senaryolarindaki kuvvetler ve uygulama

bolgeleri EN 13749 standardi referans alinarak belirlenmistir.

4.1 Analiz Sonuglarn

Boji govdesi tlizerindeki temel yiikkleme durumlari, pivot bolgesinden dikey
kuvvet, yan yastiklardan dikey kuvvet, pivot bdlgesinden yatay kuvvet, aks-teker
baglantisindan boyuna kuvvet ve fren kuvvetleridir. Gévde iizerindeki yiiklemeler
farkli kombinasyonlarda gergeklestirilmistir. Tablo 3.4’te gosterildigi tizere bu
kombinasyonlarin  kritik yiikleme durumlar1 ozellikle incelenmistir. Yiikleme
senaryolar1 i¢in boliim 3.3.9.1°de gosterilen kisaltma isimleri kullanilmistir. Yiikleme
altinda susta tasityict ve ask kutusu arasindaki 60 mm’lik agikligin kapandigi

goriilmiistlir. Gerilmelerin malzeme akma noktasinin altinda oldugu gézlemlenmistir.

4.1.1 A1 Yiikleme Sonuclari

Pivot bolgesine dikey 784.8 kN kuvvet uygulanmasi sonucu esdeger gerilme

ve deformasyon sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir(Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

Equivalent Stress
Type: Equival

fises) Stress - Top/B

325,83 Max
325

284,38
243,75
203,13
162,5
121,88
81,25

40,625

0 Min

Sekil 4.1 :A1 Yiiklemesinde Esdeger Gerilme Sonuclar1 (1)
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Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 13

62.831 Max
56,730
49,696

2,554 @
.46 Node 1101874
26,369 &

0014

MNode 736702

1,277

14,185
70023
0 Min

Node 430452
60,039
' Node 1519350

60,015 3
Node 513230

Sekil 4.2 :A1 Yiiklemesinde Toplam Deformasyon Sonuglar1

4.1.2 A2 Yiikleme Sonuclar
Pivot bolgesine dikey 412.02 kN kuvvet ve yan yastiga 176.58 kN kuvvet

uygulanmas1 sonucu esdeger gerilme ve deformasyon sonuglar1 asagidaki sekillerde

gosterilmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Maksimum gerilme tekillikten kaynaklandigi

i¢cin thmal edilir.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15

531,09 Max
25

] 20138

Ll a7

Ll 2o

40,625
7,6051e-13 Min

Sekil 4.3 :A2 Yiiklemesinde Esdeger Gerilme Sonuglar1
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Govde tizerindeki toplam deformasyon sonucu asagidaki sekilde gdsterilmistir.

Type: Total Deformation
Unit mm

-au.mz X
/' Hade 5718
50,003 s

Node 513410

Sekil 4.4 :A2 Yiiklemesinde Toplam Deformasyon Sonuglari

4.1.3 A3 Yiikleme Sonuclar

Pivot bolgesine dikey 412.02 kN kuvvet, yan yastiga 176.58 kN kuvvet ve
pivota 167.15 kN yatay kuvvet uygulanmasi sonucu esdeger gerilme ve deformasyon
sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Maksimum

gerilme tekillikten kaynaklandigi i¢cin ihmal edilir.

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

661,01 Max

355

= 310,63
266,25

! 221,88

44,375
3,5014e-12 Min

Sekil 4.5 : A3 Yiiklemesinde Esdeger Gerilme Sonuglar1
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Total Deformation
Type: Tatal Deformation
Unit: mirm

Time: 15

63,869 Max
56,772
49,676
42,570
35,483
28,386
2,29

14,193
7,0086
0 Min

60,035 {
nde 1529651

-

Sekil 4.6 : A3 Yiiklemesinde Toplam Deformasyon Sonuglari

4.1.4 A4 Yiikleme Sonuclar

Pivot bolgesine dikey 412.02 kN kuvvet, yan yastiga 176.58 kN kuvvet ve
pivota 167.15 kN yatay kuvvet uygulanmasi sonucu esdeger gerilme ve deformasyon
sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Maksimum
gerilme tekillikten kaynaklandigi i¢in ihmal edilir.

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15

609,93 Max
355

310,63

266,25

221,88

1775

133,13

88,75

24,375
4,7945e-12 Min

Sekil 4.7 : A4 Yiiklemesinde Esdeger Gerilme Sonuglar1
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Type: Total Deformation
nit: mm
Time: 15

63,652 Max
56,58
49507
22,435
35,362
28,20
0,217
14,145
7,0724
0Min

60,035
Node 1383938
-

Sekil 4.8 : A4 Yiiklemesinde Toplam Deformasyon Sonuglari

4.1.5 AS Yiikleme Sonuclan

Pivot bolgesine dikey 510.12 kN kuvvet, fren ekipman tutuculara 55 kN ve
pivota 60.3 kN yatay kuvvet uygulanmasi sonucu esdeger gerilme ve deformasyon
sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). Maksimum
gerilme tekillikten kaynaklandigi i¢in ihmal edilir.

Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15

328,12 Max

325

26438

243,75

203,13

1625

121,88

81,25

40625
2,0127e-12 Min

Sekil 4.9 : AS Yiiklemesinde Esdeger Gerilme Sonuglar1
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Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15

65,081 Max
57,85

50,618
23,387
36,156
28,925
21,69
14,462
72312
0Min

60,053
Node 591327

Sekil 4.10 : AS Yiiklemesinde Toplam Deformasyon Sonuglar1

4.1.6 A6 Yiikleme Sonuclar

Pivot bolgesine dikey 392.4 kN kuvvet ve aks-teker baglant1 noktasina 44.145
kN boylamasina kuvvet uygulanmasi sonucu esdeger gerilme ve deformasyon
sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Maksimum
gerilme tekillikten kaynaklandigi i¢cin ihmal edilir.

Type: Equivalent Mi; Stress - Top/B

164,01 Max
145,79
127,56
109,34
91,18
72,8%
54,671
36,447
18,224
3,1046e-13 Min

Sekil 4.11 : A6 Yiiklemesinde Esdeger Gerilme Sonuclari
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Type: Total Defarmation
Unit: rm
Time:1s

39,931 Max
35,494

31,058

26,632

22,185

17,749

13,312

88764

24,4401
0,0037348 Min

Sekil 4.12 :A6 Yiiklemesinde Toplam Deformasyon Sonuglar1

Yukarida belirtilen yiiklemeler altinda goévde iizerindeki asal gerilme
dagilimlar1 asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 4.13). Kimizi bolgeler ¢eki(+)

gerilmelerinin mavi bolgeler ise basi(-) gerilmelerinin baskin oldugu bdlgeleri

&

(a) A1 Yiikl i Asal Gerilme Bolgeleri (b) A2 Yi

gostermektedir.

i Asal Gerilme Bolgel. (c) A3 Yiiklemesi Asal Gerilme Bélgeleri

% &

(d) A4 Yiikl i Asal Gerilme Bélgeleri (e) A5 Yi i Asal Gerilme B&l| (f) A6 Yi i Asal Gerilme Bol,

Sekil 4.13 : Gévde Uzerindeki Asal Gerilme Bolgeleri

Model iizerindeki gerinim Olcerlerdeki gerilme sonuclar1 teker teker
hesaplanmistir. Test konumundaki gerinim Olgerlerden okunan sonuglarin bazilari
asagidaki sekilde gosterilmistir(Sekil 4.14). Sonuglar A1l yiikleme senaryosu gerilme
degerlerine gore hesaplanmustir. Govde lizerinde simetrik konumlarda bulunan Q4_L3
ve Q3 L3 gerinim Olgerlerdeki gerilme degerleri beklenildigi iizere birbirine yakin

¢cikmustir.
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Q43 Q3 3

42.6 MPa 43:L,MRa

e
2s2Mn ~

43,087 Max

' aosrmn €

Q4_120 Q3_L4

112.3 MPa 23.9 MPa

l 11227 Max
11227 Min

l 23,909 Max
20000 A

Sekil 4.14 : Al Yiiklemesindeki Gerinim Olgerler Uzerindeki Gerilme
Degerleri

Asagidaki sekildeki sonuglar A3 yiikleme senaryosu gerilme degerlerine gore
hesaplanmistir(Sekil 4.15). Bu hesaplamaya gore gévde {izerinde simetrik konumlarda
bulunan Q3_L3 ve Q1 L3 gerinim dlgerlerdeki gerilme degerleri beklenildigi tizere

birbirine yakin ¢ikmistir.

Q3_13 Q113
62.3 MPa

-
ol |

Q3_t4

129.6 MPa 36 MPa

12961 Max . 36,001 Max
b o

Sekil 4.15 : A3 Yiiklemesindeki Gerinim Olgerler Uzerindeki Gerilme
Degerleri
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Govde tizerindeki geri kalan biitiin gerinim 6lgerler lizerindeki gerilmeler her

bir gerinim Slger icin teker teker hesaplanmistir.

Test ve analizdeki gerinim Olgerlerin gerilme sonuglarinin mutlak degerleri
alinarak gosterilmistir. Karsilastirma tablosu hazirlanmis olup asagidaki tabloda
gosterilmistir(Tablo 4.1). Kirmizi renk ile yazilanlar SE analizi gerilme sonuglari, yesil

renk ile yazilanlar ise test gerilme sonuglarmni ifade etmektedir.
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Tablo 4.1 : Test-Analiz Gerilmelerinin Karsilastiriimasi

Al A3 A4 A5 A6
Yiiklemesi | Yiiklemesi | Yiiklemesi | Yiiklemesi | Yiklemesi

£l 2 |25 |33 45 |:25/%5 |35 %5 |23|45| a2
252 |E |Z % |Z % |Z|% |2z |§|;z2
Ozl ©2 Z = Z = Z = Z = 2 =
103 | Q4 L3 62.3 26.3
120 | Q4_L20 129.6 123.8 54.7
203 | Q3 L3 62.3 64.6
204 | Q3 L4 36.0 36.2
207 | Q3 L7 119.0 110.2 32.3
220 | Q3 120 89.4 70.6
221 | Q3 L21 72.6 79.3
222 | Q3 L22 114.4 123.9 61.5
223 | Q3 L.23 57.9 57.9
224 | Q3 _R24 30.3 41.4
303 | Q2 L3 40.8 18.9 24.9
320 [ Q2 _L20 143.4 1515
325 [ R25 306.5 334.3
326 [ Q1 _L26 163.1 190.2 69.3
327 | Q2 L27 65.9 61.7
401 | Q1_LO1 91.9 84.0
402 | Q1_L02 68.7 62.5 [ 60.0 |
403 | Q1_L03 61.1 59.8
404 | Q1_L04 41.5 41.8
405 [ Q1_L05 91.3 88.9 29.3
406 | Q1_L06 93.4 91.1
407 | Q1_Lo7 124.0 123.4
408 | Q1_L08 64.2 65.7
409 [ Q1_L09 45.0 44.6
410 [ Q1_L10 41.5 34.7
411 [ Q1 L11 42.3 35.7 15.1
412 [ Q1 L12 13.1 14.3 | 6.6 |
413 [ Q1 L13 12.9 13.4
414 [ Q1 L14 14.3 18.2 20.7
415 [ Q1 L15 19.2 22.0
416 | Q1 L16 52.4 55.1
417 [ Q1 L17 59.5 62.9 10.9
418 [ Q1 L18 47.1 54.8
419 [ Q1 L19 31.6 37.9
420 [ Q1_L20 86.2 86.1 54.0
421 [ Q1 L21 70.7 63.9
422 | Q1 L22 95.4 101.7
423 [ Q1 L23 56.5 88.0 21.6
424 [ Q1 L24 56.1 68.9
425 [ Q1 L25 67.9 67.9
426 | Q1 L26 41.8 43.2 69.7
427 | Q1 L27 39.2 72.2
428 | Q1 L28 123.8 128.1
429 [ Q1 L29 60.6 55.0 28.6
430 [ Q1_L30 249.4 253.0
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Test ve analiz karsilastirma sonuglar1 daha iyi kiyas yapilabilmesi i¢in grafikler
iizerinde gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde test ve analiz sonuglarmin birbiri ile
oldukca tutarli oldugu goriilmektedir. Asagidaki sekillerde karsilagtrma grafikleri
gosterilmistir (Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19).

A1l Yiiklemesi Test-Analiz Gerilme Sonuclari
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Q.
Q.
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ail

Gerinim Olgerler

mAnaliz W Test

Sekil 4.16 : Al Yiiklemesinde Test-Analiz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

A3 Ylklemesi Test-Analiz Gerilme Sonuglari

350

300

250

200
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100

Dl | | ||| || III |||||||I|.I ||” | “I |
ElglﬂlmJIL“ISIEISIEJIESﬁgolglglglololclglglﬂlﬁlﬂlﬂl | |ﬁ|“|3|“|H|"|H|N|N|N|N"N”l"’l
Uagﬂggggagdg SEUUUUUUUUUUUUUDUUUUUUUUUUUUGUUD

Gerinim Olgerler

W Analiz WTest

Sekil 4.17 : A3 Yiiklemesinde Test-Analiz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
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A4 Yiklemesi Test-Analiz Gerilme Sonuglari
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Sekil 4.18 : A4 Yiiklemesinde Test-Analiz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
A5 Yiiklemesi Test-Analiz Gerilme Sonuglari
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Sekil 4.19 : AS Yiiklemesinde Test-Analiz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

4.1.7 Yorulma Yiiklemesi Analiz Sonug¢lar

Tablo 3.5’te yorulma test yiikleri belirtilmistir. En kritik ylikleme durumuna

gore kaynak dikislerindeki gerilme faktdrleri hesaplanacatir. Uygulanan krititik

yiikleme durumu su sekildedir. Pivot bolgesine dikey 408.096 kN kuvvet, yan yastiga
dikey 102.24 kN kuvvet, pivota 88.290 kN yatay kuvvet ve aks-teker baglanti

noktasina uygulanmas1 sonucu esdeger gerilme sonuclar1 asagidaki sekillerde

gosterilmistir (Sekil 4.20 ve Sekil 4.21).
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15

Sekil 4.20 : Yorulma Yiiklemesi Analiz Sonuglari (1)

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15

334,5 Max

325

28438

243,75

203,13

162,5

121,88

81,25

40,625
2,3746e-12 Min

Sekil 4.21 : Yorulma Yiiklemesi Analiz Sonuglari (2)

Kaynak dikislerindeki dayanim i¢in hesaplana gerilme faktorleri Limit SE
analiz programinda hesaplanmistir. Ansys Workbench programindaki sonlu elemanlar
ag oOrgiisii, deplasman sonuglar1 ve gerilme sonuglar1 Limit-CAE programina
aktarilmistir. Gerilme orani R=0.54 olarak degerlendirilmistir. Asagidaki sekillerde
gerilme ve deplasman sonuglarmmm bire bir ortiistiigii goriilmektedir. Govde modeli
geometrik olarak ve yiiklemeler simetrik olarak etki ettigi i¢in yarim gévde modeli
iizerine kaynak dikisgleri tanimlanmis ve kaynak dikisi tanimlanan bdlgeler icin

gerilme sonuglar1 aktarilmistir(Sekil 4.22).
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Ansys Workbench Limit-CAE

Sekil 4.22 : Gerilme Sonuglarmin Aktarilmasi

Deplasman sonuglarmin aktarilmasi ise asagidaki sekilde gosterilmistir(Sekil

4.23).

Ansys Workbench Limit-CAE

Sekil 4.23 : Deplasman Sonuglarinin Aktarilmasi

Kaynak mukavemet dayanimi i¢in gerilme faktoriiniin gosterimleri asagidaki
sekillerde gosterilmistir(Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26). Program igerisinde
gerilme faktorii, kullanim derecesi (Degree of Utilization, DoU) olarak
belirtilmektedir. Ornegin, model iizerinde gerilme faktoriiniin 0.6 hesaplanmasi,

kaynak dikisinin izin verilen simur gerilme degerinin %60’ m1 kullandig1 anlamina gelir.
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CODES:
puitisial b

SHELL_STR_FOS: C or N
DSCALE: [1.0, 1.0, 1.0]

MAX . O.0.UTILIZATION_(EL)

.90
0.83
0.76
0.69
0.62
0.55
0.47
0.40
0.33
0.26
0.19
0.12
0.05

l:l Mo Walue

Sekil 4.24 : Kaynak Dikiglerindeki Gerilme Faktorii (1)

CODES:
DVE1612

SHELL_STR_PDS: C or N
DSCALE: [1.0, 1.0, 1.0]

MAR . 0.0 UTILIZATION_(EL)

Q.50
0.83
0.78
0.69
0.62
0.55
0.47
Q.40
0.33
0.26
0.19
0.12
0.05

I:l Mo Value

Sekil 4.25 : Kaynak Dikislerindeki Gerilme Faktorii (2)

CODES:
V51642

SHELL_STR_FOS: C or M
DSCALE: [1.0, 1.0, 1.0]

MAX 0.0 UTILIZATION_(EL)

0.90
0.83
0.76
0.69
0.62
0.595
0.47
0.40
0.33
0.26
0.19
0.12
0.05

l:l Mo Walue

Sekil 4.26 : Kaynak Dikislerindeki Gerilme Faktorii (3)
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Kaynak dikislerindeki gerilme faktorleri kaynak ucu ve kaynak kokiine gore
hesaplanir. Kaynak dikisleri tizerinde hangi durumun daha etkili oldugu anlamak i¢in
teker teker incelenmesi gerekir. Asagidaki sekillerde her bir nokta i¢in gerilme faktorii

degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29).

Kaynak ucu, P1 noktasi Kaynak kékii, P2 noktasi

cooes:
ovsisz

SELLSTRFIS: € or N
OSCALE: (1.0, 1.0, 1.0]

D.0.U.P1_UELDTOE> BOT

PRI DOOP LSS E
= FRBRUELERBAES

|
&
£

Sekil 4.27 : Kaynak Dikislerindeki Gerilme Faktorii (P1 ve P2 noktalarr)

Kaynak kokii, P3 noktasi Kaynak ucu, P4 noktasi

grasas | o

Bias

T PEEVEE P

]

s B8hkB

g

Sekil 4.28 : Kaynak Dikislerindeki Gerilme Faktorii (P3 ve P4 noktalarr)

Kaynak ucu, P5 noktasi Kaynak ucu, P6 noktasi
(CODES: \
VS1612
SHELL_STR_POS: C or N
DSCALE: [1.0, 1.0, 1.0]

D.0.U.PS_SHEET)TOE>BOT

Sekil 4.29 : Kaynak Dikislerindeki Gerilme Faktorii (P5 ve P6 noktalarr)

Yukaridaki sekillerden de anlagilacagi lizere kaynak dikisindeki en kritik nokta
P5 noktasinda yani kaynak ucunda olusmustur. Maksimum gerilme faktorii(DoU)
0.842 olarak hesaplanmistir(Sekil 4.30).
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WELD_010_078-[T_2SP1P2N2]_
WELD_011_078-[T_25P1P2N2]_
WELD_079_085-[T_2SP1P2N2]_
WELD_012_078-[T 2SP1P2N2]_
WELD_077_078-[T_2SP1P2N2]_
WELD_081_083-[T_2SP1P2N2]_
WELD_008_085-[B_2SP1N2]
WELD_010_077-[T_2SP1P2N2]_
WELD_083_097-[B_2SP1N2]
WELD_084_085-[B_2SP1N2]_
WELD_082_076-[T_2SP1P2N2]
WELD_083_096-[8_2SP1N2]
WELD_091_076-{T_2SP1P2N2]_
WELD_011_077-[T_2SP1P2N2]_
WELD_088_076-[T_2SP1P2N2]_
WELD_077_008-[T_2SP1N2P2]_
WELD_077_084-[T_2SP1N2P2]_
WELD_012_077-[T_2SP1P2N2]_
WELD_009_076-{T_2SP1P2N2]_
WELD_028_085-[T_2SP1P2N2]_
WELD_006_083-T_2SP1P2N2]_
WELD_011_083-[T_2SP1N2P2]
WELD_077_083-[T_2SP1N2P2]_
WELD_080_085-[T_2SP1P2N2]_
WELD_006_085-[T_25P1P2N2]_
WELD_077_085-[T_2SP1N2P?]
WELD_013_085-[8_2SP1N2]_
WELD_014_085-[B_2SP1N2)

WELD_080_083-[T_2SP1P2N2]

Sekil 4.30 : Gerilme Faktorleri (DoU)
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5. SONUC VE ONERILER

Boji tasarimi gergeklestirilirken gévde iizerine gelebilecek en agir yiik sartlari
uygulanarak test edilir. Bu kuvvet degerleri EN 13749 standardina gore belirlenir. Boji
govdesinin kendisinden beklenen yarar1 tam olarak saglayabilmesi adina gerekli

mukavemet dayanimlarini saglamasi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Y25 boji govdesinin yapisal dayanimi statik analizler ile
incelenmis ve sonrasinda elde edilen gerilme degerleri ile kaynak dikislerindeki

kaynak yorulma dayanimlar1 incelenmistir.

Boji govdesi analize SE paket programi olan Ansys Workbench kullanilarak
hazirlanmigtir. Coziim siiresinin kisaltmak admna cogunlugu kabuk elemanlardan
olusan model kullanilmigtir. EN 13749 standardinda belirtilen asir1 yiikleme
senaryolar1 test modelinde uygulanmis ve ayni yiiklemeler analiz modelinde de
uygulanmistir. En kritik analiz sonuglarin A4 yiikleme senaryosunda oldugu
goriilmiistiir. Fakat bu senaryoda bile olusan gerilmelerin malzeme akma gerilmesini

gecmedigi ve elastik limit bolgesinde kaldig1 goriilmiistiir.

Testler sonucunda gerinim Olger noktalarinda hesaplanan gerilmeler ile
analizlerdeki gerinim Olger noktalarinda gerilmeler karsilastirilmis ve sonucglarin
oldukca birbirleri ile yakin ve tutarhi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yapilacak olan

yorulma yiiklemesi i¢in analiz modelinin dogruluguna giivenilebilir.

111



Analizler ile gerilmeleri dogrulanan gévde modelinin kaynak dikislerindeki
dayanimlar1 incelenmistir. Bu sefer ilk asama olarak Ansys Workbench i¢erisinde EN
13749 standardma gore belirlenen yorulma yiikleri tanimlanmustir. En kritik yiikleme
sekline gore analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen gerilmeler 6zellikle rayli tasitlar
icin 6zellesmis paket program olan Limit CAE programina aktarilmistir. Programda
DVS 1612 standardina gore kaynak degerlendirilmesi yapilmistir. Burada MKIJ
diyagramindaki ¢entik egri harfleri dikkate alnmustir. Ik asamada kaynak dikisleri
kaynak degerlendirme sinifi en kotii olan gozle muayene smifina goére modellenmistir.
Sonuglarm izin verilenden kotii ¢ikmast durumunda bir {ist degerlendirme sinifina
gecilmesi planlanmistir. ilk asamada kaynak gerilme faktdrlerinin kritik smir:
gegmedigi goOriilmistiir. Gerilme faktorlerinin  gerilme kategorilerine gore
yorumlanmasi