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ONSOZ
Cagimizda ulagtirma sektorinin bir alt sektéri olan demiryollanironemi gin gectikce

artmaktadir. Bu yluzden toplustenacilik hizmetinde kullanilacak olan demiryoluitanin
teknolojik ve ekonomik bakimdan irdelenmesi dnernakans ve gerekli hale gelriir.

Bu noktadan hareketle bu gahada lokomotif cer millerinin maruz kafgdi zorlanmalarin
¢esitli durumlar etkisinde gerilme ve oOmdir analizleyiapiimstir. Teorik yontem ve
hesaplamalarla yapilan gahalardan sonra analiglemi, prototip ve test maliyetlerini 6nemli
Olciide digurmesi ve Urandn olturulma ve dretilme sdreclerini hizlandirmasi gaesitli
avantajlara sahip “sonlu elemanlar analizi metokluflanilarak yapilmyg ve ¢ikan sonuclar
¢esitli muhendislik formulleriyle yapilan hesaplamadtakasilastiriimistir.

Calismalarim esnasinda katkilarini ve yardimlarini esihgyen dgerli dansmanim Sayin
Prof. Necati TAHRALI'ya, gerekli bilgileri sgamamda yardimci olan TCDD ve
TULOMSAS calsanlarina, ayrica manevi desteklerini esirgemeyédema tgekkurlerimi
sunarim.

Mayis, 2010

Onur GENCE

Xi



OZET

Cer motorundan algh gucl tekerleklere aktaran cer millergitahareketi siresince ¢gdin
parcalardandir. Bu nedenle surekli Gzerindgigen yuklere maruz kalmaktadirlar. Miller
hem burulma hem degi#me gerilmeleri ile zorlanmaktadir. Bu nedenleitia en fazla
yorulan parcalarindandir.

Yorulma, tekrarlanan ya da gigken yik altinda tek bir uygulamada parca Uzerineery
derecede deformasyona neden olmayan bir hgddidir. Statik yiklemeler altinda guvenli
goruinen parcalar, dinamik yuklemeler altinda hasgrayabilir. Yorulma, ayni zamanda bir
catlgzin bglamasi ve biyumesi ya da var olan bir kusurun, grarg iki yada daha fazla
parcaya ayrilmasi gibi kritik bir boyuta géna dek bulylmesi olarak diintlebilir.

Bu calsmada DE24000 tipi dizel elektrik anahat lokomotfimit cer milinin dinamik
analizleri farkh yol kagullarinda incelenmive elde edilen bulgular neticesinde cer milinin
toplam yorulma 6mri bulunmgtur. Teorik yontem ve hesaplamalarla yapilansgadlar daha
sonra bilgisayar ortaminda suriducsitli avantajlar nedeni ile “sonlu elemanlar analizi
metodu” kullanilarak yapilmive ¢ikan sonuglar farkli muhendislik formulleriyi@apilan
hesaplamalarla katastiriimistir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan modelleneeanaliz,
Ansys yazilimiyla gercekgarilmi stir.

Elde edilen analitik ve nimerik analizler sonucugdamilinde kritik noktalar belirlenrgive
toplam yorulma émru hesaplangtr.

Anahtar Kelimeler: Cer mili, sonlu elemanlar yontemi, Ansys, gerilnmalizi.
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ABSTRACT

Drive shafts, which transfer power from tractiontoroto wheels, are the pieces that run
during action of vehicle. Therefore they are expowe variable loads on them continually.
Shafts are constrained by both twisting and bendingss. So they are the most exhausted
parts of vehicle.

Fatigue, is a kind of damage that doesn’t causerahgition adequately on a part at a single
application under recursive or variable load. Thegpthat seem safe under static loading can
be damaged under dynamic loading. Fatigue, canb@gbought as expanding until a critical
point such as start and expand of a crack or shiati@ two or more pieces of an existing
defection, part.

In this study dynamical analysis of driving shalfiatt belongs to DE24000 type diesel
electrical baseline locomotive are examined undéerdnt road conditions and total fatigue
life of driving shaft is explored in consequenceobtained findings. Studies that are done
theoretical methods and calculations, is done liygusfinite elements analysis method’ by
reason of variable advantages in electronic enwienmt and results are compared with
calculations that are done by different engineeforghulas. Modeling and analysis that are
done by finite elements method are achieved by sssftware.

In consequence of analytical and numerical analytained, critical points are determined
on drive shaft and total fatigue life is calculated

Keywords: Drive shatft, finite elements method, Ansys, srasalysis.
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1. GIRIS

Sosyo-ekonomik gereksinmeler sonucu, insanlarinegy@alarin bir yerden ¢er bir yere

tasinmasi gorevi, karmaklik arttikca insan ve hayvandan gideregigazin modern tama

sistemleri tarafindan yerine getiriimeyeslaamstir. Cazimizda ulatirma sektdrtintin bir alt
sektori olan demiryollarinin 6nemi gin gectikcenadttadir. Bu acidan konuya bakgohda

lyi organize olmy, ¢azin gereklerine gore yapilanmasiniglsanis demiryollari ekonomik

gelismeyi hizlandirir.

Toplu tgimacilikta demiryollarinin tlkeye maliyetinin glik olmasi artik inkar edilemez bir
gercektir. Demiryolu tamacilginda bu ilkeden hareket ederek bir gtizergahin etiédinali
ve ekonomik fizibilitesinin yapilmasi gerekfli 6nem kazanmy) ¢ekim tard, tren tdrd,
hatlarin mesafesi, enerjinin fiyatlari, trafik nmakt ve sistem dgsikli ginin maliyeti ve
maliyetin amortismani bakimindan dikkatli bir grema mecburiyeti dgmustur. Bu noktadan
hareketle, bir hat guzergahinda toplgitaacilik hizmetinde kullanilacak olan demiryolu
tasitinin teknolojik ve ¢ekim ekonomisi bakimindanelkehmesi 6nem kazangnve gerekli

hale gelmgtir.

Bu argtirmalari yaparken mekatin temel kanunlarindan bilhassa dinamikten iséfatmek
ve bunlari demiryolu tatlarina uygulamak gerekir. Kisaca tren dingimiden bahsetmek
gerekirse bir trenin bir hat Gzerinde seyretmesif@dgtin geometrik yapisi istenilen yik ve
surate gore yapilacak hesaplamalarda mgkariemel kanunlarindan istifade edilir. Daha
ziyade §, guc, ivme (akselerasyon), hiz, kuvvet, kitle gdoinularin birbirleriyle olan

ili skilerinden hareketle tren dinagmi incelemek mimkundur.

Bu calsmada ele alinan DE24000 tipi dizel elektrik analmkiomotifine ait cer milinin
dinamik analizi gerceklgirilecek ve elde edilen bulgular neticesinde raghita ait cer

milinin birikimli hasar metoduna gore toplam yorw@rdmri bulunacaktir.

1.1 Literatlr Ara stirmasi

Literatiirde dinamik analiz ve yorulma konularirgdsitli calismalar mevcuttur.Akslarla ilgili
yapilan cakmalar incelendiinde, akslarin pratik uygulamalari, kullanim kesmlalari ve

hasar analizleri yapilrgtur.

Yavuz (2006), yap#n calsmada hasara giams guc¢ aktarma organlarini genel olarak
incelemi ve drnek olarak, kardan mili mafsall ile aks milirkirik yizeyleri, metalografik
numuneleri hazirlanarak analiz edijmincelemeler sonunda kiriimalarin yorulmadan ve

malzeme kusurlarindan kaynaklagidi tespit etmytir.



Eren (2007) , cadmalarinda tim diferansiyel sistemi elemanlari ig@nbltin vites durumlari
icin kuvvet analizleri ve 6mur hesaplari yagtm Elde edilen analiz sonuglari yorumlanarak
diferansiyel mekanizmasi elemanlarinda yuklemelenusu olgacak kritik bolgeler

konusunda bilgi edinilngtir.

Vogwell (1998), bir ara¢c milinin yenilmesi Gzerindalsmis, egilme ve burulma momentinin
gerilme seviyesini Uzerindeki etkilerini incelegtm. Calismasinda gilme ve burulma
momentinin yorulma tzerindeki etkilerini birbirinddogimsiz hesaplamtir. Juuma (2000),
siki gecmeli bir yatak ile desteklenen bir mildengs basincinin, kayma gerilmesi ggnli
Uzerindeki etkisi Uzerinde canistir. Sabit cap orani ile tekerlek gdedeki kamanin ve
uzerindeki yuvarlatmalarin belirli gerlerde dizenlenmesi ile sirtmenin 6nlenebigcese

bdylelikle milin strekli mukavemet sinirinin yikskebilecesini vurgulanmgtir.

Dikmen (1989), yap#n doktora tezi cajmasinda rayl tatlarda dingil kirllmasi ve 6nlenmesi
Uzerinde calmis ve bilgisayar yardimiyla dinamik analiz ve konksifon degerlendirmesi
yapmstir. Calsmasinda oncelikle bir vagonun dinamik modelini yapnvagonun goévde,
boji ve dingillerinin 6teleme ve donmelerle birkkbitin yer dgstirmelerini ve bu vagonun
her bir dingiline tesir eden butiin dinamik kuvvatleesaplany ve bu dinamik kuvvetlerin
hiz, vagon yuku, sispansiyon durumu vesgotlar ile nasil dgistigini arsstirmistir. Calsma
sonucunda diilkk hiz dgerlerinde bazi yer ggstirmelerin ve dinamik kuvvetlerin rezonans
bdlgelerinden gegti, ancak sistemde uygun bir sonimleyici olmasi riedi bu rezonans
bdlgelerindeki tehlikenin ortadan kalitigézlemlenmytir. Dinamik kuvvetler icin bulunan
teorik sonuclarin deneysel sonuclarla uyumlu gidgoralmitir. Hesaplamalar sonucu
muhtemel kirllma noktalari bulunmwe en tehlikeli kesit icin dgsik isletmesartlarina gore
Omur hesabi yapmtir. Kirllmanin meydana gelmemesi ve 6émrin dahanuakmasi igin

Onerilerde bulunmgiur.

Hirakawa (1998), demiryolu gdlarinda guvenlik acgisindan dingillerin 6nemi (irde
durmulardir. Siki gecmeli dingillerde strtmeden dolayoryima catlak olgumunu
incelemslerdir. McQuaid ve Jones (1999), Thomas Andrewg1847-1907) demiryolu
millerinin anlik etki direnci ile ilgili argtirmasini tekrar inceleslerdir. Calsmada onceleri
demiryolu isletmecilerinin, millerinin anhk etkiirencinin yudkseltilebilmesi icin @r mali
yukumlalukleri kagillamak zorunda kaldiklart vurgulanghr. Ekberg (2004),demiryolu
millerinin sirtme yenilmesi Uzerinde cgahistir. Calsmasinda 6mdr tahmin metotlarini

gOzden gecirmgive sonlu elemanlar yontemine dayali bir 6mur tahmodeli sunmgtur. Bu



calismada surtme yorulmasi 6mur tahmini icin metotlaiegarize edilmitir. Bunlar; klasik
yaklasimlar, surtme icingematik gosterim kavramlari, dizlem yorulma yakidari, ¢cok
eksenli yorulma kriteri ve kirilma mekaniyaklasimidir. Ceitli modeller icin 6zellikler,

yararlar ve dezavantajlar incelertii

Hillmansen ve Smith (2004), demiryolu millerinderyima catlg biylumesinin kontroll
Uzerinde cabmislardir. Demiryolu millerinin guvenlik acisindan #ki parcalar oldgu ve
tasarimlarinin bu noktada daha da ©6nem kagamndivurgulamglardir. Bu calgmada,
tasarimin ve demiryolu millerinin kontrolinin tesdl gelsimi gdézden gecirilmi ve
demiryolu millerinin etkili kontrolG i¢in bir metaaloji 6nermglerdir. Aran ve Demirkol
(1987), yuk vagonu dingilini 6rnek alarak, muhtent@ catlak olmasi halinde, cagia
baslangic derinlgine gore, dingilin ne kadar strede yorulma kirllmasgrayacg hakkinda
teorik bir calsma yapmyglardir. Ubelacker (1903), rayl g4 dinamgi hakkindaki
calismasinda virajdaki hareketin kinengatii incelemitir. Clarke (1973), dingillere yeni

konstruktifsekil verilerek, kirllmalarin 6ntine gecilmesi konnawaratirmistir.

Zerbst (2005 a), miller, tekerlekler ve raylar gd@miryolu parcalari icin kirllma mekani
uygulamalarina genel bir griyapmslardir. Emniyet-o6mur, emniyet-yenilme ve hasar
toleransi lzerinde durmglardir ve bu konuda literatirden drnekler susglandir. Ayrica,
demiryolu parcalarinda kalasilan caitli catlak tiplerinin tahribatsiz testler uygulaa&
denetimleri yapilmy ve yorulma catlg ilerlemesi incelenmgtir. Zerbst (2005 b), demiryolu
bilesenleri icin hasar toleransi ve bir demiryolu milimggulangi Gzerinde cagmislardir. Bir
demiryolu mili ele alarak, hasar tolerans analgn igenel bir yaklgam 6nermglerdir. Mili
olusturan parcalar, geometri, boyutlar, potansiyelagdéirin ya da kusurlarin konumlanmasi
ve pozisyonu, termal ve kalinti gerilmeler gibi {gikeleri, malzemenigekil dezistirme
karakteristgi, malzemenin catlak ilerlemesine kardirenci, malzemenin yorulma catlak
ilerleme karakterisgji gibi bilgiler icermektedir. Marin (1966), kendsmiyle gecen birikimli
hasar teorisini Palmgren — Miner ile kdastirmistir. Boyle bir kagilastirma Collins’'te
(1993), gecmektedir. Marin yontemi nonlineer bimggmdir. Metodun uygulagn hakkinda

bir de 6rnek verngtir.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu calsmada, dinamik denklemlerden hareketle lokomotifgdine etki eden dinamik
kuvvetler ve bunlarin farkli seyir durumlarina gaieisimleri incelenerek muhtemel kirlima

noktalari bulunmgive bu bulgularsiginda dingil 6mra argdiriimistir.



Burada incelenmgiolan lokomotif tipi DE24000 tipi dizel elektrik ahat lokomotifidir. Bu

lokomotife ait cer milinin statik ve dinamik davraglar incelenerek birikimli hasar metoduna

gore yorulma 6mrl hesaplarymr. Bu hesaplamalari yaparken lokomaotifinsite seyir

durumlari géz 6niine alingve buna gore dinamik ve émir analizleri yapsbmi Incelenen

seyir durumlari olarak ;

Lokomotifin,

statik yuk durumu
diuz yolda seyir hali
viraj (kurp) durumu

atalet kuvveti etkisindeki (kalkidurumu)

statik ve dinamik davragiari incelenerek omur analizleri yapiktr.



2. RAYLI TA SITIN TANITILMASI

Konumuz olan ‘Lokomotif Cer Millerinde Gerilme Vendlir Analizleri’ icin secilen lomotif
tipi DE24000 tipi dizel elektrik anahat lokomotifid Bu anahat lokomotifinin genel

ozelliklerinden bahsedelim.

2.1 DE2400 Tipi Lokomotifin Teknik Ozellikleri

1970 yihinda Fransiz SOCIETE-MTE firmasi tarafindamal edilen bu lokomotiflerden
18001 ve 18002 ile 24001 ve 24008 no.lu olanlangaala 18003 ve 24009 ise ELMS’'de
montajlari yapilmy, 1970'te 12 lokomotif hizmete girgtir. Turkiye’'de ilk lokomotif 24010
imal edilms ve 1971'de cagmaya balamistir. Son lokomotif 24418 imal edilerek Uretime
son verilmgtir. Temmuz 2004 vyili verilerine goére servistekikdonotif sayisi 279'a

dUsmist0r.

imalatci Firma TULOMSAS-MTE (1970-1985)

Gulc¢ AktarmaSekli Dizel Elektrik
Dingil Tertibi CO-CO
Tahrik sistemi Cer motor ve cerstlieri ile
Loko. Gucu 2400 HP
Servis Asirh g 112.8 ton
Dingil Basincli 18.6 ton
Azami Hiz 120 km/s
Patinaj Sinin 24,18 km/s
En dar kurp yaricapi 90 metre
Tamponlar arasi mesafe 19040 mm.
Genslik 2700 mm.

Y ukseklik 4172 mm.



2.2 Lokomotif Ana Karakteristikleri

Cizelge 2.1 Lokomotif ana karakteristikleri

Lokomotif Agirli g 113 ton
Dingil Tertibati Co-Co
Dingil YUk 18,8 ton
Hiz 119 km/h
Ray Agirlig 1435 mm.
Tamponlar Arasi 1900 mm.
Cer Motor Tipi TC 1074-DC
Cer Motor Gicl 271 Kw
Cer Motor Akimi 800 A
Cer Motor Devri 697 d/d
Alternator Tipi AST-108.30.5-12 T
Alternator Gucu 1560 Kw
Alternatdr Akimi 2400 A
Alternator Devri 1500 d/d

2.3 Dingil tertibi ve tekerlek numaralandirmasi

2.3.1 Dingil tertibi

Bu tip lokomaotifler birbirinin aynisi olan, 3 dindj bu Gc¢ dingili de cer motorlari ile tahrik
edilen iki adet CO-CO bojisi ile techiz edilstardir. Cer motorlarindan dingile kuvvetin

aktariimasi duz dliler vasitasi ile yapilir.

o° o0 - 0°0°0° Lokonun iki bojili, alti dingilli, alti cer motod oldusunu,
Co -- Co her bojide u¢ dingil, Gi¢ cer motoru bulurgdeu gosterir.

2.3.2 Tekerlek Numaralandiriimasi

Lokomotiflerin s& tarafinda bulunan tekerlekler cift, sol tarafinol@dunan tekerlekler tek

numara alirlar.



2 4 6 8 10 12
On I I I I I I Arka
1 3 5 7 9 11

2.45ase

17.8 metre uzunigunda olarsase lokonun esas iskeletini gturur. Lokomotifin gévdesi ust
ve alt sase saclarl ile bunlarin arasindaki iki adet boylmésin ve enine parcalarin
birlestiriimesiyle elde edilmy, yuksek mukavemette monoblok (kaynak konstriksiyioin

saseye sahiptir.

Lokomotif gévdesine cer gicunun aktariimasse altina civatalar ile peanms olan 2 adet
celikten pivot pim ile sglanmstir. Pivot pimlerin boji gobgne giren kisimlarina lokomotif
ekseni d@rultusunda cajan mangalli celik saclafammaya kagl) ve yanal d@rultuda

calisan (6zellikle kurptan gegie) lastik takozlar tespit edilstir.

Dizel motor, kompresor, alternator gibiiave donerek ¢cajan makinelerin tabanlagaseye
salam birsekilde irtibatlanir.

2.5 Boji

Bojiler, lokomaotifin gidecgi yol giuizergahindaki kurplari rahatlikla gecebilimes lokonun
cekme gulcune zarar vermeyegekilde planlanarak yapilirlar. Lokomotiaisesi altinda iki
adet boji bulunur. Her bojide ¢ adet olmak Uzepdam alti adet tekerlek takimi vardir. Boji

sasesi kaynak konstriiksiyon veya celik dokiimden eadlr.

Boji sasesi ile lokomotikasesinin birbiriyle bgantilari lokomotif tiplerine gore farklihk arz
eder. DE 24000 tipi lokomotiflerde gdbek milinin\{p gébesi) boji gobesine oturtulmasi ve
alttan somun ile k#danmasi seklindedir. Bojiler bir lokomotifte iyi bir sispaiy®n
sglamasinin dunda, dingil basincinin durdlmesi, yuksek hizlara uyum ve loko boyunun

uzatilmasi gibi faydalar gkar.Bojilerde bulunan bdica elemanlasunlardir;

Boji govdesi

Boji Gst ba&lanti gobei

Boji sispansiyonu icin dikey ve yatay amortisorlastik takozlar
Fren silindirleri, bglanti borulari ve boji iptal musluklari

Fren cariklari, sabolar ve reglaj ayar kollarfrehi tertibati



Kumluk borulari ve supurgelikler

Aks alternat6ru ve lgantilari

Tekerlekler, buatlar ve kayma plakalar

Cer motor taryici yataklari, aski yaga ve ya keceleri
Cer motorlari ve cer motor plantilari

Cer motor djli kutulari

Boden yg&lama memeleri ve tertibatlari

2.5.1 Bojide Bulunan Yardimci Duzenekler
Dingil : iki tekerlesi birbirine balayan, bir kirk gibi izerindeki yikleri tayan ve dondirme
momentini tekerlge aktaran tekerlek takimi pargasidir.

Dingil yataklarn : Dingil yataklari lokomotifin &irliklarini tasir ve bu @&irligi dingil
baslarina (turyonlara) iletir. Rulmanli yataklar kutlidir, icindeki rulmanlar sayesinde 12 adet

tekerin dingil baliklarina yataklik ederler.

Dingil kutusu(buategresler) : Yataklara ve dingil yaga yagina depoluk yapar ve onlarisdi
etkilerden korurlar. Bir dingil yafa kutusu icinde ya tutamayacak veya icine toz, su
girebilecek sekilde hasarli olmamalidir. Ayrica, elin tersi itkokunulamayacak derecede

Isinmamalidir.

Tekerlek Takimlari : Belirli bir agisal hizla ray Uzerinde yuvarlanaddtleleri tsgir. Bir
tekerlek takimi, bir dingil ve iki adet tekerlek\gtiesinden olgur. Tekerlek takimi, tekerlek
govdelerinin  0,25-0,40 mm. sikilikta presle dingigeciriimesi suretiyle okiurulur.
Lokomotif tekerlek takimlarinda ayrica dingile sigecme olarak takilmicer dilisi de

bulunur. Tekerlek takimlarinin genel olarak goérevjanlardir.

Cer gucuni Uzerine alarak iletir.

Fren glcunu Gzerine alarakitan durdurulmasini ggar.

Uzerine bglanan aks alternatorii vasitasiyla devir sayigisiverir.

Lokomotifin agirligini raya it olarak iletir.

Yataklar vasitasiyla surtiinme ve yuvarlanma diengl azaltir.

Bodenler vasitasiyla lokomotifin raydan ¢ikmasmed.

Raydan iletilen yatay, dikey ve kargna titresimlerin bir kismini sénimleyerek lokomotif
sasesine iletir.

Lokomotifin girhigini raya iletirken dinamik, yatay, dikey ve kamgra kuvvetlerin bir

kismini sénumleyerek iletir.



2.6 Dizel motor

Icten yanmali motor olan dizel motorlar, yakitin iamal enerjisini silindirler icinde mekanik
enerjiye ceviren yuksek verimli i1si1 makinalaridDE24000 tipi dizel elektrik anahat
lokomotiflerinde kullanilan dizel motor 16 PA4 V 38 pi motorlardir.

Cizelge 2.2 16 PA4 V 185 tipi motorlarin teknik dixderi

Ureticisi SEMT PIELSTICK
Guci 2400 HP (2098 HP ye diitimistir)
Rolanti Devri 650 devir/dakika
Tam devir 1500 devir/dakika
Asiri devir 1680 devir/dakika
Zaman 4 zamanli
Silindir sayisi 16
Silindir dizilis sekli V 90°
Silindir ¢api 185 mm
Strok 210 mm
Strok hacmi 5,65 It
Yanma odas! hacmi 0.452 It
Sikistirma orani 135/1
Enjektér basinci 240 kg/cm
Sikistirma basinci 32 kg/cm
Yanma sonucu basinci 110 kgfcm
Rolantide yakit sarfiyati 16 kg/saat
Tam yukte yakit sarfiyati 408 kg/saat
Agirligl 7120 kg
Donds yonu Alternator tarafindan bakifginda saat yona tersi

2.7 Cer Motorlari

Dizel motor tarafindan tahrik edilen, alternatérdglde edilen elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ceviren elektrik makinelerine cer motomnu. Lokomotif cer guicinu geamak icin

aks ve tekerlekleri dondururler .
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DE 2400 tipi lokolarda kullanilan T(107* tipi cer motorlari seri sargili tipte olt dogru
akimla calgirlar.En 6nemli 6zellikleri yike gore devirlerinyarlamak suretiyle kadarlar.

Cer motorunun dingil Gzerine montaj durumu veglidiarklarin konumusematik darak su
sekilde gosterilebilifSekil 2.1

~— lekerlek

Cer — ’
motary “ /‘:{:\: S/

~—~Cerdislist

—— N

!
N

Sekil 2.1 Cer motoru ve gli ¢carklarin dingil Gzerindeki konun

Cizelge 2.: TC 107 tipi cer motorlarinin teknik zellikleri

TC 107* Tipi Cer Motorlarinin Teknik Ozellikleri
Giig 271 Kw (370 HF
Azami Deuvil 3000 d/(
Agirlig 2000 kg
Pinyondaki Dgli Sayis 16 ade
Tekerlekteki Dgli Sayis 83 ade
Disli Orani 1/5,187!

2.8 Cer Motor Disli Kutularn

Cer motorlari ile tekerleklerin Igiantisinda cer motor pinyon stisi ile aksa bgli cer
dislisinin baglandg yerdir ve bu dililere muhafazalik edeiriginde ya& bulunur ve yasiz
birakilmamahdir. Dililer icin yag ikmali ve y& seviye kontrolu dolgu lpagl deliginden
yapilir. Genelde ydama ya&i olarak katran tart kalin gekullanilir.
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3. DISLT MEKAN iZMASI

3.1 Dili Carklarin Tanimi ve Kullanildi g1 Yerler

Hareket ve mekanik gug iletiminde kullanilan maket@manlaridir. Hareket ve mekanik gig¢
iletimi buyldk araliklarda kay! ve halatlarla, orta araliklarda kaywve zincirlerle, kisa

araliklarda ise dli carklarla iletilir.

Her tUrli mekanik gic¢ ve dairesel hareketin ile@igimde, dgrusal hareketin dairesel
harekete, dairesel hareketingdasal harekete dostiirilmesinde kullantlirlar. Tsatlarin hiz
kutulari, takim tezgahlari hiz kutulari, butiin geme@kine konstriksiyonlarinda kullanilirlar.
Cer motorlari ile tekerleklerin lg&antisi cer motor pinyon glisi ile aksa bl cer dglisi

vasitasiyla gercekye. Bu baslanti icin kullanilan dijli tipi diz diglilerdir.

3.2 Duz Dsli Carklar

Bunlar en basit ve en c¢ok kullanilanslderdir. Disler dislinin ekseniyle ayni dgrultuda
olacak sekilde acilmglardir. Duz dsliler birbirine paralel ve zit yonde donegaftlarin
birlestiriimesinde acilmglardir. DUz dsliler dislerinin seklinden dolay! yik altinda
birbirlerinden ayrilmaya calirlar ve bgl olduklari saftin ve yataklarin radyal yik ile

yuklenmesine neden olurlar.

3.2.1 Duz Dsli Carklarin Ana Boyutlari

1. Bolum dairesi Uzerinde dilerin taksimati yapilan ve esassldicarkin buiyuklgin

belirleyen dairedir.
do : Bolim dairesi ¢api

2. Hatve Bolum dairesi Uzerinde oOlcllen ve big @ialinligi ile bir dis arasi bglugu kapsayan

uzunlyza taksimat veya hatve denir.
t: Hatve
Disli carkin di sayisi z ile gosterilir ise b6lim dairesinin gembe

n.dy=2z. t (3.1a)

seklinde yazilir. Taksimat dairesinin ¢apl,
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dy :i 2 (3.1b)
3. Modul (m):

m :% (3.2a)
ifadesi ile,

do=m.z (3.2b)

olarak bulunur. Modtil deerleri standartlgiriimistir. Cizelge 3.1’ de alin ve konik gii cark
icin DIN 780’e gére modul dgerleri verilmitir.

Tablodaki seriler tercih sirasini gostermektedercih edilen 1. seridir; 6zel hallerde 2. seri

kullanilabilir.

Cizelge 3.1 Alin ve konik dliler igin standart modul dgrleri

Mlodil m ( oumn ) Mlodiill m { mm ) Mlodiill m { mm )
Ser 1 Sen 2 Sern 1 Sern 2 Ser 3 Ser 1 Sern1 2 Sen 3
0,03 0,635
0.055 0.7 [+ (6.25) 6.5 (6.73)
0,06 0.75 7 (7,5}
0.07 0.8 8 (8.5)
0.08 0.85 o (9.5)
0.09 0.@ 10
0.1 Q.95 11
0.11 1 12 (13}
0.12 1.125 14
0.14 1.25 16 (153)
0.16 1.373 18
018 1.5 20
0.2 1.75 22 (24)
0.z2 2 25 (27)
0.25 2,25 28
0.28 2.5 32 (30)
0.3 275 38 (33)
0.33 3 3.25 40 (39)
0.4 3.5 3.73 45 (42)
0,45 4 (4,25) S0
0.5 4.5 (4.75) 55
0.53 5 [ A 60 63
0.6 3.5 (3.75 7O T3
Bu degerler normal kesit igindir. 1 serisindeln modiiller 2 dekilere tercih edilmelidir. 3 serisindelki
modiiller dzel hallerde kullanilabilir. Parantez igindelki degerler DIN 730 standardinda olup ISO R-34
standardinda dngdrilmemadstir.
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Sekil 3.1'de bir silindirik diz dili carkin boyutlari gosterilmektedir. Eyi belirleyen ana

boyutlarb6lim dairesidis sayisive moduldir. Diger boyutlar bunlara g olarak belirlenir.

Sekil 3.1 Duz dgli carkin boyutlari

Duz dkli carkin boyutlandiriimasindaki semboller:
hy : Dis bagl yukseklgi

h; : Taban yuksekgi

h = h, + h : Dis yukseklgi 3.3

t =n.m : Hatve (3.4a)
S : Dis kalinhgi

lo : Disler arasindaki bguk

b : Dis gengli gi

t=mm=g+ 1y (3.4b)
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Teorik olarak,

SO:|0:§= - (35)

Ancak & calisan dililerin birbirlerini daha iyi kavrayabilmesi iciny] tolerans mertebesinde,
S ‘dan daha buyuk yapilir.

Dislerin yukseklikleri, dli carkin di basi dairesi ve di taban dairesini belirler.

dy : Dis bagi dairesi ¢apl
d:: Dis taban dairesi ¢ap!i

dp=ch+2h, (3.62)
di=ch—2h (3.6b)

seklinde ifade edilir.

Modul, dililerin taksimat Uzerindeki kalirgini, bag ve taban yuksekliklerini tayin

etmektedir.

m ve a’'in degerleri standarttir. Modulin standart geéeleri Cizelge 4.1'de verilmgiir.

Genelliklea= 2 kullanilir.



15

3.3 Dili Carklarin Mukavemet Hesabi

3.3.1 D Kuvveti

‘/ P den gegen tegetsel diizlem

: / yuvarlanma silindiri 4
o~ silindirindeki

. disli helisi

yuvarlanma daireleri silindirleri

Sekil 3.2 Dkli carka etkiyen kuvvetler

Fe : Dislinin eksenel bilgeni
F:: Dislinin tegetsel bilgeni
F : Dislinin radyal bileeni

Kavrama sirasinda diizerine gelen ve glikuvveti veya normal kuvvet adinistgan kuvvet
kavrama d@rusu boyunca etkimektedir.sEalsan dglilerin temas yeri yuvarlanma dairesi
Uzerinde bulundgu durumda bu kuvvetin getsel bilgeni,

Ft = Fn.cos (3.7)
Radyal bilgeni,

Fr=Fn.sim veya Fr=Ft.tan (3.8)
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seklinde ifade edilir. Dier taraftan iletilen burulma momenti,\6z 6niine alinirsa, getsel

kuvvet,

2Mp
do

Ft=""2[N] (3.9)

seklinde ifade edilir. Burada burulma momentinisekilde hesaplayabiliriz ;

Mb =9550.~ (N.m ) (3.10)

Burada guc¢ ( P ) kW, devir sayisi ( n) dev/dalsiciden ifade edilir.

3.3.2 Ds Kuvvetlerinin Mil Yataklarindaki Tepkileri

Es calsan bir dili ciftinde dise gelen | kuvveti (Sekil 3.3 a ) tepki ilkesine gore her ikisdi
carkta Sekil 3.3 b ‘de goOsterilensekildedir. Bir diteki etki kuvveti, dgerinde tepki

seklindedir. |5 kuvvetinin,

Ft=22 (3.9)
do
Fr = Ft.tam (3.8)

seklinde bilaenleri gz 6nidne alinirsa, bunlarin mil merkezindebkileri Sekil 3.3 ¢ 'de

verilmistir.
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Sekil 3.3 Di kuvvetleri

Digliler iki yatak arasina simetrik olarak yegtieildi ginde yatak yikleri iki yatga eit olarak
dagilmislardir. Simetrik yerlgtiriimemis dislilerde yataklara gelen kuvvetlerin ayrica

incelenmesi gerekir.

Sekil 3.41ki yatak arasina yerérilmis dislide yataklara gelen kuvvetler

Dislide etki eden kuvvet Fdir. Yatak aralgina | ve dglinin 1 no’lu yatga olan uzakginal;
dersekSekil 3.4 igin yataklara gelen kuvvetledyle yazabiliriz :
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l
F, = Fn.% (3.11)

L
B, = Fy (3.12)

Bu formullerde yataklara gelen kuvvetlergdoca R kuvvetinden hesaplangtir. Ancak ¢ok
kere FK'in tegetsel ve radyal bikeni bilindiginden yatak kuvvetleri bu (Fve Fk

bilesenlerinden hesaplanir. Bu durumda yataklara geldyal kuvvetler :

F, = F.4 (3.13)
Fyu, = Fr.2 (3.14)
ve yataklara gelen getsel kuvvetlerin etkisi :

Fyp, = Fe.l (3.15)
Ey, = F.- (3.16)

Seklinde bulunur. Bu durumda yataklara gelen topkawwetlersu sekilde hesaplanir :

Fyl = Fylrz + Fyltz (317)

Fy” = Fy”rz + Fy”tz (318)
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Tam bu bilgiler giginda incelemekte olgwmuz DE24000 tipi dizel elektrik anahat
lokomotifine ait cer miline etkiyen gli kuvvetleri ile motor ve tekerlek milindeki momien

degerlerinisu sekilde hesaplariz :

Motor Milindeki Moment ( M, )

M, = 9550 . 18 S (3.10)
Motor Gucu : P = 271 Kw
Motor Devir Sayisi : n :OIHl/dk

Motor milindeki momenti denklem (3.10) yardimiglasekilde hesaplariz ;

My,= 9550 . 16. - = 1725366 [Nmm]

M, = 1725366 [Nmm] olarak hesaplanir.
Tekerlek Milindeki Moment ( My, )

sz = Mbl' ilz - N12 (319)

Pinyondaki Dgli Sayisi (2) : 16 adet
Tekerlekteki Dyli Sayisi (z) : 83 adet

Disli Orani :i;, = %2/, = 83/, =5,1875
Verim :n,, = 0,95

Tekerlek milindeki momenti denklem (3.19) yardinaiyti sekilde hesaplariz ;

My, = 1725366 . 5,1875 . 0,95 = 8502819 [Nmm]

Tekerlek miline gelen momeni,,= 8502819 [Nmm] olarak hesaplanir.
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Digli cark Uzerinden cer miline gelen kuvvetleri hdagpbilmek igin dsli moduline

ihtiyacimiz vardir.

Disli moduluni hesaplarsak ;

d o : Bolim dairesi capi

d; : Dis bagi dairesi ¢capi

do=m.z (3.2b)

di = do + 2m (3.20)

(3.2b) denklemini (3.20) denkleminde yerine yazlarsa

d=mz+2m=m.(z + 2) (3.21)

=735mm. —» 735 = (83 + 2).m

Disli moduluni denklem (3.21) yardimiy$a sekilde hesaplariz ;

m =22 =864~ 9 mm.
85

Buldugumuz modul dgerini Cizelge 4.1'deki alin ve konikdiler i¢cin standart modul

deserleri tablosundan en uygungdzi secerek 9 mm. olarak belirleriz.

3.4 Disli Carklar Uzerinden Cer Miline Gelen Kuvvetler

(3.22) ve (3.23) denklemleri yardimiyla Eegetsel dgli kuvvetini hesaplarsak;

Fo.fo= M, (3.22)
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ro="% =222 = 373,5 mm.

Mp, _ 8502819

o 373,5

Fo= = 22765 N

F.= 22765 N olarak buluruz.

Denklem (3.7) ile Fkuvveti ;

F=F, . cosa,

_ Fy _ 22765

cosa, C€0s20°

= 24226 N

Fn

Denklem (3.8) ile Fkuvveti

r = k. sina,

Fr = 24226 sin20° = 8285 N

olarak hesaplanir.

(3.23)

(3.7)

(3.8)
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4. YORULMA ZORLAMASI VE KIRILMASI

4.1 Genel

Uygulamada statik yiklemelere cok fazla rastlannidathr. Araca ve dolayisiyla arag
parcalarina genellikle buyikit ve yonu dizenli yada diizensiz olarakgiglen kuvvetler ile
egme ve burma momentleri etkimektedir. gden zorlamalardan dolayi kirllma, s6z konusu
malzemenin akma sinirinin ¢ok altindaki gerilmeteotisabilir. Bu tir kirilmalarayorulma
kirlimasi adi verilir. Tasarim sirasinda mukavemet bilgisitemel denklemleri yardimiyla
sadece anma gerilmelerinin hesaplanmasi yeterhayjg, gerilmelerin kesitteki gdiminin

ve zamanla dgsmelerinin de dikkate alinmasi geregdtiancak belirli gamalardan sonra

anlasiimistir.

Tasarimcilar tasarimlarda malzemelerin ekonomik ra@la kullanimini  gbéz 6nidnde
bulundurmak zorundadirlar. Mukavemet ve elastigilgisinin gelsmesi, giderek daha eliik
glvenlik katsayilarinin secimi ve yuklerin daha daassekilde tahmin edilebilmesi ile
malzeme dgisikligine gitmeden de tasarlanan elemanlarin kicik kestharak
boyutlandirilabilmesini mimkin kilmaktadir. Ancald durumda gerilmelerin akma sinirini
asmamasina yeterince 6zen gostegidhalde, cakma esnasinda elemanlarda kirilmalar
gozlenmeye bganmstir. Herhangi bir sekil desistirme yaratmadan ortaya cikan bu
kirllmalarin, yuksek vyuklerin bir kez ve tek yondeygulanmasi ile okan kirilma
yuzeylerinden, gorunieri agisindan tamamen farkh olduklari saptagimiBu gozlemlere
dayanarak kisa bir sure sonra yuklerin veya moraentlbtyikligli ve yoninde zamanla
desismelerin s6z konusu olgu durumlarda, statik deneylerle saptanan mukavemet

degerlerinin malzemenin davramni belirlemede yetersiz kalgianlgiimistir.
Bu deneyimleyorulma dayanimkavraminin ortaya ¢ikmasina neden gjtau

Yorulma Dayanimi: Sonsuz sayida tekrarlanmasingman kirilmaya neden olmayan en
yuksek gerilmedir. Deneysel olarak yorulma dayanimistatik dayanim gerinden daha
kicuk oldgu saptannstir (Shingley, Mischke, 1989).

4.2 Kuvvetin Zamanla Desisimi, Statik Yk, Dinamik Yuk

Elemanlara etkiyen kuvvetleri zamanin fonksiyonarak Gice ayirmak mumkuandur.
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a) Surekli artan kuvvet:Sadece malzeme muayene deneylerinde rastlanabbedakvvettir.
Deney esnasinda numuneye sifirdagldyarak kalici deformasyon meydana gelinceye kadar

surekli artan bir kuvvet tatbik edilir.

b) Statik kuvvet:Degeri zamanla d&asmeyip sabit kalan kuvvetlerdir. Malzemeye etkiyen
kuvvet statik karakterli ise ogturdugu gerilmenin, malzemenin emniyet gerilmesinden kicu

olup olmadg! kontrol edilir.

c) Dinamik kuvvet: Degeri zamanla dgsen kuvvetlerdir. Makine elemanlarina etkiyen
dinamik kuvvetlerde dgésme cgunlukla periyodiktir. Orngin bir tasit mili tasitin agirlig
nedeniyle gilmeye zorlanacaktir. glme momentinin dgeri ve yonu sabittir, ancak mil
dondigu icin milin her bir noktasindakigdme gerilmesi maksimum bir basi gerilmesi ile
maksimum bir ceki gerilmesi arasinda, milin donmekénsi ile dgisen zorlamaya

ugrayacaktir.
Bach yuklemeekillerini Gi¢ grupta toplangtir (Sekil 4.1).

1. Grup yuklemaekli : Statik yukleme
2. Grup yuklemeekli : Titresimli yikleme
3. Grup yuklemaekli : Tam dgisken yikleme
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Sekil 4.1 Statik ve dinamik yukler

"

Ortalama Gerilme ¢,,, = ”m“xzﬂ (4.1)
Gerilme Genlii : g, = M (4.2)
Gerilme Aralgl : 0, = Opmax — Omin (4.3)

4.3 Yorulma Zorlamasi ve Ozellikleri

Blyukligli ve yonu dizenli yada dizensiz hbiekilde sirekli dgisen kuvvet veya
momentlerin etkimesyorulma zorlamaswolarak adlandirilir. Zorlama sirasinda yuk istgndi
kadar tekrarlanabilir veya zorlamanin oln@dizaman araliklart olabilir. Yorulma

zorlamasinda yukin zamanagbalarak nasil dgistiginden ¢ok, alt ve Ust sinir gerlerinin

.....
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edilebilir. Birim zamandaki ¢evrim sayisi (periyogpk digik (saatte bir cevrim) ya da
malzemenin isinmasina neden olacak kadar ¢cok yuisekmak kaydiyla yorulma émruna

(kirlmaya kadar gecen ¢evrim sayisi) 6nemli olcétk@demez.

4.4 Yorulma Kirilmasinin Nedeni

Parcaninsekli, ylizey Kkalitesi, ortamin korozif etkisi, kuvvdetiminin ttrl, 6n gerilme,
malzeme hatasi, mikro yapinin heterojen olmasi gidilenlerden dolayl yerel gerilme
yigilmalari olgmaktadir. Yorulma catfa gerilme ygiimalarinin bulundgu bolgelerde
baslar. Ayrica elemanin dml frekansina yakin bélgelerde zorlanmasi sonugganlrezonans
titresimlerine ya da her zaman 6nlenmesi mimkin olmayan yiklere dayanacagekilde

tasarlanmy olmamasi da yorulma catlaklarina yol acabilir.

Gozlemler yorulma catfa ilerleme hizinin, catlak deriginin karesi ile art@ini
gostermektedir. Parganin ikiye ayriimasg@olukla uzun bir sireyi gerektiglive zorlama
surekli deistigi icin olay yorulma kirllmasi olarak adlandiriiBazi durumlarda ise yorulma
catlaklari kesitin tam olarak ayrilmasi ile sonugleaz. Catlak olgmasi ile parca daha az
zorlanir ve dolayisiyla gerilmenin dst siniri matssnin yorulma dayanimi derinin altinda
kalirsa veya catfan cevresinde gerilme durumunun gdgnesi ile yerel bir malzeme

peklesmesi olgursa catlak ilerlemesi durabilir ( Bishop ve Shar2600).

4.5 Lokomotif Millerinde Yorulma Kirilmasi ve Nedenleri
Yorulma kirilmasi olayinin zamanla tim lokomotifllerinde gorilebilir. Yorulma kirilmasi

olayini bir tek nedene BEmak dg@ru olmaz. Kirllmaya sebep olacak nedenlgagala

siralanmgtir.

* Egimler ve kurplar

* Yol diizensizlikleri

e Asin yukleme

» Tekerlek ve ray profilindekissnmalar

* Bakim ve yglamanin aksamasi

* Malzeme sec¢imi

Yukaridaki sebeplerin bir veya birkacinin kombir@sy ile cekirdeklenen catlak sonucu

kirilma olayi gorulebilmektedir.

Mil kirllmasi 6nlemek amaciyla birtakim ¢ahalar ve denemeler yapilgtir. Bu calgmalar

sOyle siralanmstir:
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* Kirilmanin yolsartlarindan kaynaklanabilegiehtimali dahilinde raylarda iyilgirme
yoluna gidilmitir. Yol sartlarinin timinin ddzeltiimesi mimkin olmaddan

lyilestirme, ancak kisith bir bélgede yapilabiktni.

* Kirnilma takibi igcin, 2001-2003 yillar arasindaikan millere ait bilgileri iceren

cizelgeler tutulmstur.

» Kademeli millerde 6zellikle kademe ggerinde gerilme ygilmalari meydana
gelmekte ve catlak ojumuna sebep olabilmektedir. Kritik bélgelerde mapgin

arttirlmasi mil mukavemetini olumlu yénde etkilepdtir.

4.6 Yorulma Kirilmasina Neden Olan ve Yorulmayi Koaylastiran Etkenler

Bir yorulma hasarinin ofnasinda genellikle birgok etkenin ayni anda gad6z konusudur.
Deneyimlere gore yorulma kirllmalarinin buyuksgalugu (%80-85) malzeme hatalarindan
dolay! deil, centik etkisi yapansekil ve yuzey etkileri, @rn ytkleme, montaj hatalari,
yetersiz bakim vb. nedenlerle ortaya cikmaktadwru¥na deneyleri sorunsuz parcalarla
yapilir. Dolayisiyla uygulamada gerek parca gergk@ecaya gelen etmenler deneylerdeki
kadar duzgun dgidir. Belli bir ortalama gerilme dgeri icin malzemenin devamli

dayanabilecg bir gerilme genlgi mevcuttur. Bu dgere sirekli mukavemet geri denir.

op = —2 .0p [N/mm?] (4.4)

Op = 015 -0k (45)

Inceledgimiz mil 42CrMo4 1slah cefiinden imal edilmitir. Kopma gerilmesi degeri
ox =900 N/mm? ‘dir. Dolayislyla (4.5) denklemi ile;, degeri,

op = 0,5.900 = 450 N /mm?

ifadesi ile belirlenebilir.
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Burada ;

Keenic Gentik etkisini,
Kboyut BOyut etkisini,

Kyazey YUzey kalitesi etkisini belirti

Surekli mukavemetliyagramlarinin elde edilmesi icin yapilan deneyéerl0 mm. ¢apind.
yuzeyleri parlatiimy deney cubuklari kullanilir. Endastride kullanilarakine elemanlarini
boyut ve yluzey 6zellikleri ise deney cubuklaringak farklidir. Ayrica makine elemanlarn
kesitleri konstruktif nedenlerle (kama yuvasi, fatugibi) degismeler gosterir. Makin

elemanlarinin bu durumlari mukavemet azaltici dékeslarak t¢ ayri grupta incelenek

Sekil 4.2 'de cer milinde belirlenmi bolgeler ve bu bélgelerin yaricap! verilmistir. Bu
yaricaplar yardimiyla gerekli hesaplamalar yapKartaoyut, ylzey, centik faktorle

hesaplanacaktir.
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Sekil 4.2Cer milinde belirlenemélgeler ve yaricaple

1) Boyut Faktori

Surekli mukavemet parca bluyugline bglidir. 10 mm’den daha buyuk caph kesitler i
mukavemet azaltici bu durum, cap dizeltme katsayisi iz 6niine alinmalid Cizelge

4.1 ‘decapa bgh boyut faktéri verilmektedi Ara deserler icin enterpolasyon yapilgir.

Cizelge 4.1Cap diuzeltme katsayisBozacli, Kocg, Colak, 2001)

d (mm) 10 15 20 30 40 60 120
Ky 1.00 | 0.98 | 0.95 | 0.90 | 0.85 | 0.80 | 0.75




A noktasi igin boyut faktoru ;

@da = 160 mm.

d 120 160 200
Ky, 0,75 0,57
K,, = 0,66

B noktasi i¢in boyut faktord ;

@dg =210 mm.

d 200 210 220
Ky, 0,57 a 0,525
K,, =0,5286

C noktast icin boyut faktoru ;

@dc =212 mm.
d 200 212 220
Ky, 0,57 o 0,525

Ky, = 0,528

D noktasi igin boyut faktord ;

@do = 190 mm.
d 120 190 200
K, 075 «a 0,57

Ky, = 0,5925
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E noktasi i¢in boyut faktord ;

@de =190 mm.

d 120 190 200
K, 075 «a 0,57
K,, = 0,5925

F noktasi icin boyut faktoru ;

@d= =210 mm.

d 200 210 220
Ky 0,57 a 0,525
K, =0,5286

G noktasi i¢in boyut faktori ;

@da = 160 mm.

d 120 160 200
Ky, 0,75 a 0,57
K,, = 0,66

| noktast igin boyut faktord ;

@d = 190 mm.
d 120 190 200
Kp, 0,75 o 0,57

Ky, = 0,5925
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[l noktast igin boyut faktord ;

Qd” =190 mm.

d 200 210 220
Ky, 057 a 0525
Ky, = 0,5286

[l noktasi icin boyut faktori ;

ddy =212 mm.

d 200 212 220
Koy 057 a 0525
Ky, = 0,528

IV noktasi igin boyut faktord ;

de =212 mm.

d 200 212 220
Ky, 0,57 a 0,525
Kp,, = 0,528

V noktasi igin boyut faktori ;

@dy =212 mm.
d 200 212 220
Kbv 0,57 a 0,525

30
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VI noktast igin boyut faktori ;

@dy; = 190 mm.

d 120 190 200
Ky, 075 o 057
K,,, = 0,5925

2) Ylzey Faktori

Makine elemaninin yizeyindeki puruzler arttikca anemet kiicilk oranda da olsa azalir.
Ylzey kalitesinin mukavemet azaltici etkisj Kuzey duzglnlik katsayisi ile gbz 6nine
alinir. Cizelge 4.2 ‘de celikler icin kopma gerilgnee ba&li olarak caitli ylzey
kalitelerindeki yuzey duzgunlik katsayilari verilkbedir.

Cizelge 4.2 Yuzey duzgunluk katsayis) KBozacl, Kocg Colak, 2001)

ol (Ryy) (N /mm?) | 300 | 400 | 500 [ 600 | 700 | 800 | 1000
COK INCE 1.0 | 1.0 | 10 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0
PARTATILMIS

PARLATILMIS 1.0 | 0.99 [0.985] 0.98 [0.975[0.972] 0.97
TASLANMIS 0.97 | 0.96 | 0.95 | 0.94 [0.935]0.937] 0.93
INCE TALAS ALINMIS | (.93 | 0.92 | 0.91 | 0.90 | 0.89 |0.885] 0.88
KABA TALAS 0.91 | 0.90 | 0.88 | 0.86 | 0.84 | 0.82 | 0.78
ALINMTS

TUFALLI 0.80 | 0.76 | 0.67 | 0.61 | 0.56 | 0.51 | 0.43

Bu durumda milde yuzey duzgunlik katsayilari Cieelg?’ye goreu sekildedir :

Yuzey Faktorleri

K,, = K,,= K

ya vB = K,, = K, =0,9335 —>  Taslanms

K,, = K, . =0971 — Parlatilngi

K

v = = 0,9335 — Flanms
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K

w=K

yvi

=0,971 — Parlatilny

3) Centik Faktori

Makine elemaninin imalati esnasinda konstriuksiyeresg olusan delikler, faturalar, kama
yuvalari ve kesit d#siklikleri gibi centik genel adiyla tanimlanan gednie
duzgunsuzltklerin de etkisi hesaplarda g6z ontumemalidir. Bu § icin K¢ centik faktord
tanimlanmgtir. Buna gore c¢entik faktoru, centiksiz parcanime&li mukavemet deerinin
centikli parcanin surekli mukavemetgdeine oranini gosterir; geometglrtlara ve yikleme
cinsine b&h olup, ayrica malzeme cinsine gore degigie. Gerilme ygilmasinin

hesaplanmasinda yol izlenir :

Ke=q(K—-1)+1 (4.6)
g : Centik hassasiyet katsayisi (bkz: Cizelge 4.5)
K : Teorik gerilme y&llmasi faktori (bizizelge 4.3 ve Cizelge 4.4)

Cizelge 4.3 Faturali millerde cekmeilene ve burulma igin Kteorik gerilme ygiimasi
faktort (Bozaci, Kogg Colak, 2001)

CEKME EGILME
r/d  ||0.05{0.10|0.15)0.20{0.25]0.30 (U.05]0.10{0.15]0.20 (V.25 | 0.30 -
- B2
D/d . 4 i
1.01 ||1361 2411 17]1.15)1 14{1 13|]1.54{1.36|1.26|1.20|1.16|1 14
BURULMA

1.02 ||L48[1.34|1.26)1.22)1 20|L.19)1.64|1.44|1.33|1.2/| 1.22]1.19

r/d |0.05/0.10(0.15/0.20(0.25|0.30
1.05 |1.70]1 461 37]1.32]1 27[1.25|[1.78]1.53|11.42|1.34|1.28 |1 25| Did

1.1 1.87[1.56]1.44|1.37]1.32|1.29)1.88[1.58/1.46|1.38|1.31|1.27||1.09|1.26/1.17|1.13]1.11|1.09/1.08

1.2 2.12[1.69]1.53|1.44|1.38]|1.34|1.96/1.62|2.45]1.39|1.34|1.28|11.20|1.56|1.34/1.23|1.18]|1.14]1.12

=]

2 [2.55[2.00[1.78)1.64[1.54]L 49(2.16|1.74|]1.55|1.43] 1.36]1.30|(1.33|1.65|1.41]1.29{1.23]1.19|1.15

6 - -1 -1 -1-1-[242]1.55]1.64/145/1.38]|1.33|1.75|/1.75/1.46/1.34|1.27|1.22/1.18
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Cizelge 4.4 Cevresel kanalli millerde t€orik gerilme y&ilmasi faktori
(Bozaci, Kogg, Colak, 2001)

Cizelge 4.5 Celik ve aliminyum alanlari icin "q” ¢entik hassasiyeti katsayisi

(Bozaci, Kogg, Colak, 2001)

EGILME BEBURUIL.MA
0.10|0.15|0.20|0.25 0.10/0.15|0.20| 0.25 |0.30
1.401.32(1.27|1.23 1.20{1.16(1.14|1.13 [1.13
1.53[1.42|1._34|1.28 1.27[1.22|1.18|1.16|1.15
1.70|1.55|1.46]/1.38 1.35(1.27(1.23{1.20(1.18
1.82]1.61|1.50}1.42 1.42(1.32(1.27|1.23 |1.20
1.95|1.73|1.58{1.48 1.49|1.36|1.30|1.25 |1.22
1.97|1.74|1.59|1 49 1.50{1.37|1.31|1.26 |1.23
1.59|1.48|1.41|1.34 ,f———l-czzza
1.851|1.67|1.53|1.46 e < 5
1.94|1.86[1.71|1.60 | *
2.24|2.00(1.80|1.68 <t { - >

SRk MR e S

I (mmj 0.5 10 1.5 | 2.0 | 25 3.0 35 4.0

140
0.88 | 091 | 052 | 094 [ 095 | 0955 | 0.96 | 096

CELIKLER 105
0.80 | 085 | 0.88 | 090 | 091 | 0915 | 0.92 | 0592

O (daN/mm?) 70 _ _

067 | 076 | 079 | 081 [ 083 | 084 | 0.85 | 0.56

42
056 | 064 | 068 | 072 [ 074 | 076 | 077 | 0.78

ALUMINYUM

ALASIMLARI 040 | 055 | 064 | 070 | 075 | 077 | 0.80 | 053

Bu durumda milde @lme icin ¢entik faktorleri gizelgeler yardimiyia sekilde hesaplanir :

Ke=q.(K-1)+1

Centik dibi erilik yaricapi (r) hesaplamasi yapilan mil icin okta blylk bir dger

oldugundan g = 1 olarak kabul edilir.

g : Centik Hassasiyet Faktoriu

K Teorik Gerilme Ygilmasi Faktoru
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| noktast igin ;
r =16 mm. vesx = 90 daN/mm icin q = 1 olarak alinir.

Cizelge 4.4 yardimiyla ;

P_10_118 ve

16 ..
7= Teo —=01 1¢n K, =1612

r
R 160
(4.6) denklemi yardimiyla ;

=1.(1,612-1)+ 1 =1,612

Clegilme

Il noktasi icin ;
r =16 mm. vesx = 90 daN/mm icin g = 1 olarak alinir.

Cizelge 4.3 yardimiyla ;

P=22-1105 ve Z=22=008 icn K, =17
d 190 R 190 11

(4.6) denklemi yardimiyla ;

K, =1.(1,7-1)+1=17

Cllegilme

[l noktast igin ;
r = 25 mm. vesx = 90 daN/mm icin g = 1 olarak alinir.

Cizelge 4.4 yardimiyla ;

D_212_ 130 ve

r
d 162

25 ..
i 0,15 igin K, =1,799
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(4.6) denklemi yardimiyla ;

=1.(1,799 - 1) + 1 = 1,799

Clllegilme

IV noktasl igin ;
r =16 mm. vesx = 90 daN/mm icin q = 1 olarak alinir.

Cizelge 4.4 yardimiyla ;

D 212 r 16 s
S=22-117 ve L=-2=0088 icin K., =1903

(4.6) denklemi yardimiyla ;

K =1.(1,903 - 1) + 1 = 1,903

ClVegilme

V noktasl igin ;
r = 25 mm. vesx = 90 daN/mr icin g = 1 olarak alinir.

Cizelge 4.3 yardimiyla ;

P=22_-111 ve I=2=013 icin K, = 1,472
d 190 R 190 14

(4.6) denklemi yardimiyla ;

Keyegimme = 1- (1,472-1)+1=1,472
VI noktast igin ;

r = 25 mm. vesx = 90 daN/mm icin g = 1 olarak alinir.
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Cizelge 4.3 yardimiyla ;

D 190 r 25
-=—=1,02 ve - =
d 185 R 185

(4.6) denklemi yardimiyla ;

K =1.(1,374-1)+1=1,374

CViegilme

= —=0,13 ign K, = 1,374
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4.7 Cer Milinin Boyut, Ylzey, Centik Faktortu Degerleri
Cer milinde belirlenen noktalar icin hesaplanaguipytzey, centik faktorlerini genel olarak

gosterirsek;

1
Vi

| | |
! ! !
| | |
! ! !
| | |
| | | |
N - -
| ! !
: : !
| | |
| | |
| | |

@

A B C D E F G

Sekil 4.3 Cer milinde belirlenen bdlgeler ve kritibktalar

Kesit No. Kb Ky Ke
A 0,66 0,9335 -
B 0,5286 0,9335 -
C 0,528 0,9335 -
D 0,5925 0,971 -
E 0,5925 0,971 -
F 0,5286 0,9335 -
G 0,66 0,9335 -
I 0,5925 0,9335 1,612
Il 0,5286 0,9335 1,7
1 0,528 0,9335 1,799
v 0,528 0,9335 1,903
\Y 0,528 0,971 1,472

Vi 0,5925 0,971 1,3
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5. GERILME ANAL iZLER1ive GENEL TANIMLAR

5.1 Cer Milinin Genel Ozellikleri

Makine elemanlarinin yapiminda kullanilan her maleein zorlamalara kgr bir dayanma

sinirt (akma, kopma v.b.) vardir.
Incelenecek olan cer mili 1slah ggtiden imal edilmitir. (42CrMo4)

Bu mil icin kabul edilen akma ve kopma gerilmeederi aagidaki gibidir.

Sak = 700 [N/mm?] ok = 900 [N/mm?]

Cizelge 5.1 Bazi genel yapi ve islah celikleri ikoppma ve surekli mukavemetgleri
(Bozacl, Kogg, Colak, 2001) (N/mr)

574) Ocak Gcp Oeak TeD ThaAk ToD

(RIH} (\RE)
Fe 37 370 240 170 340 190 140 110
Fe 42 420 270 150 380 220 150 130
Fe 50 500 320 220 450 250 180 150
Fe 60 600 380 260 540 320 220 180
Fe 70 700 450 320 620 370 260 100
Ck 45 600 360 300 500 320 220 180
30Mn 3 700 450 360 620 400 270 230
34 CrMo 4 800 550 400 770 450 320 260
42 CrMo 4 900 700 450 980 500 600 290
50 CrMo 4 | 1000 900 500 1060 540 460 350

5.2 Genel Tanimlar

Bir makine elemaninin, kafasabilecei her turli zorlanmaya dayanabilecek nitelikte atma
en 6nemli tasarim oOlcutlerinden biri olarak g6z @aialinmalidir (Bozaci, Koga Colak,
2001).

Miller, Uzerine takili elemanlar icin ¢gyici olmakla beraber esas itibariyle moment ileten
elemanlardir. Bunun igin mil tzerine kavramaglidgark, kays kasng gibi elemanlar
baglanir; bu nedenle miller, ana zorlanma olarak buaya ve tatyici eleman olduklarindan

egilmeye maruz kalirlar.
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5.2.1 Bilgke Gerilmeler

Makine konstriksiyonunda en cok rastlanan sillegeriime hallerinden biri de gme ile
burulma halleridir. Bir elemana etkiyen kuvvetingdea kisa zaman arg@inda degisiyorsa

dinamik yik s6z konusudur ve eleman bir stire sgaralma sonucu kirilir.

Burada edeger gerilme dgerlerinin hesaplanmasinda “Maksimurfiekil Degistirme

Enerjisi” hipotezi kullanilacaktir.

o = /O’ez +3.1% < O (5.1)

0, = 0, + Z‘;’i .0y (5.2)

5.2.2 Emniyet Gerilmesi 6.,,)

Bir elemanin yapil@n malzemenin mekanik 6zelliklerine elemanekline, boyutlarina kg
olarak ve mukavemet @erlerinden hareketle deneysel olarak belirlenerg &Onusu

elemaninin dayanabilegieen buyuk gerilme siniridir. (Bozaci, Kocas, Col2801)

o, = ZAK (5.3)

5.2.3 Emniyet Katsayisi (s )
Tum hesaplamalarda nominal gerilmeseiderinin malzeme mukavemetgizlerinden kiguk
olmasi istenir. Yani mukavemet g&xi nominal gerilmenin s kati bayuk olmalidir. Bde s

emniyet katsayisidir.

s = 24K (5.4)

Oem
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5.2.4 Bgilme Gerilmesi (6¢)

Kesit boyunca lineer olarak gigen normal gerilmedir.

bagintisiyla hesaplanir. Burada ;

Me : Egilme Momenti [Nmm]

W, : Egilme Mukavemet Momenti [mr

3
W, =X [mn] #ilme Mukavemet Momenti
32

5.2.5 Burulma Gerilmesi ;)

Burulma momentinin okturdusu kayma gerilmesidir.

M
Tp = W_l; [N/mmz]

Bagintisiyla hesaplanir. Burada ;

My : Burulma Momenti [Nmm]

W, : Burulma Mukavemet Momenti [nith

W, = — [mm’] Burulma Mukavemet Momenti

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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5.2.6 Surekli Mukavemet Dgeri (op*)

Belli bir ortalama gerilme dgri icin malzemenin devamli dayanabilgickir gerilme genli

mevcuttur. Bu dgere sirekli mukavemet geri denir.

op"= —=*.0p [N/mm?] (5.9)
¢

Op = 0,5 .0 (510)

ox =900 N/mm? : op = 0,5.900 = 450 N/mm?

5.3 Mekanizmalarda Kuvvetler

Bir mekanizma icerisinde makine uzuvlari ile iletil kuvvetler iki gruba ayrilirlar. Birinci
gruptakilere statik kuvvetler denir ki bunlar senkuvvetleri ve uzuvlarin grliklarindan
kaynaklanir; ikinci grup kuvvetler dinamik kuvvetlir ve ivmelenmg uzuvlarin

ataletlerinden kaynaklanirlar.

Bir makine elemaninin dizayninda her iki grubunirtesnin 6zellikle yuksek hiz
uygulamalarinda bikgk olarak hesaba katilmasi gerekir.

Dinamik kuvvetlerin incelengdi dinamik analiz iki kisma ayrilir :

Kinematik : Sadece geometrik agidan hareket kargkideri olan yer dgistirme, hiz ve
ivmenin incelenmesidir. Yani hareketin geometrigiatudidur.

Kinetik : Bu, cisme etkiyen kuvvetlerle cismin kégi ve hareketi arasindakigatiyi kurar;
kinetik verilmis kuvvetlerin sebep olaga hareketi bulmak veya verilmibir hareketi

meydana getirmek i¢in gerekli kuvvetleri belirlerteslgsrasir.

Bizde inceleyec@miz cer mili icin yapilacak gerilme analizleringeile etkiyen kuvvetleri

statik ve dinamik durumlara gore gineaca|z.

Lokomotifin statik durumda, seyir halinde diiz ygld&aj durumunda ve kalkidurumunda
mile etkiyen kuvvetleri ve buna Pl olarak birikimli hasarda omur derini hesaplayagaz.
Simdi sirasiyla tum bgartlar altinda mildeki gerilme durumlarini incelége
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5.4 Lokomotifin Statik Yikinde Cer Milinde Olu san Gerilmeler

Genel olarak bir rayl tat dingiline etki eden kuvvetler ; motor yiku, dihfasina vagor
yuku, dsli cark kuvvetler ve yoldaki duzgunsuzlikler nedeniyle rdana gelen dinamik

kuvvetlerdir.

Tasit dingiline statik durumda etki eden kuvvetler dokotifin konstriktif dgerlerinden
bulunan motor yuku, dingil Bana vagon yuku ve gl cark yukiadar. Burada lokomotifi
statik yok durumunda cer milinde meydana gegerilmeleri ve bu gerilmelerin m

uzerindeki etkilerini inceleyege.

Fe
Fy ﬂ Fin Fin L E,
2 \ ] 2 l l? \ 2
1 7,. IR
T T .
B i | .
I !
! S i 1 f
P . i i [
o | | | L
P " i ! P
[ i ! Lo
b i ! ! b
oo 7 i i ! P
oo == i [ ! oo
oo i i [ ! P
L | i | | o
b i i i ! P
oo i i i ! P
oo i i ! P
- ot i i L
A= pa165 dall - F=2407 dal b - 1000 gan E = 1000daN G =9416,5 daN
! !
. | | |
_— r
225 265 | 300 !
i
| 245 1500 A 245
T
| B =10494,42 daN 9416,5 daN
|
i
. : 1077,92 daNg37 9ogan
[ daN] ' 0
-162,78 daN |

Sekil 5.1 Statik durumda mile etkiyen @iy kuvvetle

-9416,5 daN
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(A,G) K, : Dingil bagina kasa yuku
(D,E) Ry : Dingile gelen motor yuku
(Fc + F) : Disli agirligi + Disli carka etki eden radyal kuvvet

F,. Lokomotif agrhin _ 1136000 = 18833 [daN]

Dingil sayisi

Fm : Motor yuki = 2000 [daN]

F.: Disli cark yukd = 240,7 [daN]

5.4.1 Tekerleklere Gelen Tepki Kuvvetleri;

Sekil 5.1 Gzerindeki uzunluk ve kuvvet gileri ile tekerleklere gelen tepki kuvvetleri

hesaplanirsa ;

3F,=0, -A+B-C-D-E+K-G=0,
B+ F, = 21073,7 [daN]

Mg =0,-A.245+C.225+D . 490 + E . 1200~ F500 + G . 1745 =0
F,= 10579,27 [daN]
B, = 10494,42 [daN]

5.4.2 Egilme Momentleri

Statik durumd&ekil 5.1 'deki uzunluk ve kuvvetler yardimiyla méablusan esilme momenti

degerlerisu sekilde hesaplanir ;

A‘da: x=0, M=0
B‘de: x=245[mm], M =-A.x =-2307042,5 d[daNmm]
C‘de: x=470 [mm], M=-A.x + B, . 225 =-2064510,5 [daNmm]
D‘de: x=735[mm], M=-A.x+B,.490 - C . 265 =-1842647,2 [daNmm]
E‘de: x=1445[mm], M=-A.x+B,.1200—-C . 975-D . 710 =-1958221 [daNmm]
F'‘de: x=1745[mm], M=-A.x+B,.1500-C . 1275-D . 1010 - E . 300
= -Z&B5 [daNmm]
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G‘de: x=1990 [mm]Mg=-A.x+B,.1745-C . 1520B . 1255- E . 545 + F. 245
=-14,95 [daNmm] O

5.4.2.1 SegcilerKritik Noktalar Icin Moment Diyagramindan Okunan Egilme Momenti

Gerilmeleri

Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardaki gilme momentleri bulunduktan sonra giurulan
Sekil 5.3 ‘teki egilme moment diyagrami yardimn, belirlenen kritik noktalarda egilme

moment dgerleri diyagramdan okunt

|"de:x =93 [mm] , M=84000C[daNmm]

[I"de:x =170 [mm], M = 15700000 [daNmm]

I’ de : x =337,5/mm] [mm] , M,, = 2200000 [daNmm]
IV’ de : x =509 [mm], M,,= 2030000 [daNmm]

V' de:x =541 [mm], M =2000000 [daNmm]
VI‘da:x=880[mm], M, =1860000 [daNmm]

5.4.3 Egilme Mukavemet Momentler

Sekil 5.2de gorulen mildeki yricap dgerleri ve denklem (5)6yardimiyla mildeki gilme

mukavemet momenti g@erlerini hesaplayalin

2 A 1 r'y A
o : o (&) o [S) | g ) 5 8 ' 8“
SIEIIE 8 8 1 s 8 B BIERE
v v . 4
e v v \ ]
: Ly : I : |l II | : I I
L R B T R ! I !
Al g mcivyv D VI E F G
Sekil 5.z Milde belirlenen bdlgeler ve yaricaplari
W o= =& Egilme mukavemet momenti (5.6)
g 32
@da =190 [mm] , = 67338C[mm’]
@ds =210 [mm] , = 90919€¢[mm?|

@de =212 [mm] , = 935421[mm’]
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@dp = 190 [mm] ,W,, = 673380 [mrj
@k = 190 [mm] , W, = 673380 [mmy
@de = 210 [mm] ,W,, = 909196 [mj
@ds = 190 [mm] , W, = 673380 [mn]

5.4.3.1 Secilen Kritik Noktalaricin Egilme Mukavemet Momentleri

Sekil 5.2 ve denklem (5.6) ile mildeki kritik nokgal igin &ilme mukavemet momenti

degerleri isesu sekilde hesaplanir ;

@d = 160 [mm] ,W,, = 402123 [mmy
@dy = 190 [mm] , W, = 673380 [mm
@dy =212 [mm] ,W,, = 935421 [mmj
@dv =212 [mm] ,W,,, = 935421 [mn
@dy = 212 [mm] , W, = 935421 [mr}
@dy = 190 [mm] , W, = 673380 [mmj

44

I

Vi

5.4.4 Milde Olusan 64 Degerleri
Milde olusan &ilme momentleri ve denklem (5.6) yardimiylgilme mukavemet momentleri
bulunduktan sonra denklem (5.11)" de yerine koyuagerler ile milde belirlenen noktalar

icin emniyet katsayilari bulunur.

Og =7 < 2K (5.11)
o =100 2]
gg,=0
M N 700
%5 = = 2537 = < = — s = 27,6679
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N

Oe = e = 22,07 = == — s = 31,7167
g, = Mo _ 5735 [N ] < 0 s = 25,5809
9p Wep, | mm? s

o, = Mg _ 2908 [V < 0, s =24,0711
9E Wep | mm?2 | s

o, = Me _ o537 [N < 0 s = 27,5865
gr Wep | mm?2 | s

M
O = W:; ~0

5.4.4.1 Segilen Kritik Noktalar igin o4 Degerleri

Mildeki kritik noktalarin emniyet katsayisi gerleri isesu sekildedir;

0= -=2088——| <= —» s = 33,5102
g1 We, mm?2 s
M N 700
Ogn ~ WIIII =2331 [mmz] = s - s = 30,0233
o, =M _o35q[ N | L 700 s = 29,7633
g We,;, | mm?2 | s
M [ N ] 700
Ogpy = WIZ, =21,70 — = — s = 32,2558
0y, = V“Vﬁ; =138 <=2 — s = 32,7397
M N 700
Oy = w-=2762—| <2 s = 25,3422

evi

Goruldigu gibi lokomotif statik durumda ikeSekil 5.1 e gore mile etki eden kuvvetlerin
milde olwturdusu gerilmeler sonucu belirlenen emniyet katsayiibaktgimizda minimum

emniyet katsayisi geri s = 24,0711 ile "E” noktasinda c¢ikstir.
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Sekil 5.3 Milde statik durumdakigdme moment diyagrar

zZ
©
°
z 0
............................................ 8 ©
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5.5 Lokomotif Diiz Yolda Seyir Halinde iken Cer Milinde Olusan Gerilmeler

Lokomotif diz yolda seyir halinde iken mile, statjkiklere ilave olarak motordan agd
tahrik nedeniyle milggelen ilave yukler s6z konusudur. Bu bdlimde lokbfimodiz yolda
seyir halindeiken cer miline gelen statik ve dinamik kuvvetles motordan dli carklar
aracllglyla aldgr dondirme momenti etkisinde ean gerilmeleri ve bu gerilmelerin milc
yarattgl etkileri inceleyecgiz.

5.5.1Dusey Eksende Mile Etki Eden Kuvvetler (-ekseni)

| F+F,
Fy {] Fm Fm | } Fy
‘| A Vo
RN //‘ L‘l . AN
! !
] — - - S - [ - -
| | minn
! : , — , : .
L \ A @ @ \ o
b \ ‘ | | 7 P
Lo ‘ i i \ o
Lo Al i i ) !
oo - ! ! ) bt
b \y ! i i \ b
Lo > ! ! ! > b
P . ! ! ! . .
b i ! i i ! P
b i ! i i i P!
Lo ! ! ! ! ! v
.| : 10692dal | | ' L
o | | | o
I : : ; I
A =9416,5 daN D = 1000 dah E = 1000daN G =9416,5 daN
| l 1 |
i i
S r
‘ 225 265 ‘ 300 i
< > —>
« 2 e 1500 | 245 “
I‘ La Il »
I !
| i
ot .
| B=11198,65daN F=10703,54daN !
! 9416,5 daN
|
i
i
@ 1782,15 daN
. 712,95daN
0. L
[ daN] L 0
-287,05 daN |
-1287,05 daN
-9416,5 daN

Sekil 5.4 Mil diiz yolda seyir halinde iken mile etkn digey kuvvetle
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(A,G) K, : Dingil bagina kasa yuku
(D,E) Ry : Dingile gelen motor yuku
(Fc + F) : Disli cark agirh g1 + Disli carka etki eden radyal kuvvet

F, . Lokomotif agriig _ 1136000 = 18833 [daN]

Dingil sayisi

Fm = Motor yuki = 2000 [daN]

F.+ F =240,7 + 828,5 = 1069,2 [daN]

5.5.1.1 Tekerleklere Gelen Tepki Kuvveti

Sekil 5.4 Gzerindeki uzunluk ve kuvvet gileri ile tekerleklere gelen tepki kuvvetleri
hesaplanirsa ;

>F,=0 , -A+B-(C+F)-D-E+K-G=0

B+ F, = 21902,2 [daN]

Mg =0 , -A.245+(C+}F.225+D.490+E .1200-F1500+ G .1745=0

F,= 10703,54 [daN]
B, = 11198,65 [daN]

5.5.1.2 EBilme Momentleri (Dlsey eksen)
Duz yolda seyir halind8ekil 5.4 'teki uzunluk ve kuvvetler yardimiyla médblusan ilme

momenti dgerlerisu sekilde hesaplanir ;

A‘da: x=0, M=0

B‘de: x=245mm., M=-A.x =-2307042,5 [daNmm]

C'de: x=470mm., M=-A.x + B,. 225 =-1906058,75 [daNmm]

D‘de: x=735mm., M=-A.x+B,.490 — (C+p . 265 =-1717127 [daNmm]
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E'de: x=1445mm., M=-A.Xx +B,. 1200 — (C+f . 975 -D . 710
= -1920932,5 [daNmm]
Fde: x=1745mm., M=-A . x + B,. 1500 — (C+f . 1275 -D . 1010~ E . 300
= -2307047,5 [daNmm]
G'de: x=1990 mm., M=-A.Xx +B,. 1745 — (C+P . 1520 -D . 1255~ E . 545 +
,F245 = -7,45 [daNmm] 0

5.5.2Yatay Eksende Mile Etki Eden Kuvvetler ( y-ekseni)

: S —— 5 y

2276,5 dal

J

/ \ 225 265 300

A 4
A
A 4

»

B F
F 537,66 dal

[daN] O}

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|A 245 1500 245
|
i
i
i

o

-1738,83 dall

Sekil 5.5Mil duiz yolda seyir halinde ikemile etkiyenyataykuvvetler
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5.5.2.1 Yataklara Gelen Tepki Kuvvetleri

Sekil 5.5 Gzerindeki uzunluk ve kuvvet ghxleri ile yataklara gelen tepki kuvvetleri

hesaplanirsa;

SF,=0 , A+G-FR=0
Ay+ G, = 2276,5 [daN]
SMa=0 , -F.470+G.1990=0

G, = 537,66 [daN]
A, =1738,83 [daN]

5.5.2.2 EBilme Momentleri (Yatay eksen)
Duz yolda seyir halind8ekil 5.5 'deki uzunluk ve kuvvetler yardimiyla méddlwsan yatay

eksendeki glme momenti dgerlerisu sekilde hesaplanir ;

A‘da: x=0, M=0

B‘de: x=245mm., M=-A.x=-426013,35 [daNmm]

C'de: x=470mm., M=-A.x =-817250,1 [daNmm]

D'de: x=735mm.,M=-A.x+Fk.265=-674767,55 [daNmm]
E‘de: x=1445mm., M=-A.x + k. 975=-293021,85 [daNmm]
F‘de: x=1745mm. ,M=-A . x + k. 1275 =-131720,85 [daNmm]
G'de: x=1990 mm., M=-A.x+ Fk.1520=28,3 [daNmm]

5.5.3 Bilgke Moment

Milin yatay ve digey eksendeki @me moment dgerleri bulunduktan sonra denklem (5.12)

yardimiyla milde olgan bilegke moment dgerleri hesaplanir ;

IMy = /Mtz + M,? (5.12)
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A'da:IMa =0
B'de : =M = /(—2307042,5)2 + (—426013,35)? = 2346046,12 [daNmm]

C'de :IMc =/(—1906058,75)% + (—817250,1) = 2073875,04 [daNmm]

D'de : SMp =/(—1717127)% + (—674767,55)% = 1844948,88  [daNmm]

E'de :IMe =,/(—=1920932,5)? + (—293021,85)% = 1943152,97 [daNmm]

F'de :=Mg =./(—2307047,5)% + (—131720,85)2 = 2310804,74 [daNmm]
G'de :XMg=0

5.5.3.1 Secilen Kritik Noktalar icin Moment Diyagramindan Okunan Bileske Moment
Degerleri

Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardaki bilgke moment dgerleri bulunduktan sonr&ekil 5.6
'daki bileske moment diyagrami yardimiyla milde kritik noktalaki bileske moment

degerleri hesaplanir ;

|"de:x =93 mm., M=3860000 [daNmm]

[I"de :x =170 mm., M= 1620000 [daNmm]
[’ de : x=337,5mm., M = 2240000 [daNmm]
IV’ de: x =509 mm., M =2040000 [daNmm]
V' de: x =541 mm., M=2020000 [daNmm]
VI‘da:x=880mm., M =1860000 [daNmm]

5.5.4 Milde Olusan 64 Degerleri

Milde olusan bilgke ezsilme momentleri ve denklem (5.6) yardimiylgilme mukavemet
momentleri bulunduktan sonra denklem (5.5)" de nerkoyulan dgerler ile mildeki pg

gerilme genligi degerleri hesaplanir ;

Gy = = (5.5)

= 222580 []

o, =
9B Wep
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Oge = M”fcc = 2217 ]
Oy = M’; = 27,39 [ ]
Oy = M’; = 28,85 [—]
Ogp = xz = 25,41 [ ]
0g.= 0

5.5.4.1 Segilen Kritik Noktalar igin o4 Degerleri

Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardaki 4] gerilme genlgi degerleri bulunduktan sonra ayni

islem kritik noktalar icin de tekrarlanir.

Gy = M’j’—'I =21,38 [—]

Gy = x—'lll =24,05 [—]
Gor = VAV%II =2394 [
Gy = M’f’:/ =21,80 [—]
Gy, = M‘:/ =2159 [—]
Ogy = 2t =27,62 [——]

evi
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5.5.5 Cer Milinin Mukavemet Siniri (o *)

Daha 6nce bulmuoldugumuz veSekil 4.3 'de genel gosterimi olan boyut, ylzey etk

faktorlerini denklem (4.5) yardimiylg, deserini bulduktan sonra (5.9) ‘da yerine koyarsak

milde belirlenen noktalar igirof, *] stirekli mukavemet derlerini hesaplayabiliriz ;

op = —2 .0p [N/mm?]

Op = 0,5 .0k

(ox = 900 N/mm?)

op = 0,5.900 = 450 [N/mm?]

Op = Op 'Kb 'KyB = 222,05 [N/mmz]
Op ¥ = Op 'KbC 'KyC = 221,79 [N/mmz]
- Ky, = 258,89 [N/mm?]

.K,, = 258,89 [N/mm?]

K, = 222,05 [N/mm?]

5.5.5.1 Segcilen Kritik Noktalaricin Mukavemet Siniri

* _Kb.Ky
1

op .0p = 154,40[N /mm?]

¢

(4.4)

(4.5)
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* _Kb.Ky

Opy" =T O = 130,61 [N /mm?]

« _KpK
Oy :% .op = 123,29[N /mm?]

* _Kb.Ky

O-DIV .0p = 116,55 [N/mmz]

Op," =22 gy = 156,73 [N /mm?]

|4
¢

» _Kp K _
Opy, " === 9y .op = 188,42[N /mm?]

5.5.6 Milde Olusan 6. Degerleri

Milde [oq] gerilme genlgi ve [o,"] sirekli mukavemet derleri bulunduktan sonras]

egilme gerilmesi dgerini (5.2) denklemi ilgu sekilde hesaplariz ;

0, = 0, +2£ g, (5.2)

O'D*

Hesaplamalarimizda mile etki eden dinamik zorlaama dlgisken old@gundan,Sekil 4.1 'den

de gorilecgi gibi ortalama gerilme gerg sifira sittir.

_ Omak.”9min. _ _
Op = 2 - O('nak. - Umin.) - Op = 0

(O-AK:7OON/mm2 y Op :0)

Oc, =0

700
Oop = Tryas- 2580 = 81,33 [N/mm?]
o = —2_ 22,17 = 69,97 [N/mm?]

¢ 221,79
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700

Oep = Faggs- 2739 = 74,05 [N/mm?]
o, = —2_ 28,85 = 78,00 [N/mm?]
€E ~ 25889 " o

_ 700 _ 2
Oop = Toyez- 2541 = 80,10 [N/mm?]
O, = 0

5.5.6.1 Secilen Kritik Noktalar icin 6. Degerleri

Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardaki §¢] egilme gerilmesi dgerleri bulunduktan sonra ayni

islem kritik noktalar icin de tekrarlanir.

700
I 154,40

Oe .21,38 = 96,93 [N/mm?]

700
Oc, = m.24,05 = 128,89 [N/mm?]

700
Oy = —m- 23,94 = 135,92 [N/mm?]

123,29

_ 700 _ 2
Oer = Trges- 21,80 = 130,93 [N/mm?]

5. = 700
ev 156,73

.21,59 = 96,42 [N/mm?]

5. = 700
evi ~ 188,42

.27,62 = 102,61 [N/mm?]

5.5.7 Burulma Mukavemet Momentleri

Sekil 5.2'de gorulen mildeki yaricap gerleri ve denklem (5.8) yardimiyla mildeki burulma

mukavemet momenti gerlerini hesaplayalim ;

3
w, = % Burulma mukavemet momenti (5.8)



@da = 190 mm.
@dg = 210 mm.
Ddc = 212 mm.
@do = 190 mm.
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W, = 1346760 [mn
W, = 1818392 [mri
Wy, = 1870842 [mn
W, = 1346760 [mn]

@de = 190 mm. W, = 1346760 [mn]
@de = 210 mm. W, = 1818392 [mnj

@ds = 190 mm.

W, = 1346760 [mn]

5.5.7.1 Secilen Kritik Noktalaricin Burulma Mukavemet Momentleri

Sekil 5.2 ve denklem (5.8) ile mildeki kritik nokgal igin &ilme mukavemet momenti

degerleri isesu sekilde hesaplanir ;

@d = 160 mm. W, = 804246  [mrij

Qd” =190 mm.
Qdm =212 mm.
®d|v =212 mm.

Wy, = 1346760 [mr

Wy, = 1870842 [mnj
W, = 1870842 [mr

@dy = 212 mm. W, = 1870842 [mri]

@dy; = 190 mm.

Wy, = 1346760 [mr

5.5.8 Milde Olusan T, Burulma Gerilmesi Degerleri

Tekerlek milindeki momentiMf,,] ve buruima mukavemet momentij] bulduktan sonra

(5.7) denkleminde vyerine koyarak milde @@n burulma gerilmesi @erlerini

hesaplayabiliriz.

(M, = 8502819V

(5.7)

/mm?)
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My _ 8502819
A Wy, 1346760

Ty = 6,3135N/mm?]

__ My _ 8502819

B wp, 1818392

Ty = 4,676[N/mm?]

M, _ 8502819
Tp. = =

_ 2
¢ = Wy, 1870802 4,5449[N /mm~]

M _ 8502819 _

D™ Wy, 1346760

Ty 6,3135[N /mm?]

My _ 8502819
E Wp, 1346760

T = 6,3135[N /mm?]

_ My _ 8502819

_ 2
F™ Wy, 1818392 4,676[N/mm”]

Th

o = Mp _ 8502819
bg Wpe 1346760

= 6,3135[N /mm?]
5.5.8.1 Segcilen Kritik Noktalarigin T, Burulma Gerilmesi Degerleri
Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardakit, burulma gerilmesi deerleri bulunduktan sonra ayni

islem kritik noktalar i¢in de tekrarlanir.

_ My _ 8502819

_ 2
Tp, = Wo, 80426 10,57[N /mm~]
_ Mp _ 8502819 _ 2
Toy = Wy, 1346760 6,31[N/mm”]
M 8502819
Toy = o = = 4,54[N /mm?]

Wy, 1870842

o My _ 8502819
biv ™ wy,,, T 1870842

= 4,54[N /mm?]

_ Mp _ 8502819
V' Wy, 1870842

= 4,54[N /mm?]

Tp
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o — Mp _ 8502819
by Why, 1346760

=6,31[N/mm?]

5.5.9 Bilgik Gerilme Degerleri
(5.13) denklemi kullanilarak cer milinin seyir mmle diz yolda maruz kalgl bilesik
gerilme dgerleri ile belirlenen kritik noktalar igin emniyddatsayisi dgerlerini su sekilde

hesaplariz ;

o5 = \/(Zi’j 0 3.7, = 02 +3.m0 < UK (5.13)

O-BAZO

o5, = \/(81,33)2 + 3.(4,67)2 =81,73 < =

B

- s =28,5646

op, = /(69,97)2 +3.(4,54)? = 70,41 < % = 5=9,9417

op = /(74052 +3.(631)7 =7485 < 2 > s=93517

o5, = /(78,00)2 + 3.(6,31)2 = 78,76 < 700 - s =28,8875
E N

Og, = \/(80,10)2 +3.(467)7 =80,50 < =2 5 5=8,6948

O-BG =0

5.5.9.1 Segcilen Kritik Noktalar icin Bilesik Gerilme Degerleri

Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardakioy bilesik gerilme deerleri bulunduktan sonra ayni

islem kritik noktalar icin de tekrarlanir.
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05, = (9693)2+3.(1057)2 = 98,64 < = > 5=7,0962

0g, = /(12889)7 +3.(631)Z =129,35 < “2 - s=54115

700

0p,; = +(13592)2 +3.(4,54)2 = 136,14 < — > s=51414
0g,, = J(13093)7 +3.(454)2 = 131,16 < “= > 5=53367
05, = /(96,42)2 +3.(454)% =96,74 < T2 - 5=72358

700

o, = V/(102,61)2 +3.(631)? =103,19 < — > 5=16,7835

Goruldigu gibi lokomotif diz yolda seyir halinde iké&ekil 5.4 veSekil 5.5’ e gére mile etki
eden kuvvetlerin milde ofturdugu bilesik gerilmeler sonucu belirlenen emniyet katsaymari

baktgimizda minimum emniyet katsayisiggei s = 5,1414 ile "llI” noktasinda ¢ikmstir.
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Vi

Bileske Moment

820000} -
1760000 . . . .. . .. .. . . . s
1850000 | oot b\ DT TITI T
1870000
M,; =2130000[ "~
150000[-
285000 —
M||| =592500
My =600000 |
776250 |~
795000

M, =1560000} . — ...

[daNmm]©

M,
My
My
My

M,

My
My
M

8600001 —-
1620000( - —-
2020000, _.._.._.\ .._
2040000 |
M =2240000 [~ "~ 7Y 2

1860000

M,

My
My
My
My

Sekil 5.6 Mildedlz yolda seyir halinde iken glan gilme moment diyagramle
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5.6 Lokomotif Viraj Durumunda iken Cer Milinde Olusan Gerilmeler

(R) yaricaph bir demiryolu kurbunda (v) hiziyladgn bir taitin cer miline merkezkac
kuvvetinden dolay! ilave yuUkler binecektir. Bizdes lilave yukler etkisinde cer milinde
meydana gelen gerilmeleri ve milde yagatgtkileri inceleyecgiz.

Minimum viraj yaricapi : R =300 m.
120.1000

Lokomotif hizinin maksimum geri : V = 120km/h = ——

= 33,33 [m/s]

Dever: Kurplarda trenler hareket halinde iken merkezkagvetinin etkisinde kalir ve kurp
disina dgru savrulur. Yol dyina ¢cikmak ve devrilmek gibi tehlikeler kesinda kaliriste bu

kuvvetleri kagillamak ve zararsiz hale getirmek icgin kurplardgrdy dizisi, i¢ ray dizisine
nazaran belirli bir miktarda yukseltilir. Buna dewdenir. Dever hiz ile dgu orantili, yaricap

ile ters orantihdir. Yani hiz arttikca deverdeaartyaricap buyudukce dever kugultr.

Deversu formulle hesaplanir,

(5.14)

D : Dever miktari (mm)
8 : Dezismez katsay

V : Saatteki hizKm/h)
R : Kurbun yaricapi (m)

8.1202
300

D=

= 384 [mm]

Bu formul ile bulunan dever dgerleri 5 ve 10 mm.’lere yuvarlanarak uygulanir. @wrumda

bizim dever miktarimiz 385 mm. olarak alinabilir.
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Azami Dever:

Dever yolda direnclere kgrgelir. Yiksek deverleri sabit tutmak ve muhafatmek cok
zordur. Bu sebeple bir sinir dever konuktom. Bundan fazla dever (formdl ile hesap edilen

dever miktari fazla ¢iksa dahi) uygulanmaz.

Demiryollarimizin genel durumu dikkate alinarakamaz dever (uygulanacak en fazla dever)
130 mm. olarak tespit edilstir.

Travers (Dever) &im acisi (a ) :

Dever yuksekii 130 mm. ve ray gesligi 1435 mm. icin travers@m acisi déerini sinUs

teoremi yardimiyla hesaplayalim ;

7}
D =130 mm.

‘\G v

|A
[ L = 1435 mm.

Sinds teoremi yardimiyla,

130 1435 130 sina

- = Em— _ = tan o
sina cosa 1435 cosa
tan"'a=0,090 —> a=5,18°

Yola Etki Eden Kuvvetler

Ray uzerinde hareket eden bir lokomotif ve vagonltasariminda yola hangi kuvvetlerin
etki edecgini bilmek dnemlidir. Bu kuvvetler; diey, enlemesine (yanal) ve uzunlamasina

(yatay) olarak u¢ kisimda incelenebiBekil 5.7 'de gik yolda bir demiryolu arabasina

etkiyen tepki kuvvetleri verilnstir.
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Sekil 5.7 Bir kurba, demiryolu arabasi Gizerine etten kuvvetler (Bozkurt, 1985)

Hareket halindeki vagon ve lokomotifigidigindan dolayr meydana geléiisey kuvvetler:
Vagon ve lokomotifin 6ne-arkaya salinim harekedgassola sallanmaggik yollarda olgan
farkl tepkiler, tekerlek jantlari ve yol bozuklakindan dolayolusan kuvvetlerdir.

Ray aciklgi ve budenler (yanak) arasi acgkh farkll olusu, kurplardaki merkezkac¢ kuvveti,
ray acikliklarinin farkli olmasindan dolayi gdunenlemesine kuvvetler.

Cok uzun yerusti katarlarinda gdunuzunlamasina kuvvetler.

Merkezkag (Santriftij) Kuvveti

Merkezkac¢ kuvvetinin deeri denklem (5.15) 'de verilrtir.

(5.15)

Fsane, = IR

Burada,

G = lokomotif &irligi
v=hiz

R= kurb yaricapl

F = merkezkag kuvveti
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Dingile etki eden kasa yuku, bojg@igl ve dingilin kendi girligi hesaba katilarak toplam

merkezkag¢ kuvvetini hesaplarsak ;

Lokomotif ggirligl = 113 ton = 113000 [daN]
Boji agirligl (cer motoru ile) = 19000 [daN]

mg = Dingil baina gelen kasa yuk
mp = Dingil bagina boji &irligl
m, = Dingil agirh g

113000

mg = ——— = 18833 [daN]

19000

my = = 6333 [daN]

m, = 1956 [daN]

18833 .33,332

Fsant.g = 9,81 300 = 7108,85 [daN]
6333.33,332

Fsant.b = 981300 = 2390,50 d[daN]
1956 .33,332

Fsant.. = 551300~ = /38,32 [daN]

Santriflij Kuvvetin Yatay Bile seni

Sekil 5.7 ‘de de goruldgl gibi merkezkacg kuvvetinin lokomotife etkfdliyatay bilgenlerisu

sekilde hesaplayabiliriz ;

Fsant, = Fsant,-cosa=7079,81 [daN] (5.16)
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Fsant,, = Fsant,-cosa = 2380,73 [daN] (5.17)

Fsant,, = Fsant,,-cosa = 735,30 [daN] (5.18)

Yatay yondeki santrifiij kuvvetleri hesapladiktamigo(5.19) ile toplam santriftij kuvvetleri

hesaplayalim ;

Fsaner = Fsant.g’ + Fsant.b, + Fsant.a’ (5.19)

Fognte = 7079,81 + 2380,73 + 735,30 = 10195,84 daN
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5.6.1Dusey Eksende Mile Etki Eden Kuvvetle

_n EE
Z r Z
& F sant.g
3 r
F sant.b

| &

| : ;}"\- Z ; A : I N |
- X = | | !
o ! ! ! !
b P\ ! i i [
Lo 7 ! i ! !
Lo j ! i i !
L @ ! @ ! b
! i i ! i i ! | !
P! : : 7079,81 daN ! , Lo
po ! ; 1069.2 dal ! — ! oo

i i i b
:A 54165 dan l i 2380.73 dal i o
A=94165da D=1000daN  —> £ - 1000daN G = 94165 daN
i i
3 ! ! |

! 735,30 dal |

i 225 | 265 | 300 i

| 245 ' 1500 | 245 |

! - 'l

i —

i T 10195,84 daN

i i

| B=2701,72daN F =24603,9zdaN |

! |

i !

[ [

i 9416,5 daN

i

i

!

i

!
Fogi

[ daN] 0
6714,78 daN
7783,98daN 878308 daN
|
-9416,5 daN

Sekil 5.8 Lokomoaotitviraj durumunda iken mile etkiyen gy kuvvetle
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Tekerleklere Gelen Tepki Kuvvetleri

YMg=0

IMg = -A.245 + (C+R).225 + D.490 + Fyane, 2550 +Foqpe,’.1005 +Fyqn. ' Dy /2] +
E.1200 — F.1500 + G.1745

F = 24603,92 daN

YMe=0

IMe= -A.1745 +B.1500- (C+§.1275 - D.1010 +Mgpc.,'-2550 +Fyqne,’ 1005 +Fyqp ' .Dy
/2] - E.300 + G.245

B =2701,72 daN

5.6.1.1 Eilme Momentleri (Dlsey eksen)

Milde viraj durumunda iker$ekil 5.8’deki uzunluk ve kuvvetler yardimiyla gan diey

eksendeki glme momenti dgerlerisu sekilde hesaplanir ;

A‘da: x=0, M=0

B‘de: x=245mm., M= -A . x =-2307042,5 [daNmm]

C'de: x=470mm., M=-A.x + B, . 225 =-3817868 [daNmm]

D‘de: x=735mm., M=-A.x+B,.490 — (C+F . 265 = -5880622,7 [daNmm]

E‘de: x=1445mm.,M=-A.x+B,.1200- (C+p.975-D. 710
= -17P48,5 [daNmm]

F'de: x=1745mm. , M=-A.x+B,. 1500 - (C+f . 1275-D . 1010 - E . 300
= -BH42,5 [daNmm]

Mg =-A.x+B,.1500 — (C+p . 1275 - D . 1010 — E . 300 &k +D:/2

=-9444730,5 [daNmm]
G'de: x=1990 mm., M=0
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5.6.2Yatay Eksende Mile Etki Eden Kuvvetlel

2276,5 dal

: : ! :
| : - : : |
; ! N % f i i ! ;
: W / ! ! :
P ~ i ! ! L
i ! i ) i i ! i
: A ! ! :
: I R : | | I :
| i W | : : i |
i ! 727 : i i i i
: ; ! ! :

; ! ! : i i ! ! ;
: i ! ! :
Lo ! ! i i ! Lo
Lo ! ! ! @ ! Lo
i ' ! ! ' b
P! i i Lo
o i ; !

: i

HLE

i 225 265 300

i

245, 1500 e 245

! T

i i

i i

! B F !
£ 537,66 dal @

[daN] O} I o
-1738,83 dal

Sekil 5.9Lokomotif viraj durumunda iken mile etkiyen yatay kuvve

5.6.2.1 YataklaraGelen Tepki Kuvvetleri

Sekil 5.9 Uzerindeki uzunluk ve kuvvet gerleri ile yataklara gelen tepki kuvvetlt

hesaplanirsa ;

k=0 , A+G-RKR=0

Ay+ G, = 2276,5 [daN]
SMa=0 , -F.470+(,.1990=0
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G, = 537,66 [daN]
A, =1738,83 [daN]

5.6.2.2 Eilme Momentleri (Yatay eksen)

Milde viraj durumunda ikergekil 5.9 'daki uzunluk ve kuvvetler yardimiyla ean yatay

eksendeki glme momenti dgerlerisu sekilde hesaplanir ;

A‘da: x=0, M=0

B‘de: x=245mm., M=-A . x =-426013,35 [daNmm]

C'de: x=470 mm., M=-A . x =-817250,1 [daNmm]

D'de: x=735mm.,M=-A.x+ k. 265=-674767,55 [daNmm]
E‘de: x=1445mm., M=-A.x + k. 975 =-293021,85 [daNmm]
F‘de: x=1745mm. ,M=-A . x + k. 1275 =-131720,85 [daNmm]
G'de: x=1990 mm., M=-A.x+ k. 1520 = 8,3 [daNmm]

5.6.3 Bilgke Moment

Milin yatay ve digey eksendeki @me moment dgerleri bulunduktan sonra denklem (5.12)

yardimiyla milde olgan bilegke moment dgerleri hesaplanir ;

IMy = /Mtz + M,? (5.12)

A‘da:XMa=0

B‘de =M, = /(—2307042,5)% + (—426013,35)? = 2346046,13 [daNmm]

C ‘de :sM; = /(—3817868)% + (—817250,1) = 3904358,30 [daNmm]

D ‘de M, = /(—5880622,7)% + (—674767,55)2 = 5919208,94 [daNmm]

E‘de :SM; = /(—12117248,5)% + (—293021,85)2 = 12120790,94 [daNmm]

F‘de :M; = /(—15052442,5)% + (—131720,85)2 = 15053018,82 [daNmm]

Mgy = /(—9444730,5)2 + (—131720,85)2 = 9445648,97 [daNmm)]
G'de:ZM; =0
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5.6.3.1 Secilen Kritik Noktalar icin Moment Diyagramdan Okunan Bileske Moment
Degerleri

Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardaki bilgke moment dgerleri bulunduktan sonrgekil 5.10
'daki bileske moment diyagrami yardimiyla milde kritik noktalaki bileske moment

degerleri hesaplanir ;

VIl ' de : x = 1794 mm., M,= 11000000 [daNmm]
VI ' de : x = 1810 mm. , N}, = 13750000 [daNmm]
IX “da:x=1846 mm., M = 14125000 [daNmm]
X’ de:x=1625 mm., M= 6375000 [daNmm]

Xl de:x=1589 mm., M =4125000 [daNmm]
Xll"de : x=1256 mm. , M, = 3375000 [daNmm)]

5.6.4 Milde Olusan 64 Degerleri

Milde olusan bilgke esilme momentleri ve denklem (5.6) yardimiylgilme mukavemet
momentleri bulunduktan sonra denklem (5.5)" de nerkoyulan dgerler ile mildeki pg

gerilme genlgi degerleri hesaplanir ;

- (5.5)
09, =0

9yn = = 25,80 [ 5]

0= o= ALT3 (]

9y = = 87900 5]

0y = = 179,99 =]

E
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_ Mg _ N
Ogpr ~ E: = 165,56 [mmZ]

M N
Ogrn = e = 103,89 [ ]
0g,= 0

5.6.4.1 Segilen Kritik Noktalar igin o4 Degerleri

Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardaki 4 gerilme genlgi degerleri bulunduktan sonra ayni

islem kritik noktalar icin de tekrarlanir.

Ogyn = M“fe"v’l’l = 163,33 [—]

T = et = 146,99 [0

Oix = % =155,35[—]
erx

Ogy = Mz =70,11[—]

%s = - = 61,25 [ ]

Og = 7k = 83,92[—]

exiI1

5.6.5 Milde Olusan e Degerleri

Milde [oq] gerilme genlgi ve [o,"] sirekli mukavemet derleri bulunduktan sonras]

egilme gerilmesi dgerini (5.2) denklemi ilgu sekilde hesaplariz ;

OAK
+

e = 0o+ % -0y (5.2)
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Hesaplamalarimizda mile etki eden dinamik zorlaama ti€isken old@gundan,Sekil 4.1'den

de gorilecgi gibi ortalama gerilme gerg sifira aittir.

Omak.~9min.

Op = - 2 O('nak. = Omin.) — Op

0 (5.20)

(0ux =700 N/mm? |, o, =0)

Oe, =0
_ 700 _ 2

Oos = Srpaz- 2580 = 81,33 [N/mm?]

o 70 41,73 = 131,70 [N/mm?]
ec ™ 22179 T T ’

0o, = ——=_.87,90 = 237,66 [N/mm?]
€p ~ 25889 7T ’

Op. = —2_ 179,99 = 486,66 [N/mm?]
€E " 258,89 T ’

= 222 165,56 = 521,91 [N/mm?]

o
23 222,05

700
Ocrn = 33p05- 10389 = 327,50 [N/mm?]

O, = 0

5.6.5.1 Secilen Kritik Noktalar icin 6. Degerleri

Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardaki §¢] egilme gerilmesi dgerleri bulunduktan sonra ayni

islem kritik noktalar i¢in de tekrarlanir.

700
Oey = Tagas- 163,33 = 606,78 [N /mm?]

700
Oeyir = 156,73

.146,99 = 656,49 [N/mm?]
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700
Oerx = Trees- 15535 = 933,03 [N/mm?]

= 222 70,11 = 398,06 [N/mm?]

o
ex 123,29

Oy, = ——.61,25 = 328,26 N/mm?]

130,61

700
Oexii = Tegag 8392 = 380,46 [N/mm?]

5.6.6 Milde Olusan 7, Burulma Gerilmesi Degerleri

Tekerlek milindeki momentiM,,] ve buruima mukavemet momentij] bulduktan sonra

(5.7) denkleminde vyerine koyarak milde @@n burulma gerilmesi

hesaplayabiliriz.

(Mp = 8502819 Nmm)

. = My _ 8502819
ba ™ wy, ~ 1346760

=6,3135 N /mm?]

L = Mp _ 8502819
b ™ wy, ~ 1818392

= 4,676 N/mm?]

__ Mp _ 8502819

€ wp, 1870842

Tp = 4,5449 N /mm?]

_ Mp _ 8502819

D W, 1346760

T = 6,3135 N /mm?]

_ Mp _ 8502819 _
E " Wy, 1346760

Tp 6,3135 N/mm?]

L My _ 8502819
br ™ wy, T 1818392

= 4,676 N/mm?]

derlerini

(5.7)
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_ Mjp _ 8502819
G Wp, 1346760

T, = 6,3135 NV /mm?]
5.6.6.1 Secilen Kritik Noktalaricin T, Burulma Gerilmesi Degerleri

Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardakit, burulma gerilmesi dgerleri bulunduktan sonra ayni

islem kritik noktalar icin de tekrarlanir.

Mp _ 8502819
WbVII 1346760

= 6,31 N/mm?]

Ty =

M, _ 8502819 _ )
Tovin = w T 1870842 4,54 N /mm”]
by
M 8502819
Ty = o = ——— = 4,67 N/mm?]
Wp,, 1818392
Mp _ 8502819 )
Ty, = —— = =4,67 N/mm
bx ™ wy, " 1818392 N/ ]
M 8502819
Thy = = = 6,31 N/mm?]
Why, 1346760

M, _ 8502819
Thyy = > = =10,57 N/mm?]

Why 804246

5.6.7 Bilgik Gerilme Degerleri

(5.13) denklemi kullanilarak cer milinin viraj dunwnda merkezka¢ kuvvetin etkisinde
maruz kaldgl bilesik gerilme dgerleri ile belirlenen kritik noktalar icin emniyddatsayisi
degerlerinisu sekilde hesaplariz ;

og = \/(%.ag)2+3.rb2 = /aez+3.rb2 < G’:—K (5.13)




0, = YBL33)Z+3.(467)7 =8173 < 22 >  5=85646

05, = J(131,70)7 +3.(454)2 = 13193 < °2 > 5=53056

Cc

op = /(237,667 +3.(63D)7 =23791 < = > 5=29422

05, = v (486,66)2 +3.(6,31)2 = 486,78 < Zﬂ - s=14380

g, = A/ (521,91)% + 3.(4,67)2 = 521,97 < @ > s=13410

g,y = v/ (327,50)2 + 3.(4,67)2 = 327,59 < @ > s=21367

O—BG=0

5.6.7.1 Segcilen Kritik Noktalar icin Bilesik Gerilme Degerleri

Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardakiog bilesik gerilme dgerleri bulunduktan sonra ayni

islem kritik noktalar icin de tekrarlanir.

05, = +/(606,78)% +3.(6,31)2 = 606,87 < 753 >  s=11534

gy = v (656,49)% + 3.(4,54)2 = 656,53 < % S s=1,0662

0p, = /(933,03)7 +3.(467)? =933,06< "2 - 5=0,7502
os, = +/(398,06)2 +3.(4,67)7 =39814< 7= > s=17581
Opy = (328267 +3.(631)2 =32844< 2 o 5=21312

Ogy, = /(380,46)2+3.(10,57)2 =380,90< 7> - 5=18377
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Goruldigu gibi lokomotif viraj durumunda merkezka¢ kuvvetkisinde ikenSekil 5.8 ve
Sekil 5.9 'a gore mile etki eden kuvvetlerin mildéugurdusu bilesik gerilmeler sonucu
belirlenen emniyet katsayilarina baktnizda minimum emniyet katsayisigaei s = 0,7502

ile “IX” noktasinda cikmstir. Ayrica lokomotifin v = 40 km/h ve v = 75 kmHnzla kurba

girme durumlari da incelenstir. Bununla ilgili bilgiler EK’ler kisminda gostimistir.
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iz
\\; 7 Z ;, Vil

M

[daNmm]0

Mxi =40000007

My, =4250000;
Mx =6500000

My =10875001

MV||| =1375000
Mx =14125000Q

0

Mx” =45000F Q&
My, =6000( [=*

Mx =9000(
Mv|| =180000
MV||| =202500
Mx =360000

My, =3375000;

My, =4125000|-

Mx =6375000

Mvy =11000000

Mv||| =13750000
Mx =14125000

Sekil 5.10 Mildeviraj durumunda iken okan &ilme moment diyagramle
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5.7 Lokomotif Atalet Kuvveti Etkisinde iken Cer Milinde Olusan Gerilmeler

Lokomotif tarafindan cekilen vagonlari, ray Uzeentiareket ettirebilmek icin hareketi
Onleyen tum direnclerin yenilmesi gerekir.g@r bir deysle, cekme kuvvetinin direngler
toplamindan buydk olmasi gerekir. Maksimum cekmevkti kalkista ve rampada gerekli
olup diiz yolda daha az ¢cekme kuvvetiyle gereklidaggtanmaktadir.

Ayrica cekme esnasinda lokomotif tekgnen patinaj (kayma) yapmamasi icin tekerlek

dondirme kuvvetinin sirtinme direncinden buyuk ohas: gerekir.

Bir lokomotifin ilk kalkma aninda silkinebilmesiiig bir kuvvete ihtiyaci olacaktir ki buna
havalanma direnimi denmektedir. Direnimgde Tulomsa'tan alinan bilgiler giginda 1,2

m/s* olarak alinmtir.

Bu bdlumde lokomotifin ilk kalkt aninda mile binen ek yukler altinda gdn gerilmeler ve
milde yarattg etkileri inceleyecgz.

350. 1000

m : Lokomotif kitlesi = = 356778,7 kg.

ag.: Lokomotifin kalkstaki ivmelenme miktarl = 1, /s?

F,, = m.ay = 356678,7.1,2 = 428014,44 N (5.21)
= 42801,44 daN

5.7.1 Disey Eksende Mile Etki Eden Kuvvetler

Ik kalkis aninda atalet kuvveti etkisiyle mil yataklarinandm ek yukler bulunmaktadir.
(5.21)'de bulunan bu kuvvetler yataklargt gekilde dgitildiginda yataklarda okan yukler

su sekilde olacaktir ;

Fo = Ay + Ggp = 42801,44 [daN]

A= T4 P = 2P PN~ 30817,22 [daN]

F, , Ggr _ 18833 N 42801,44

= 30817,22 [daN]
2 2 2
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Dusey Eksende Mile Etki Eden Kuvvetle

Fi 5 n Gar.

1069,2 dal

|
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| P> | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

30817,22 daN l D = 1000 dah E = 1000 daN G= 30817,2% daN

! | | |

e

|
i 225 |, 265 | 300 i
!L 245 | 1500 IR

! to

_ |
B =32599,37 daN = =32104'2€daNi
i

| 30817,22 daN

1782,15 daN 712.95daN

[dan] -287,05 daN | —

-30817,22 daN
Sekil 5.11 Mil ilk kalkis aninda iken mile etkiyen déy kuvvetle



81

5.7.1.1 Tekerleklere Gelen Tepki Kuvveti

Sekil 5.11 Gzerindeki uzunluk ve kuvvet gigleri ile tekerleklere gelen tepki kuvvetleri

hesaplanirsa ;

>F,=0 , -A+B-(C+F)-D-E+F-G=0

B F, = 64703,64 [daN]

Mg =0 , -A.245+(C+}F.225+D.490+E .1200~-F1500+ G .1745=0

F= 32104,26 [daN]
B= 32599,37 [daN]

5.7.1.2 EBilme Momentleri (Dlsey eksen)

ilk kalkis anindaSekil 5.11 'deki uzunluk ve kuvvetler yardimiyla o olyan eilme

momenti dgerlerisu sekilde hesaplanir ;

A‘da: x=0, M=0

B‘de: x=245mm., M=-A.x =-7550218,9 [daNmm]

C'de: x=470mm., M=-A.x + B, . 225 =-7149235,15 [daNmm]

D‘de: x=735mm., M=-A.x+B,.490 — (C+h . 265 = -6960303,4 [daNmm]

E‘'de: x=1445mm.,M=-A.x+B,.1200- (C+§.975-D . 710
= -7Z108,9 [daNmm)]

F‘de: x=1745mm., M=-A.x+B,. 1500 - (C+p . 1275-D . 1010 - E . 300
= -TE23,9 [daNmm]

G'de: x=1990 mm. , M=-A.x+B,. 1745 - (C+f . 1520-D . 1255 - E . 545

+,F 245 = -7,45 [daNmm& 0
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5.7.2Yatay Eksende Mile Etki Eden Kuvvetler ( y-ekseni)

. Fi ;
1 :
QN A 1
Ay R 4 L1 S Gy
H: L | | |
Lo N o ; ! \ e
oo \ / i | o
| H ™ 7 : : N [ ;
i ! g 7 i i \ i
L = | i o
. \ ! | | \ o
. 0 i ! ! > P
oo ) g : i 0 L
;! : ! i i ! P
1 B ? i ; Fs
. | | | | | L
o 2276,5 dal | i ;o
Ayi=314'}1,93 daN : : Gy~ 42?7'1? daN
N/ ]
N ! D E ; [
—X— — v
70N\ 225 265 300 /—‘—\
L 245 1500 | 245
| B;=4889,90 dal F=4815,63 an
I |
: 4287,10 daN
|
i 1747,97 dal
|
F i
[daN] O 0

-528,53 dal

-3141,93 dal

Sekil 5.12 Mil ilk kalkis aninda iken mile etkiyen yatay kuvve

Ik kalkis aninda lokomotif tekerleklerinde glan sirtiinme kuvveti gerleri denklem (5.22

ve (5.23) yardimiyla ve surtinme katsa alinaraksu sekilde hesaplanii
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B; = B,.1t (5.22)
Fs = F.u (5.23)
(1:0,15)

Bs = 32599,37 .0,15 = 4889,90 [daN]
Fs = 32104,26 .0,15 = 4815,63 [daN]

5.7.2.1 Yataklara Gelen Tepki Kuvveti

Sekil 5.12 dzerindeki uzunluk ve kuvvet gizleri ile yataklara gelen tepki kuvvetleri

hesaplanirsa;

SF=0 , A-B+R-R+G=0

A+ G = 7429,03aN]

Ma =0, -B.245+F.470-EK.1745+G .1990=0

G = 4287,18aN]
A = 3141,98aN]

5.7.2.2 Bilme Momentleri (Yatay eksen)

Kalkis anindaSekil 5.12 'deki uzunluk ve kuvvetler yardimiyla o olsan yatay eksendeki
egilme momenti dgerlerisu sekilde hesaplanir ;

A‘da: x=0, M=0

B‘de: x=245mm., M=A.x =769772,85 [daNmm]

C'de: x=470mm., M=A.x—B. 225 =376479,6 [daNmm]

D‘de: x=735mm., M=A.x-B.490 + k. 265 = 516540,05 [daNmm]

E‘de: x=1445mm., M=A.x-B;. 1200 + k. 975 = 891796,35 [daNmm]

F‘de: x=1745mm. , M=A . x-B;. 1500 + k. 1275 = 1050355,35 [daNmm]
G'de: x=1990 mm., M=A.x-B. 1745+ F. 1520 — E. 245 = 15,85 [daNmm# 0
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5.7.3 Bilgke Moment Deserleri

Milin yatay ve digey eksendeki @me moment dgerleri bulunduktan sonra denklem (5.12)

yardimiyla milde olgan bilegke moment dgerleri hesaplanir ;

IMy = /Mtz + M,? (5.12)

(M)a=0

(M.)z = /(=7550218,9)2 + (769772,85)? = 7589358,05 [daNmm]

(M.)¢ = /(=7149235,15)2 + (376479,6)2 = 7159141,01 [daNmm]

(M.)p = /(=6960303,4)2 + (516540,05)% = 6979443,89[daNmm]

(M.); = /(—=7164108,9)% + (891796,35)? = 7219401,43 [daNmm]

(M)r = \/(—7550223,9)2 + (1050355,35)? = 7622934,29 [daNmm]
Mg)g =0

5.7.3.1 Segilen Kritik Noktalaricin Diyagramdan Okunan Bileske Moment Dezerleri
Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardaki bilgke moment dgerleri bulunduktan sonr&ekil
5.13'deki bilgke moment diyagrami yardimiyla milde kritik noktalaki bileske moment

degerleri hesaplanir ;

(M,); = 2760000 [daNmm]

(M.);; = 5100000 [daNmm]
(M,);;; = 7380000 [daNmm]
(Mp);y = 7110000 [daNmm]
(M,)y = 7080000 [daNmm]
(Mp)y; = 7020000 [daNmm]

5.7.4 Milde Olusan 64 Degerleri

Milde olusan bilgke esilme momentleri ve denklem (5.6) yardimiylgilme mukavemet
momentleri bulunduktan sonra denklem (5.24)" dangekoyulan dgerler ile {og] gerilme

genligi degerine buradan da milde belirlenen noktalar icin grirkatsayisi d&erine ulallir.
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_ (Me)pit _ op”
Og = =~ (5.24)
0g,=0

0y, = )8 _ 83,47 [N/mm?]

B

0,.= Bk — 76,53 [N/mm?]

Cc

Ogp = b — 103,64 [N /mm?]

D

0y, = B — 107,21 [N /mm?]

E

0y, = ZE _ 83,84 [N/mm?]

F

(Me)g

gac Weg

5.7.4.1 Segilen Kritik Noktalar igin o4 Degerleri
Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardakio, gerilme genlgi degerleri bulunduktan sonra ayni

islem kritik noktalar icin de tekrarlanarak emniyettsayilari hesaplanir.

M,
o % = 68,63 [N /mm?]

= &l = 7573 [N /mm?|

(o)
gu
er

— (yVE)III — 78,89 [N/mmZ]

gmr —
ernr

= Wl _ 76,00 [N/mm?]

g We,ys
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= Welv _ 75 68 [N /mm?]

gv Wey,

= LV — 104,25 [N /mm?]

gvi
eyl

5.7.5 Milde Olusan 6. Degerleri

Milde [o4] gerilme genlgi ve [op”] slrekli mukavemet derleri bulunduktan sonrasd]

egilme gerilmesi dgerini (5.2) denklemi ileu sekilde hesaplariz ;

0, =0, +2% o (5.2)

O'D* g

Hesaplamalarimizda mile etki eden dinamik zorlaama ti€isken old@gundan,Sekil 4.1'den

de gorilecgi gibi ortalama gerilme gergi sifira sittir.

Op = Jmak'z_ - Onak. = Omin) ~ — 0, =0 (5.20)

(O-AK:7OON/mm2 y, Op :0)

Oc, =0

0, = —2_ 83,47 =263,13 [N/mm?]
e~ 22205’ - ’

0o = 22 76,53 = 241,53 [N/mm?]
ec = 221,79 "’ o ’

O, = 2 103,64 = 280,22 [N/mm?]
€D~ 258,89° T ’

o, = —=_ 107,21 = 289,87 [N/mm?]
€E ~ 258,89° ’ o ’

__ 700 _ 2

O, = .83,84 = 264,30 [N/mm?]

F 222,05
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O, = 0

5.7.5.1 Secilen Kritik Noktalar Igin 6. Degerleri

Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardaki §¢] egilme gerilmesi dgerleri bulunduktan sonra ayni

islem kritik noktalar icin de tekrarlanir.

700
I 154,40

Oe .68,63 = 311,14 [N/mm?]

700
e = T3061" 75,73 = 405,87 [N/mm?]

700
Oy = —e- 78,89 = 447,91 [N/mm?]

123,29

__ 700 _ 2
Ocpy = —116‘55.76,00 = 456,45 [N /mm~]

5. = 700
ev 156,73

.75,68 = 338,00 [N/mm?]

5. = 700
evi ~ 188,42

.104,25 = 387,29 [N/mm?]

5.7.6 Bilgik Gerilme Degerleri

(5.13) denklemi kullanilarak cer milinin seyir hmle diz yolda maruz kalgl bilesik

gerilme dgerleri ile belirlenen kritik noktalar icin emniyddatsayisi dgerlerini su sekilde

hesaplariz ;

Og = \/(6"”5 .0g)% + 3.1p° = /aez +3.7,2 < 2K (5.13)
op S

O_BA = 0

op, = /(263,13)2 + 3.(4,67)2 = 263,25 < @ S s=26590
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700

op, = +/(241,53)% + 3.(4,54)% = 241,65 < . - 5=12,8966

op = V(280,227 +3.(631)% =28043 < == - s=24961

700

o5, = /(289,87)2 +3.(631)? =29007 < —= - s=24131
Og, = \J(264,30)7 +3.(467)2 =26442 < 0 > 5=26472
O—BG = 0

5.7.6.1 Secilen Kritik Noktalar icin Bilesik Gerilme Degerleri
Mile kuvvetlerin etkidgi noktalardakiog bilesik gerilme dgerleri bulunduktan sonra ayni

islem kritik noktalar icin de tekrarlanir.

700

op, = /(311,14 )2 + 3.(10,57)2 =311,67 < — s = 2,2459
05, = /405,872 +3.(6,31)2 = 406,01 < 753 s = 1,7240
05, = v (447,91)2 +3.(4,54)2 = 44797 < 753 s =1,5625
05, = /(456,45)2 + 3.(4,54)% = 456,51 < :ﬂ s = 1,5333
o5, = +/(338,00)% + 3.(4,54)2 = 338,09 < @ s =2070

a5, = (387,29 )2 +3.(6,31)? =387,44 < lﬂ s = 1,8067

Goruldigu gibi lokomotif viraj durumunda ikeBekil 5.11 veSekil 5.12" ye gére mile etki
eden kuvvetlerin milde ofturdugu bilesik gerilmeler sonucu belirlenen emniyet katsaymari

baktgimizda minimum emniyet katsayisiggei s = 1,5333 ile "IV noktasinda ¢ikmastir.
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Vi

Bileske Moment

2756000 |-
5092000 [~ —:-
6994000
7037000

My =7065000

[daNmm]0
M,
My
My
My

150000~
600000[
776250 7
795000

M,

Mll
M 1 =592500 .

M, =7356000 -
M

My
My

2760000 |-
5100000 —.._..
7080000

M =7110000 |- re e

My =702000(

M,
M
My

Sekil 5.13Milde ilk kalkis aninda iken olgan &ilme moment diyagramle

M, =7380000T
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6. OMUR ANAL izi

6.1 Genel Tanimlar

Bu bélimde, onceki bolimde dinamik analizi tamamignolan lokomotifin verilen farkl
yol fonksiyonlari icin cer milindeki yorulmaya gdérémir hesabi yapilacaktir. Omir

degerlendirmesi icin gereken bienlerin hesabisagidaki alt baliklarda verilmitir.

Herhangi bir malzemenin yakl& yollarla Wohler diyagramini cikartmak icin onigds
ilgilenilen malzemenin Cizelge 6.1 'de hangi grupeecesini belirlemek gerekir. Bu ¢izelge
Niemann’'da (1975) verilngtir. Ayni cizelge Tahrali ve Dikmen’de de (1995)cgesktedir.
Ayrica Saatci (2002) ve Ayagtu (2002) camalarinda bu cizelgeden faydalagtardir.
Saatci ve Tahrali'nin (2003) yazdiklari makale idiblerde de bu cizelge kullanilrgtir.

Cizelge 6.1 Malzeme ve zorlanma farkliliklarinagggorulma limitleri (Niemann, 1975;
Tahrali ve Dikmen, 1995)

Dinamik Zorlanmalar
Malzeme Cekme Egilme Burulma
Sp Spr %p Spr o Tor
Genel Imalat Celigi | 0.45.0, L3.op 0.49.c, L5.op 0,35.0, Ll.tg
Islah Celigi 0.41.5, 1.7.6, 0.44.0, 1.7.04 0.30.0, L6.7p
Semantasyon Celigi | 0.40.0, 1.6.6, 0.4l.5, L7.6, 0.30.0, L4,
Dékme Demir 0.25.0, 1.6.G, - - 0,36.0, L6.1p
Hafif metal 0,305, - - - 0.25.0, .

ok - Kopma gerilmesi

op,Tp . Tam d&isken zorlanmada surekli mukavemegee (6o =0 ,7,=0)

opt , ot . Genel dgisken zorlanmada (dalgali zorlanma) surekli mukavesegri
Go=04/ 2 ,16=19/2)

Makina konstriksiyonunda genellikle, yik tekrarisaya gore sureli ve surekli mukavemet
bdlgeleri gagidaki gibi kabul edilir.

N <10® : Statik zorlanma bélgesi
10° < N < 10 : Siireli mukavemet bdlgesi (zaman mukavemeti)
N>1C : Siirekli mukavemet bolgesi

Buna gore ger bir yilk, makine parcasina®eya daha az defa tesir ettirilirse bu yiikleme
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tarzi statik yilklemeye girer. Bu nedenle Wohleragisami cizilirken 6miir ekseni Ien
balatilir. Bunun yaninda geriime ekseni de, yalaolarak 16 oémre kagilik gelen
katsayilarl 0,9o¢’ya oOtelenir. Sekil 6.1 'de eksenlerin 6telenmesi durumunu ve d&atari

gosteren bir ¢izim mevcuttur.

C"g b S
Ox
1090,
=050,
__________ -
0 10° 10° N log 1L

Sekil 6.1 Wohler grisinin pratik yoldan giziminde verilen katsayilakullaniimasi
(Saatci, 2002)

Cizelge 6.1’'in kullaniimasi ile aslinda Wéhler djyaminin gecege iki adet nokta bulunmu
olmaktadir.Sekil 6.1 'de bu noktalar, A ile gdsterilen.6- 0,9.0, noktasi ve E ile gosterilen
ve 1¢ - 0,5.0, noktasidir. (Saatci, Doktora Tezi 2006)

Genel imalat celikleri icin, tam g@esken &ilme haline gore genelérilmis 6mur bgintisisu

sekilde bulunur. Eilme zorlanmalarinda Cizelge 6.1 ‘e g@iie= 0,490k olarak alinir.

Wohler diyagraminin  matematiksel fonksiyonunu h&sapk icin ABC ve ADE

ucgenlerinde benzer ticgenghatisi yazilirsa,

AB/AD = BC/DE (6.1)

AB = 0,90 — oy (6.2)

AD = 0,90y — 0,49 = 0,410y (6.3)
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BC=logN -3 (6.4)

DE=6-3=3 (6.5)

oldugundan, bu dgerler (6.1) nolu bantida kullanilirsa;

0,9.0x—0g _ logN-3
0410, 3 (6.6)
0,9.0% _ 0g _ logN-3
041.0x, 04lox 3 (6.7)
2,1951 — 2,439¢2 = 293 (6.8)
Ok 3
logN = 9,5853 — 7,3172 (6.9)
k

Genel imalat cefi icin egilme halinde ve tam dgsken zorlanmada genedl&ilmis omar

denklemi busekilde bulunms olur.

6.2 Omir Denklemi

Ayni uygulamay! incelemekte oldumuz, malzeme olarak islah @lkullanilan (42CrMo4)
ve tam dgisken zorlanmaya maruz kalan, cer mili i¢cin uygul&rgenir denklemimizsu

sekilde olacaktir;

No=6 icin dmur denklemi;

0'9-0'1(_[0'ge$]ger. __ logN-3 6 :(O)
09.0x-6p  6-3 '
0,9-0K_[Uge$]ger. __ logN-3 6 :(1)

09.0x—044.0x  6-3
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090k 1 [0geslger.  1ogN-3 (6.12)

0,46.0k 0,46 Ok 3

3.(1,9565 — 2,1739 M) = logN — 3 (6.13)
oK
logN = 8,8695 — 6,5217.% (Omiir Denklemi) (6.14)
K

Makine parcasinin farkh ytklerle yuklenmesi dururda Wohler diyagrami tUzerindgdeser

omra bulmak icin ¢gtli metodlar kullanilir. Bunlarin en ¢ok kullandaPalmgren-Miner

metodudur.
6.3 Yorulmada Birikimli Hasar

6.3.1 Palmgren-Miner Denklemi

Herhangi bir makine parcasina uygulanamgigesn genlikli gerilme durumunda parcanin
gosterecg yorulma émrunt 6nceden tahmin edebilmek icin,itsgbnlikli gerilmeler icin
olan Wohler yorulma gilerini kullanan bazi yontemler olmgtur. Literatiirde bu yontemleri
tanitan Marin (1966), Akkurt ve Kent (1975), Codi(1993), Dowling (1999), Saatci (2002),
Ayaroglu (2002) gibi ceitli yayinlar olmustur.

Bu yontemlerden ilki ve en cok kullanilani (yank ibirikimli hasar teorisi) 1920’lerde
rulmanli yataklarin 6mdrlerini tahmin etmek icifsve¢'te A. Palmgren tarafindan
uygulanmgtir. Ardindan 1937’de daha genglieimis kosullarla B. F. Langer kullanngtir.
Yine de bu kural, 1945’te M. A. Miner’in bir dokiimenda ortaya c¢ikincaya kadar yaygin bir
sekilde bilinip kullaniimiyordu. Halen yaygin bgekilde kullanilan bu lineer teoRalmgren
Miner Hipoteziveyalineer Hasar Kuraliolarak anilir. TeorSekil 6.2 ‘de gdsterilen Wdohler
egrisini kullanarak aciklanabilir.
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1, gevIim

1, g2Vrin “ 1, gevrim

Sekil 6.2 Her bir dgisik gerilme seviyess;'ye tekabil eden ¢evrimlerinin ve herigcin N;

toplam 6mrin gosterildi Wohler erisi (Dowling, 1999)

Sekil 6.2 'de herhangi bir malzeme icin, sabit gkliliyikleme durumunda parcanin
erisebilecgi toplam Oomur dgerini veren Wohler grisi gosterilmgtir. Wohler erisinin
tanimina goreg; gibi bir sabit gerilme gerginde calgmak, N, ¢cevrim sonra timuyle hasar
veya ge yaramama oklturacaktir.c, gerilme genkinde N,'den daha kugcik olan;rgevrim
sayisinda caimak ise O denilebilecek daha kigik bir hasar oranstltacaktir (D genellikle

hasar oranini ifade etmektedir).

Degisken genlikli bir yikleme durumunda bircokgigk gerilme seviyesi olabilir. Béyle bir
yukleme altinda ¢ajmak, her dgisik gerilme genlgine (o; ) kasilik farkli D; hasar oranlari
olusturacaktir.iste bu gerilmelerin her biri elemanda ayri hasaraydana getireggnden ve
kirllmaya sebep olan hasar bunlarin birikmesinden pelecginden bu olaya birikimli
(kamdalatif) hasar yorulmasi denilmektedir. Yani satlilen hasar oranlarinin toplami K'ya
(K=1 olarak alinabilir) egince, hasar olaga beklenir (Akkurt ve Kent (1975), Collins
(1993), Dowling (1999)).

Di;+D;+Ds+....+D;+D =K (6.15)

Palmgren — Miner hipotezi, herhangi bir gerilme lg&rseviyesi olanc; 'nin neden olaca
hasar oraninin (fp parcanin timsletme durumunda bu gerilme altindgggaca toplam
cevrim sayisinin, yine bu gerilme seviyesinde hagarceklgtirecek toplam ¢evrim adedine

(Wohler gzrisinden okunacak @er) oraniyla dgru orantili oldgunu ifade etmektedir.

D, = (6.16)
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Palmgren — Miner Kural’'na gore, Denklem (6.15) id&ilen bu ¢evrim oranlarinin toplami
1'e ulstiginda (yani d6mur % 100 tukergginde) yorulma hasarinin gercejdeesi beklenir.
Denklem (6.15) ve (6.16) bigarilirse teorinin ana denklemi Denklem (6.17) degibi
yazilabilir. Burada n, n, ,..., n sirasiylac; , o2 ,..., oi'ye kaslilik gelen tim caymada
yasanacak yuk tekrarlari, N Ny ,..., N ise sirasiylao; , o2 ,...,0'ye tekabul eden parcanin

ilgili gerilme altinda gosteregetoplam 6mur dgerleridir.

L I A — A N | (6.17)
Ny Nz N3 Ni_; N;

Boyle kargik bir calsma altinda asil elde edilmek istenergeleolan parcanin gosterggce
toplam omur (gdeger omur) Ny , kirllmaya kadar yapilan gdi gerilme genliklerindeki

cevrim adetlerinin toplami olacaktir.

N =m+mp+m+..+n (6.18)

Akkurt ve Kent'te (1975) verilen R&a bir ayrinti isggudur: Denklem 6.18’de verileni1nmnp
,..., N degerlerinin tespiti ¢cok guc oldiundan, bunlar €, G ,..., G oranti faktorleri olmak
uzere elemanin &l toplam omrinun N= C.Ng, = CG.Ng , ... , 1= G.Ng kisimlari

olarak ifade edilirse, Denklem (6.19@gg1daki sekile donigur:

G %y G (6.19)
Ny N3 Nj Neg

Burada tim ¢'lerin toplami 1'i verecektir.

Yorulmada birikimli hasar dmrini hesaplayabilmek i@almgren - Miner yonteminden
baska caitli yontemler de vardir. Ustelik bu gir yontemler Palmgren— Miner ‘in hesaba
katmadg! gerilmelerin uygulanma siralgmi da dikkate almalarinagmen, Saatci (2002) ile
Saatci ve Tahrali'da da (2003-makale) vurgulgndibi pratik acidan aralarinda ¢ok blyuk
farklar yoktur. Dger yontemler ile arasinda buydk farklar ¢cikmamasinedeni genelde
makine parcalarina gerilmelerin gadjiizel bir sirada gelmesidir. Boylelikle gerilmeasansi

etkisini yitirmekte ve Palmgen — Miner’in vegiisonuclar tatminkar olmaktadir.
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Bu ihmalinin yaninda Palmgren — Miner lineer hdaanali, kolay uygulanabilirfii sayesinde
bu konuda en c¢ok kullanilan yontem oltur. Ozellikle birikimli hasarin ne olgwnu
aclklayan ve Palmgren — Miner denkleminin uygularyeldi ile ¢esitli 6rnekler Akkurt ve
Kent (1975), Collins (1993) ve Dowling’de (1999) limabilir. Ustelik Collins'te (1993)
verilen bir ornekte Palmgren — Miner yontemi, igirdeki dger birikimli hasar teorileri ile
de kasilastiriimistir. Boyle bir kagilastirma Saatci'de de (2002) yapiktir.

6.4 Omir Hesabi

YUk veya yolcu tayan bir lokomotifin bir yerden bir yere giderkearklastigi durumlar ve

bu durumlarin yolculuk siresindeki tesir yizdedersekilde belirlenmgtir.

Tarkiye geneli toplam demiryolu uzurgu : 11005 km.
Toplam kurp (viraj) uzunlgu : 1579 km. (R : 200 — 500 m. arasl )

Toplam kurp uzunlugu __ 1579 .. .
Toplam demiryolu uzunlugu ~ 11005 0,14 kUI’p durumu 9a$ma yUZdGSI(%14)
Cadma Yuzdeleri
1-) Kalkis durumu — 10,06 (%6 )

2-) Kurp (viraj) durumu _— ¢ =0,14 (%14)
3-) Duz yol durumu > G =0,80 (%80)

+

=1 (%100)

6.4.1 Lokomotif Seyir Halinde Darbe Etkisi Altinda Degilken [ages]gergek Degeri

6.4.1.1 Kalks Durumu (Ill. Nokta) icin [0g.,]gercek Degeri

Kalkis durumu igin yapilan hesaplamalarda kritik nokidgen biri Ill. noktadir.
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3. Noktalgin [, ]gercer Degerleri

1.Durum (Kalki s)

[093]n0m. = 78,89 N/mmz

[Ggl]nom. K 1,799

[Gg3]gergek = =

oD 0,528.0,9335

[093]gergek = 287,94 N/mm2

2.Durum (Kurp)

[Gg3]nom. = 32,07 N/Wl"'n2

1,799

[ag,1nom. K
[O-QB]Qergek = g;D* = Kb;(y. [O-gg]nom. = m 32,07 = 117,05 N/mmz
[Gg3]gergek = 117,05 N/mm?
3.Durum ( Dz yol)
[Gg3]nom. = 23,94 1\//7717712
[6g3]nom. K 1,799
[093]gergek = g;D* - Kb;(y. [O_gg]nom, = 0.528.09335 23,94 = 87,37 N/mm?

[Gg3]gergek = 87,37 N/mmz

C1 C2 C3 1

+ + =
[Ugllgergek [ng]gergek [Jg3]gergek [Uge5]gergek

0,06 0,14 0,80 _ 1
287,94 117,05 = 8737  [0g,lgercek

[Gge$]gergek = 94,68 N/mmz

P Kb-i(y. [Ug3]nom. = ———— 78,89 = 287,94 N/mvmv2
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6.4.1.2 Kurp (Viraj) Durumu (IX. Nokta) cin [, ]gercer Degeri

Kurp (viraj) durumu igin yapilan hesaplamalardaketik nokta IX. noktadir.

IX. Noktaicin [og, Jgercer Degerleri

1.Durum (Kalkis)

[Ggg]nom. = 82,49 N/mm?

[9gilnom. _ K 21678

— ¢
[og,]gercer = op* KpKy' oo Inom. = 0,528.0,9335

82,49 = 362,80 N/mm?

[04,]gercer = 362,80 N/mm?

2.Durum (Kurp)

[04,]nom. = 155,35 N/mm?

_ logzlnom. K 21678 _
[Ggg]gergek = g;D* = Kb-i(y. [Ugg]nom. = m 155,35 = 692,70 N/TTL‘I’TL2

[04,]gercer = 692,70 N/mm?

3.Durum ( Diiz yol)

[0g,]nom. = 24,19 N/mm?

[0g3lnom. _ K _ 2,1678

— ¢
[0g,]gercer = op* KpKy' oo Inom. = 0,528.0,9335

24,19 = 106,39 N/mm?

[04,]gercer = 106,39 N/mm?

@ 42 4 1 (6.20)

[Ugllgergek [ng]gergek [Jg3]gergek [Uge5]gergek
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0,06 0,14 080 1
362,80 692,70 10639  [0g.]gercek

[0ge,) gercex = 126,79 N/mm?

6.4.1.3 Diz Yol Durumu (1ll. Nokta) Igin [a,, ]gercer Degeri

Duz yol durumu icin yapilan hesaplamalarda enkntkta I11l. noktadir. Kalkg durumu icin

yapilan hesaplamalar diiz yol durumu icinde gegerlid

[04.,)gercer = 94,68 N/mm?

6.4.2 Lokomotif Seyir Halinde Darbe Etkisi Altindaiken [0g.,]gercek Degeri

Lokomotif seyir halinde iken zorlangtitresimlerden dolayr milin Gzerinde gerilme atari
s6z konusudur. Milde ogjan bu gerilme arflarini (k) darbe katsayisii hesaba katarak
inceleyecgiz. Olusan bu titrgimler etkisiyle milde émur hesabini lokomotif dialga seyir

halinde iken darbeli duruma goére yapacak olursak,

Darbe katsayisli:ik= 1,2

6.4.2.1 Kalks Durumu (Ill. Nokta) Icin [0g.,]gercek Degeri
Kalkis durumu icin yapilan hesaplamalarda kritik nokidgen biri Ill. noktadir.

3. Noktalgin [, ]gercer Degerleri
[Gg3]gergek = 287,94 N/""n2 (kalkis durumu)
[Gg3]gergek = 117,05 N/""n2 (kurp dUI‘U)T\

[ag]ger(;ek X kt
[0g,]gerce = 87,37 x 1,2 = 104,84 N/mm? (diiz yol durumu)

C1 Cp C3 1

+ + =
[Ugllgergek [ng]gergek [Jg3]gerg;ek [Uge5]gergek
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0,06 0,14 080 1
287,94 = 117,05 10484 [0, ]gercek

[04e;)gercex = 110,67 N/mm?

6.4.2.2 Kurp (Viraj) Durumu (IX. Nokta) icin [, ]gercer Degeri

Kurp (viraj) durumu igin yapilan hesaplamalardaketik nokta IX. noktadir.

IV. Noktaicin [og, Jgercer Degerleri
[04,]gercer = 362,80 N/mm? (kagkalurumu)
[0g,]gercer = 692,70 N/mm? (kurp durumu

[Gg]gergek X kt

[0g,]gercer = 106,39 X 1,2 = 127,66 N /mm? (dbz yol durumu)

Cq Co C3 1

+ + =
[Ugllgergek [ng]gergek [Jg3]gerg;ek [Uge5]gergek

0,06 0,14 080 _ 1
362,80 69270 = 127,66  [0g.]gercek

[04,,) gercex = 150,73 N/mm?

6.4.2.3 Diiz Yol Durumu (lIl. Nokta) Igin [0 4., ] gercer DegeT

(6.21)

Duz yol durumu igin yapilan hesaplamalarda enkntkta 11l. noktadir. Kalkg durumu igin

yapilan hesaplamalar diiz yol durumu icinde gegerlid

[0ge,)gercer = 110,67 N/mm?
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Milde olusan [age$]gergek deserlerinin tablo halinde genel gdsterimi,

Cizelge 6-2[Uge$]gergek degerlerinin genel gosterimi

Farkl yol kgullarinda _
. o Darbe katsayisiz Darbe katsayisi ile
mildeki kritik noktalar
Kalkis durumu (3.Nokta) 94,68 N/nfm 110,67 N/mrh
Kurp (viraj) durumu
P (vira) 126,79 N/mrh 150,73 N/mrh
(9.Nokta)
Diiz yol durumu (3.Nokta) 94,68 N/mim 110,67 N/mrh
6.5 Cer Milinin Omir Hesabi
A A
oK
~ ~
~ ~ 0,9.(5K
oD I Y Oop — 0,44GK
I 1
I 1
I [
I I
1 I »
> |ogN
0 3 Nes 6 J
. . (No)
Sekil 6.3 Wohler Diyagrami
No=6 icin dmur denklemi;
O'Q-GK_[O'geS]ger. __ logN-3
0,9.0x—0p o 6—3
O'Q-GK_[O'geS]ger. __ logN-3 0,9.0x 1 [Uges]ger. __ logN-3
09.0x—044.0x  6-3 046.0x 046 ox 3
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[O'ges]ger.

3.(1,9565 — 2,1739 )= logN -3

OK

[Uge$]ger.

logN = 8,8695 — 6,5217. (Omiir Denklemi)

OK

6.5.1 Lokomotif Seyir Halinde Darbe Etkisi Altinda Degilken Omr Tayini

6.5.1.1 Diiz Yol ve Kalks Durumlari (11l. Nokta) Icin Omiir Hesabi (Darbe Katsayisiz)

94,68
900

logN = 8,8695 — 6,5217. — logN = 8,1834

N = 152551738 yuk tekrari

Omir (km.)

152551738. (3455,75.1p = 527180,66 km

Nkm = 527180,66 km

6.5.1.2 Kurp (Viraj) Durumu (IX. Nokta) icin Omiir Hesabi (Darbe Katsayisiz)

[Uges]ger. T .
logN = 8,8695 — 6,5217. ——— (Omar Denklemi)

OK

126,79

logN = 8,8695 — 6,5217.
900

—>  logN = 7,9507
N = 89276549 yuk tekrari

Omur (km.)

89276549. (3455,75.10) = 308517,43 km

Nkm = 308517,43 km
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6.5.2 Lokomotif Seyir Halinde Darbe Etkisi Altindaiken Omiir Tayini

6.5.2.1 Diiz Yol ve Kalks Durumlari (l1l. Nokta) icin Omiir Hesabi (Darbe Katsayili)

110,67
900

logN = 8,8695 — 6,5217.

Omur (km.)

116828362,6. (3455,75.2p= 403729,61 km

Nkm = 403729,61 km

—> logN = 8,0675
N = 116828362 yuk tekrari

6.5.2.2 Kurp (Viraj) Durumu (IX. Nokta) Icin Omiir Hesabi (Darbe Katsayili)

logN = 8,8695 — 6,5217, Zeesloer

OK
logN = 8,8695 — 6,5217. 2272
900

Omur (km.)

—

59877019. (3455,75.10) = 206920,01 km.

Nkm = 206920,01 km

(Omir Denklemi)

logN = 7,7772

N = 59877019 yuk tekrari

Cizelge 6.3 Milin farkli kritik noktalarindaki 6migeserleri

Darbe katsayisiz Darbe katsayisi ile
Farkli yol kasullarinda N N N N
mildeki kritik noktalar (km) (yuk tekrarr) (km) (yuk tekrarr)
Kalkis durumu (3.Nokta) 527180,66 152551738 403729,61 828862
Kurp (viraj) durumu
308517,43 89276549 206920,01 5987701
(9.Nokta)
Dlz yol durumu (3.Nokta) 527180,66 152551738 403P9| 116828362

9
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7. CER MILININ SONLU ELEMANLAR ANAL izi

Bu calgmada lokomotif cer milinin statik ve dinamik duruntarinda gerilme analizleri
yapilimstir. Analizlerde ANSYS 12.0 programi kullanilgtr. Cer milinin G¢ boyutlu kati
modeli ANSYS DesignModeler kisminda cizilerek mieiine gelen kuvvetler etkisinde

analizleri yapilmgtir.

7.1 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar metodu ¢ézumu ¢ok zor olan muhkkdgisoblemlerinin kolay birsekilde
cozimiinu sglayan nimerik bir metottur. Ozellikle kargk olan problemlerin kolay ve kisa
bir stirede c¢6zilmesi bu metodu popiler k¢gtmi Sonlu elemanlar metodu kargra olan
mihendislik problemlerini kendi icerisinde daha ibadt bolimlere ayirarak ¢ézimi bu

bolumler icerisinde gerceldgrmektedir.

Sonlu eleman yontemi ile karmk geometriye sahip ¢gizimler modellegdgibi diger ¢ozum

metodlariyla ¢6zilmesi imkansiz olan problemleratetlikla ¢cézilebilmektedir.

Cesitli metodlar kullanilarak yapilan ¢oztimlemelerirghirinde kesin bir ¢6zim elde etmek
mumkun dgildir. Kullanilacak metoda [ olarak yaklaik bir ¢6zim elde edilmektedir.
Sonlu elemanlar metodu ¢ozilen problem hakkindday&kbir ¢c6zim Onerir. Bu metodla
eger daha kesin sonuclar elde etmek isteniyorsa tanan digum noktalari ve elemanlarin
sayllarinin arttirlimasi gerekir. Bu sayede cozumdogrulugu artirilms olur. Fakat sonlu
elemanlarda diim noktalari ve eleman sayilarinin arttirilmasiigaén dg@rulugu acisindan
onemli ise de ¢ok sayida glim ve eleman tanimlamak problemin ¢éziminde uzumarna
almaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile gerilme,dadp harmonik, akustik, termal gibi

analizler kolayca yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda ilk olarak ¢6zimi yapKaolan bolge eleman olarak
adlandirilan alt bolgelere ayrilirikincisi elemanlardaki sirekli fonksiyonlar cebirsel
polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlatigiincti adimda ise aranangdderin
her eleman icinde surekli olan denklemlerinin tietitigim noktalarindaki dgerlerinin elde

edilmesi problemi c6zmek acisindan yeterli olmagitbpcu ve Tggetiren, 1998).

Sonlu elemanlar metodu ile birlikte 6zellikle b8glyar teknolojisinin hizla getnesi ve sonlu
elamanlar tabanli ANSYS, NASTRAN, FRANC gibi prograrin gelgmesiyle buyuk
modellerin bu yontemle kisa bir sirede cok fazlgldii ve eleman sayisiyla ¢ozimleri
gerceklemektedir. Bu sayede cok blyik makine parcalarinmdlelenmesi ve ¢ozimi cok

kisa bir surede gercekteilebilmektedir.
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7.1.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlari

Sonlu elemanlar metodu makinesaat, havacilik, deniz ve@ir mihendislik dallari arasinda
ortak olan parcalardaki gerilmeleri, uzamalari ee gesistirmeleri hesaplamak icin guglu bir
sayisal tekniktir.

Tarbin, jenerator, ucak, tinel veya baraj tasardairastlanan karngegk problemlerin ¢6zimu
icin analitik metodlarin uygulanabilir olmag yerlerde etkili, cok yonli ve guvenilir bir

¢6zim yaklagimi sunar.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilangsduyulu yaklaim geng kapsamdaki karngek

problemlerin bilgisayarlar yardimiyla ¢6zulmesnigiygundur.

Sonlu elemanlar analizi buyik bir sayidga zamanli denklemlerin bilgisayar tarafindan
kolayca c¢Ozulmesine yol goOstegtmi. Diger analitik metodlar daha kargla ¢6zim
tekniklerine gereksinim duyabilir.

Sonlu elemanlar analizi tasarimlari igtiemek, maliyetleri azaltmak ve tasarim c¢evrim

zamanini azaltmak icin kullanilabilir.

Sonlu elemanlar analizi pargalarin fiziksel tegitniolan ihtiyaci azaltmaktadir

7.1.2 Sonlu Elemanlar Metodu Yaklaimi

Tam mihendislik problemlerinde, bir fiziksel sist@enbitiin olarak analizlerinin yapilmasi ve
matematik modellerinin  okiurulmasi mumkin olmamaktadir. Bir ugak gdvdesinin
aerodinamik analizlerinin yada bir otomobil karaser analizlerinin yapilmasi gibi
durumlarda klasik mekanik yontemleri ile problemslg€6zim bulmak ¢ok zor yada imkansiz
olmaktadir. Bu gibi durumlarda yapinin tamamini lanatmek yerine esas yapinin
Ozelliklerini taslyan ve analizi daha kolay olan sonlu elemanlarilakinak incelenen

problemler icin yaklgk bir c6zim yolu olmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunun temelini anlamak icin dairenin alaninin bulunmasini g6z

onune alalim. Farz edelim ki elimizde ticgenin d@amull dsinda bir formil olmasin.
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ALAN = hbilinmiyor ALAN = 1/2 <o

Sekil 7.1 Ucgenin alan bilgileri kullanilarak daitaralaninin hesaplagi

Sadece birbirine s tcgenler kullanilarak dairenin alanini hesaptalyaek icin Sekil 7.2

‘den de goruldgi gibi iki farkl dizilim ile Gggenleri yerlgtirebiliriz.

Sekil 7.2 Alanlari git dért i¢cgen kullanarak sonuca yakta

Birbirine esit dérder tcgenin kullanil@ bu iki 6rnekten de gorilgii gibi birinci sekilde
tarali alanlar kadar eksik tahmin, ikinci 6rnekse itarali alanlar kadar tahmin yapgtm
Ucgenlerin alanlarini kiclltup sayilarini arttiakssekil 7.3 *den de gorilege Gizere tarall

alanlar kiculecgnden tahminde yapilan hata azalacaktir.
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Sekil 7.3 Ucgen sayisinin arttiriimasiylagdo sonuca yakkam

Bu sekilde Uc¢gen sayilarini arttirarak dairenin alanwidukga yakin bir sekilde
hesaplayabiliriz. Boylece bilinmeyen daire alarbitinen t¢gen alani kullanarak hesaplami

oluruz.

Sonlu elemanlar analizi de ayni esaslara dayaawrdhgl cok iyi saptanan basit elemanlarla

bolimleme ve idealigirme kullanildgindan yapisi guclu bir tekniktir.
Cogu sonlu elemanlar metodu kullanan program “yefigteme” metodunu esas almaktadir.

Yer desistirme icin ¢o6zillen bilinmeyen @esken gagidaki gibi ifade edilir.

R=KxU (7.1)

Gereken denklemler uygun yapisal teoridensagidaki denklemlerden elde edilir:

1. Gerilmeleri uygulanan kuvvetlere nakleden dengeidenleri
2. Uzamalari yer d@stirmelere nakleden uygunluk denklemleri

3. Gerilimleri uzamalara nakleden yapisal denklemler

Denge, uygunluk ve vyapisal shiler yer deistirme esasl sonlu elemanlar analizi
denklemlerinisekillendirmek igin kullanilir. Cok sayidaki denklematris formunda ifade

edilebilir:
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[K]x {D} = {R} (7.2)

Burada [K] global katihk matrisi,{D} yer deistirme vektord,{R} yuk (ds Kkuvvet)

vektoriadir.

Matris denklemi daha sonra yergigirme vektori{D} icin ¢cozilir. Denklemleri ¢6zmek
dogrudan kuvvetlerden yer datirmelere cikmamiza misaade eder. Daha sonra géellme

uzamalar yer d@stirme sonuclarindan hesaplanir.

Sonlu elemanlar denge denklemlerinin ¢ozufill, x {D} = {R} seklindeki bir denklemin

¢6zUmUnU gerektirir.

Es zamanl lineer denklemlerden e&n bir sistemi ¢cozmek icin her birinin kendigeéeri

olan direkt ve iteratif ¢coztculer olmak tzere iki ¢6zlcU vardir.

Direkt c¢ozuculer birgok sayida sonlu eleman prograiarafindan kullanilan Gauss
eliminasyon tekrgini temel almgtir. Bu ¢oztculer gigli, genel ancak blyuk probemnngin
yavatirlar ve calstirmak icin buyik miktarda hard disk alanina ihtyduyarlar. iteratif

cOzlculer ise daha az hard disk alanina ihtiyagrdugrina rémen ¢ok hizli olabilirler.

7.1.3 Sonlu Elemanlar C6zum Yontemi

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir probledzime metodusagidaki adimlari icerir:

1. Problemi tghis etmek, geometrik Ozellikler, malzeme 0zellikletre problemin
modellenecgi uygun sonlu elemanlar yazilimina karar verilmesi.

2. CAD (bilgisayar destekli tasarim) sistemi veya getnik bicimlendirici kullanarak
problem geometrisinin yaratiimasi.

3. Malzeme 6zelliklerinin tayin edilmesi, sonlu elemaodeli Gzerinde singartlarinin
uygulanmasi, model Uzerindeki ytklerlin tanimlanmas

4. Kullanici tarafindan secilen ga elemanlari ile @ yapisinin, dgimlerin ve
ayarlamalarin yapilmasi.

5. Tamamlanan sonlu eleman modelinin analiz i¢in swasl.

6. Sonuclarl dgerlendirmek ve yorumlamak.
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7.2 ANSYS 12.0 ile Gerilme Analizi

ANSYS yazilimi muhendislerin mukavemet, tire, aksgkanlar mekargi ve 1si transferi ile
elektromanyetik alanlarinda fign tim disiplinlerinin birbiri ile olan interaksiyaunu simule
etmekte kullanilabilen genel amagli bir sonlu elataayazilimidir.

Bu sayede gerceldérilen testlerin ya da caima sartlarinin simule edilmesine olanak
sgilayan ANSYS, drlnlerin heniiz prototipleri Uretilneedsanal ortamda test edilmelerine
olanak sglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simulasyomaticesinde yapilarin zayif
noktalarinin tespiti ve liyigiriimesi ile dGmur hesaplarinin gercegielmesi ve muhtemel

problemlerin dngdrilmesi mumkin olmaktadir.

ANSYS yazilimi hem daridan CAD datalarini alabilmekte hem de icindgkieprocessing”
imkanlar1 ile geometri okiurulmasina izin vermektedir. Gene ayni preproaesgciode
hesaplama icin gerekli olan sonlu elemanlar mogiii mesh de okturulmaktadir. Yuklerin
tanimlanmasindan sonra ve gercgliiden analiz neticesinde sonuclar sayisal ve igsat

olarak elde edilebilir.

Genel olarak, ANSYS kullanilarak sonlu elemanlaaleteri ¢ kademede gercektilir:

1) Preprocessing (Problemin tanimlanmasi) :Preprocessing ana kademelegagda
verildigi gibidir:

* Anahtar nokta/gizgi/alan/hacimlerin tanimlanmasi
* Eleman tipi ve malzeme/geometri 6zelliklerinin talranmasi

» Cizgi/alan/hacimlerin sonlu elemanlara bélinmesi.

2) Solution (Yuklerin ve sinirsartlarinin atanmasi ve ¢6zimun gerceklgirilmesi) :
Bu kademede yukler (noktasal veya basing) belirlesinir sartlari tanimlanir ve sonucta
¢bzume gidilir. Yuk ve singartlari preprocessing kademesinde de tanimlanabilir

3) Postprocessing(Sonuclarin derlendiriimesi): Bu kademedegunlar yapilabilir;

a. Digim noktasi yer dgstirmelerinin listelenmesi
b. Eleman kuvvet ve momentlerinin izlenmesi

c. Yer dgistirme cizimleri , gerilme diyagramlari

Her hangi bir jleme balamadan 6nce analizin planlanmasi ¢ok dnemlidisivelilasyonun

basarisina direk etkisi vardir. Bir sonlu elemanlamalainin amaci bilinen yukler altinda
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sistem davraginin modellenmesidir. Analizin g@ouluk derecesi
oldukga bglidir.

7.2.1 ANSYS 12.0 Workbench ile Modelin Olgturulmasi

Asagidaki ¢izim gerekli 6lgl ve constrainler verilerekisturulur.

= Details of Sketch1
Sketch Sketchl
Sketch visibility Show Sketch
Shaow Constraints? | Mo

[=I| Dimensions: 16
[ IH1O ZZ mm
[ IHz0 S mm
[ IH23 157,5 mm
[ IH3 ZZ06 mm
[ IHaz S mm
[TH3s 144 mm
[ TH41 339 mm
[ IH4s 415 mm
[ IHs 201 mm
| 1H51 330 mm
[ IHsS 20 mm
[ IHe? 22 mim
[ 1H72 25,5 mm
[ IH7& 201 mm
[ ITHa 25,5 mm
v a0 mm

Sekil 7.4 Mil 6lcu degerleri

planlama kademesine

ooo 400.00 800,00 (mm)

Sekil 7.5 Milin iki boyutlu (2D) ¢izimi

-

Daha sonr&ekil 7.5'deki ¢izim Revolve komutu kullanilarak kéale getirilir.
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Sekil 7.6 Milin G¢ boyutlu (3D) modeli

Bu sekilde model hazir hale gelgnolur.

7.2.2 Analiz Tipinin Tanimlanmasi

Ansys programi acildiktan sonra Toolbox penceresiyabilacak olan analize gére uygun
olan maddeler secilir. Bu projede yapilacak olaaliaa gore Static Structural secil§gkil
7.7).
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Toolbox —

| B Analysis Systems

&) Electric (ANSYS)

Bxplicit Dynamics (ANSYS)
Fluid Flow (CFX)
Fluid Flow {FLUENT)
Harmonic Response (ANSYS)
Linear Buckling (ANSYS)
Magnetostatic [ANSYS)
Modal (ANSYS)
Random Vibration [ANSYS)
Response Spectrum {(ANSYS)
Shape Optimization [ANSYS)
Static Structural (ANSYS)
Steady-State Thermal (ANSYS)
Thermal-Electric (ANSYS)
4 Transient Structural (ANSYS)
34 Transient Structural (MBD)
8 Transient Thermal {ANSYS)
Component Systems

=Ll EEEIEMR A

Custom Systems

Design Bxploration

Sekil 7.7 Analiz tipi segimi

7.2.3 Malzeme Ozelliklerin Girilmesi:

Analiz tipinin belirlenmesi ve modelin Ansys ortarda olgturulmasindan sonrakis@ama
malzeme 0Ozelliklerinin tanimlanmasidir. Ansys 12da bazi malzemelerin 6zellikleri
tanimlanmgtir. Listeden bu malzemelerden uygun olanlar skiite Listede yer almayan
malzemelerin Ozellikleri de listeye eklenebilmektedalzeme 6zelliklerinin girmek icin
project ekraninda malzeme 06zelliklerini girgiteiz “Engineering Data” bélumu acilir. Bu
projede analizleri yapilacak olan malzemelerin tamaislah celsinden (42CrMo4)

yapiimstir.
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Cizelge 7.1 42CrMo4 malzeme Ozellikleri

Name Value

Compressive Yield Strength 550 MPa
Density 7850 kg/m
Poisson’s Ratio 0,3
Tensile Yield Strength 550 MPa
Tensile Ultimate Strength 950 Mpa

Young’'s Modulus 2,1e”05 MPa
Thermal Expansion 1,2e" -05°¢/

Properties of Chart : Strain-Life Parameters (Strain-Life) Structural Steel

B c D E

2 Density 7850 ~ |11
3 B T# Coefficient of Thermal Expansion =

4 Coefficient of Thermal Expansion 1,2E-05 c™-1 - |:| |:|
o TEI Reference Temperature 22 i - |:| |:|
6 = TEI Isotropic Elastidty |:|

i Young's Modulus 2,1E+05 MPa - |:|
3 Poisson's Ratio 0,3 |:|
=3 = TEI Alternating Stress Mean Stress E Tabular |:|

10 Scale 1 =
71 Offset 0 Pa ]
12 Interpolation Semi-Log

13 = T4 strain-Life Parameters |:|

14 Display Curve Type Strain-Life -

15 Strength Coefficient 9,2E+08 Pa - [y
15 Strength Exponent 0,106 ]
17 Ductility Coeffident 0,213 |:|
18 Ductility Exponent -0,47 [
19 Cyclic Strength Coefficient 1E+09 Fa - |:|
20 Cyclic StrainHardening Exponent 02 |:|
21 T8 TensileYield Strength 550 mra  w|[_|[]
22 '_"]El Compressive Yield Strength 550 MFPa - |:| |:|
23 & Tensile Ultimate Strength 950 EEET A
24 E Compressive Ultimate Strength o Fa - |:| |:|

Sekil 7.8 Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
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7.2.4 Sonlu Elemanlar Modelinin Olturulmasi

Modellemesi tamamlanan ve malzeme 6zellikleri giricer milinin analizi yapilmadan 6nce

MESH ( & 0Orgusu ) yapilmasi gerekir.

Model> Mesh >sg tik>insert yaparak mesh Ozellikleri dastirilebilir. Bunlar sizing,
refirement, contact gibi 6zelliklerdir. Ozelliklérben cok parcadan olan ya da cok gigli
yapilardan olgan parcalarda bdlgesel olarak eleman sayisi katiiir. ANSYS Workbench
12.0 programi elemana bolmgemini otomatik olarak yapmakta ve ayni zamandauson
eleman ginin dnemli parametrelerinin kullanici tarafindanlmesine olanak sgamaktadir.
Eleman sayisinin duk tutulmasi gercekten uzak sonu¢ vermekte @ldgibi, cok fazla
sayida eleman kullaniimasi analiz icin gerekenidalgar gereksinimini artirmakta ve analiz
suresini uzatmaktadir. Bu nedenle sonlu elenf@andaki eleman sayisi, kullanici tarafindan
lyi bir sekilde optimize edilmelidir. Parcanin genelinde 12dn (sizing) ile ayirmaslemi

uygulanmgtir.

0.000 0.400 0,500 (m) Z/I\ %
[ aaaaaas e

0.200 0.600

Sekil 7.9 Sonlu elemanlar modeli

Milde kritik bélgelerde "Mesh > Refinement” komuile eleman sayisi artirilabilmektedir.
Milin 6zellikle c¢entik etkisi altindaki kritik bolglerinde eleman sayisi arttirilarak bu
bblgelerde daha hassas analiz yaptimi Ardisik ¢ozUmler sonrasinda yapilan Kkritik

bdlgelerdeki eleman sayisi artirimi sonucunda 67é/an ve 107823 gdim noktasi ile
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olusturulan sonlu elemanga ile analiz gercekigirilmistir. Sekil 7.10 ‘da eleman sayisi
arttinimis kritik bolgeler gorilmektedir.

Sekil 7.10 Modelin kritik noktalarda refinement uygoms hali

7.2.5 Kuvvetlerin ve SinirSartlarinin Uygulanmasi

Bu bélimde parcanin Uzerindekisdetkiler (kuvvet, moment vb.) ve mesnet noktalari,
sabitlemeler girilir. Oncelikle milin mesnet nokdal olarak milde tekerlek Ig&@ntilarinin
oldugu kisimlar environment > supports > cylindiricapports olarak belirlenir. Daha sonra
mile etkiyen d¢ kuvvetler ve moment gerleri environment > loads kismindan girilgekil
7.11 ‘de mile etkiyen kuvvetler ve sigartlari gérulmektedir.
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0.000 0.350 1,700 {rmj A Z‘/L ¥
I 0 0000

0.175 0.525

Sekil 7.11 Kuvvet ve singartlarinin uygulanmasi

7.2.6 Yorulma Analizi Girdileri (Fatigue Data)

Cozum kismina gecmeden 0Once wizard penceresindeseft Fatigue Tool” butonuna
basilarak ilk 6nce analiz tipine karar verilip $siegciylikleme bicimi olarak analizlerimizi tam
degsisken zorlamada yagmiz icin “Fully reversed” , analiz bicimi olardal “Stress Life”
secilir.

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

08

04

04

08

Mean Stress Correction Theory

Goodman

Soderberg

Endurance

0 Yield Ultimate

Sekil 7.12 Fully reversed, Stress Life diyagramlari
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7.2.7 Cer Milinin ANSYS 12.0 Workbench ile Sonuglanin Alinmasi

Modellenen, g orgisu yapilan, malzeme 6zellikleri ile kuvvetlee sinirsartlari girilen

parcanin analiz sonuglari bu boélimde ekranda gdeleshilir.

Yapilan analizler ile cer milinin yorulmaya karsayénimi incelenngtir. Dolayisiyla once
statik analiz yapilip sonuclar elde ediindaha sonra bu sonuclardan hareketle yorulma

dayanimi incelenniir.

7.2.7.1 Statik Analiz

Lokomotif statik durumda iken mile etkiyensdkuvvetler environment > loads kismindan
lokomotif kasa girliginin milde yataklarda olturdusu kasa yiki (94165 N), i cark yuku
(2407 N) ve de mile iki noktadan etkiyen motor 20000 N) olarak girilngtir. Ayrica
tekerlek bglantilarinin yapildili boélgeler environment > supports > cylindiricalpports

olarak belirlenmgtir. Sekil 7.13 'de bu yukler ve singartlari gorilmektedir.

0.000 0.400 0.800 ()
[ _____HEEEEE I

0.200 0.600

Sekil 7.13 Statik durumda mile etkiyen kuvvetlersiairsartlari
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von-Mises Gerilmeleri

Malzeme sinek yapida olgundan, von Mises gerilmeleri incelerytim. Analiz 6ncesi
Ongorilen, yik altinda pargcanin elastik bolgeden@dkan) cakaca analiz sonucunda teyit
edilmistir. En buylk gerilmeler mile tekerlek glantisinin yapildii ve centik etkisindeki

bdlgelerde gorulmektedir.

0608eT
7,0753e6
354266
9852,6 Min

*
0.000 0.400 0.800 () P
B S|
0.200 0.600

Sekil 7.14 Statik yukleme durumunda von Mises gegildazilimi

b8
0,000 0.050 0,100 (rm) €
I .
0,025 0.075

Sekil 7.15 von Misses gerilmelerinin maksimum gidwbolge
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Analiz sonucunda, en yuksek deser gerilme milde tekerlek igantisinin yapildii yer ile

lokomotif kasa yukunun yataklara bigdiyer arasinda milin Gst kismindaki ¢entik etkisine
maruz kalan kisimda ajmaktadir ve dgeri 31,804 MPa ‘dir. Mil malzemesi olan 42CrMo4
malzemesinin akma sinirindan kicuk @duicin parcada herhangi bir kalici hasar

olmayacaktir.

Deformasyonlar

Analiz sonucunda milde en yiiksek deformasyogedeanile lokomotif kasa yukunin bingi

yataklarin u¢ kisminda gorulmektedir.

Milin esnemesinin 6lciminde referans olarak alioawrma yizeylerinde yakje&k 0,027961
mm'lik deformasyona rastlangr. Mildeki toplam deformasyonSekil 7.16 ‘da

gorulmektedir.

.oon 0.400 0.300 {m}
B S

0.200 0.600

Sekil 7.16 Statik yukleme durumunda milde @no toplam deformasyonlar

7.2.7.2 DUz Yolda Seyir Hali Durumu

Sekil 7.17 ‘de duz yolda seyir hali durum igin mittkiyen kuvvetler ve sinigartlari

gorialmektedir.
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o I [
0.000 0.350 0,700 {rvi) i z‘/k ¥
I O

0175 0.525

Sekil 7.17 Duz yolda seyir hali durumunda mile edaykuvvetler ve singartlari

Sekil 7.18'de yapilan analiz sonucunda elde edilgndezer ortalama gerilme derleri
gorialmektedir.

L.

Sekil 7.18 Duz yolda seyir hali durumundadeser ortalama gerilme gaimi
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Analiz sonucunda, en yiksek geriimeee milde tekerlek bgantisinin yapildii yer ile mile
motor momentinin iletildii disli ¢ark balantisinin oldgu bdlge arasinda milin gentik
etkisine maruz kalan kisminda ghoiaktadir ve dgeri 70,97 MPa ‘dir. Mil malzemesi olan

42CrMo4 malzemesinin akma sinirindan kucik gldigin parcada herhangi bir kalici hasar

olmayacaktir.

..

Sekil 7.19 Duz yolda seyir hali durumu icin emniketsayisi

Sekil 7.19 ’'da goruldgu gibi minimum emniyet katsayisi gkyi daha oOnceki
hesaplamalarimizda yagimiz gibi mile motor momentinin iletildi disli ¢carkin ba&landigi
centik etkisi altindaki noktada gortulmektedir vesele emniyetli sinirlar icinde kabul edilen
3,1833 “tir.
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Min
0,000 1,350 0.700 {rrid z/k %
| I I

0.175 0.525

Sekil 7.20 Duz yolda seyir hali durumunda yorulmarém

Eger ylkten dolayr malzemede eacak gerilme gerdi S-N diyagramindaki gerilme

karsilik gelen ¢evrim sayisi bize parca 6mrunu verir.

Goruldigu gibi parcamiz tamamen kirmizi renkte ve minimufa 8-N diyagraminda en
disuk genlige kaslilik gelen ¢evrim sayisingidéir. (1e”6 ¢evrim)

7.2.7.3 Vira) Durumu

Sekil 7.21 ‘de viraj durum igin mile etkiyen kuvvetlve sinisartlari gorilmektedir.
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Sekil 7.21 Viraj durumunda mile etkiyen kuvvetler sairsartlar

Sekil 7.22 'de yapilan analiz sonucunda elde ediégrdeser ortalama gerilme derleri

gorulmektedir.

Sekil 7.22 Viraj durumundasedeser ortalama gerilme g@dimi
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Analiz sonucunda, en yiksek geriimegde milde tekerlek bglantisinin yapildii yerde
milin Ust kismindaki ¢entik etkisine maruz kalasikda olgmaktadir ve dgeri 92,62 MPa
‘dir. Mil malzemesi olan 42CrMo4 malzemesinin akemairindan kicuk oldiu icin parcada

herhangi bir kalici hasar olmayacaktir.

Sekil 7.23 ‘de yapilan analiz sonucunda viraj duruigio milde emniyet katsayisi gerleri
gorulmektedir. Minimum emniyet katsayisi ggei emniyetli 0,9306 ile emniyet sinirlar
icinde kabul edilem.,~=1>0,9306 altindadir.

T
15.05.2010 1317

15 Max

10

5

0,93068 Min
i

Sekil 7.23 Viraj durumu icin emniyet katsayisi

Sekil 7.24 ‘de viraj durumunda yorulma dmri gorilrreekr. Yapilan yorulma 6émri analizi
sonucu minimum émar geri 689570 cevrim olarak milde maksimum gerilmeyermz kalan

bblgede belirlennstir.
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Sekil 7.24 Viraj durumunda yorulma émru

7.2.7.4 Kalks Durumu

Sekil 7.25 ‘de kalky durumu icin mile etkiyen kuvvetler ve sigartlari gorilmektedir.

Sekil 7.25 Kalks durumunda mile etkiyen kuvvetler ve sigartlari
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Sekil 7.26 'da yapilan analiz sonucunda elde ed#gndeser ortalama gerilme dgerleri

gorulmektedir.

Sekil 7.26 Kalks durumunda gdeger ortalama gerilme gaimi

Analiz sonucunda, en yuksek gerilmegee milde tekerlek b@antisinin yapildi yer ile

lokomotif kasa yukunun yataklara bigdiyer arasinda milin Gst kismindaki ¢entik etkisine
maruz kalan kisimda ajmaktadir ve dgeri 171,91 MPa ‘dir. Mil malzemesi olan 42CrMo4
malzemesinin akma sinirindan kicuk @duicin parcada herhangi bir kalici hasar

olmayacaktir.

Sekil 7.27 ‘de yapilan analiz sonucunda kglturumu igin milde emniyet katsayisigdeleri
gorulmektedir. Minimum emniyet katsayisi ggel 0,50142 ile emniyetli sinirin gna
cikmistir.
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Sekil 7.27 Kalks durumu icin emniyet katsayisi

Sekil 7.28 ‘de kalky durumunda yorulma 6émri gérilmektedir. Yapilan yo 6mri analizi
sonucu minimum émur geri 48767 cevrim olarak milde maksimum gerilmeyeaumagkalan

bblgede belirlenngtir.

Sekil 7.28 Kalky durumunda yorulma 6émru
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SONUCLAR

Bu calsma kapsaminda oOncelikle TULOMSA 'tan mil kirilmalarinin  goruldgii
lokomotifler, mil malzemesi, mil kirilmalarinin esik oldugu bdlgeler gibi konuyla ilgili

goris ve Oneriler alinngtir.

Toplanan bu bilgiler siginda yuk ve yolcu tamacilginda kullanilan DE24000 tipi dizel
elektrik anahat lokomotifine ait cer milinin statile dinamik analizleri farkli yol kallarinda
incelenms ve elde edilen bulgular neticesinde rayditeaait cer milinin birikimli (kimulatif)

hasara gore yorulma émrt bulungtur.

Calismada cer milinin maruz kalgh egilme ve burulma gerilmeleri hesaplarytm. Daha
sonra numerik analiz kismina gegcilerek cer milisonlu elemanlar yontemi ile gerilme

analizi yapilmgtir.

Cer milleri tgit hareketi sUresince cgdin parcalardandir. Bu nedenle surekli tzerinde
degisken gerilmelere maruz kalmaktadirlar. Miller hem rddmaya hem de g@me

gerilmelerine maruz kalirlar. Bu nedenlegitan en fazla yorulan parcalarindandir.

Bu calsmada cer milinin farkh yol kgullarinda maruz kalg@i gerilmeler ile bu gerilmelerin

milin belirlenen kritik noktalarindaki gerleri incelenmitir.

Yapilan hesaplamalar ve elde edilen bulgular neitcke cer milindeki maksimum
gerilmelerin meydana gelgli noktalar tespit edilngi ve kirilma meydana gelebilecek yerler
belirlenmitir. Buna gore cer motorunun tahrik momenti ile endlgliler aracilgiyla ilettigi

kisimdaki, centik etkisine maruz kalan boélge miahekritik bolge olarak géze carpmaktadir.

Lokomotifin statik durumda maruz kafgiylkler incelendiinde cer mili tzerinde herhangi
bir kalici hasar meydana getirecek ya da guveniikrlar dsina cikacak bir durum
gozukmemektedir. Yapilan nimerik analizler sonueud elde edilen derler yaklaik

sonugclar vermsiir.

Lokomotifin diiz yolda seyir halindeki durumu incedi&sinde statik durumdan farkl olarak
mil burulma gerilmesine de maruz kalmaktadir. Burududa mile etkiyen bikke
gerilmelerde artmaktadir.

Lokomotif viraj durumunda iken kurplardaki merkegk&uvveti etkisinden dolayr milin
maruz kaldgl gerilmeler neticesinde bazi bélgelerinde emnkggtsayisi guivenirlik sinirinin
altina inmektedir.

Lokomotifin kalks aninda (ivmelenme durumunda) mil atalet kuvvetkiset altina

girmektedir. Bu durumda mil yataklarina binen yiike nemli derecede artmaktadir. Her iki
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mil yatagina binen dgey yikler 308172 N gibi bir gere cikmaktadir. Milde 6zellikle yatay

eksende kuvvetler kakkaninda oldukc¢a biyuk agtgdstermektedir.

Ayrica ANSYS programi kullanilarak sonlu elemanigintemiyle de numerik analizler
yapiims ve elde edilen hesaplamalarla skastirilmistir. Bu kasllastirmalar sonucunda
yapilan hesaplamalar ve nimerik analiz sonucu etilen dgerler birbirine yakin sonuglar

vermeketedir.

Numerik analiz yapilirken geometrik modeli gwrulan milin  mekanik 6zellikleri
kullanilarak statik ve dinamik analizleri yapiktr. Gerilme kiriterleri olarak von Mises

gerilmeleri kullaniimgtir.

Akma ve kopma deerleri von Mises kriteri kapsaminda malzemenin gilivelup olmadgini
belirler. Bu kagullar dikkate alinarak aks millerinin emniyet katsa hesaplanmive bulunan

sonugclara gére milin givenli oldu tespit edilmytir.

ONERILER

Lokomotif mili kademeli bir mildir ve kademeli mélde 6zellikle bu kademe gelgrinde
gerilme ygilmalari meydana gelmekte ve catlak ¢ekirdeklenméle bolgelerde bgayarak
ilerlemektedir. Kritik bolgelerde mil capinin ve g@e radiuslarinin arttirnlmasi  mil

mukavemetini olumlu yonde etkileyecektir.

Halihazirda mil Gretildikten sonra, mil Uzerindert@ngi bir 1sil glem yapiimamaktadir.
Uretimden sonra ylzeyde kalici baski gerilmeletstolran 1sil §lemlerin uygulanmasinin
milin yorulma ©Omrine katki gtayacal disunilmektedir. Geometri lzerinde yapilan
lyilestirmeye ilaveten, milin yorulma mukavemetini artaknicin indiiksiyon sertigirmesi ve
kumlama gibi ikincil glemlerin uygulanmasi, mil 6mrinde dikkate gde iyilestirme

sgilayacal disunulmektedir.

Mile etki eden dinamik kuvvetler tzerinde rol oyaayen buyik etkenin yol dizensizlikleri
ve girl yukleme oldgu gorilmektedir. Bu durumda ray hatlarinda yapHagaestirmeler
mile etkiyen dinamik kuvvetlerin azalmasinigkgyacaktir. Ayrica, sletme kgullarinda
lokomotif ile tginan dolu yik vagon sayisinin kisitlanmasi, milrilzie olgan burulma

gerilmelerinin azaltilmasi acisindan 6negirteaktadir.

Isletmelerin olas! iyilgtirme etkinlikleri sonucunda, ginilen iyilgtirmelerin hangi oranda
mil dmrine katki sglayaca&i, olusturulan sanal model ile sinanabilir. Boylelikle myat ve

verim acisindangietme icin en uygun ¢6zim metodu sanal model Uderadinacak veriler
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dogrultusunda secilebilir. Ayrica bu model ile olaaridii ¢oziim yéntemleri hizh ve guvenilir
bir sekilde sinanabilir.

Ultrasonik yontemler ile millerde catlak glumu ve ilerlemesi takip edilebilmektedir.
Tahribatsiz bir muayene yontemi olmasi ve kisa ddirsonu¢ vermesi yontemi cekici
kilmaktadir. Lokomotif milleri periyodik araliklaal kontrol edilerek hasar alomadan 6nce
ultrasonik yontemler ile gatlaklar tespit edilebite deistiriimesi s&lanabilir.
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Ek 1 Ansys Programinda Yapilan Analiz Gléar

Model (A4)
Geometry
Model (A4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
SourceC:\Users\x\Desktop\mil_files\dpO\SYS\DM\SYS.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Millimeters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 2,206 m
Length Y 0,2112 m
Length Z 0,2112 m
Properties
Volume 6,144e-002 m3
Mass 482,3 kg
Scale Factor Value 1,
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 107823
Elements 67243
Mesh Metric None
Preferences
Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies No
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\x\AppData\Local\Temp
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Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Enclosure and Symmetry Processing Yes

Model (A4) > Geometry > Parts

Object Name Solid

State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No

Stiffness Behaviar Flexible

Coordinate Systenbefault Coordinate System
Reference Temperature By Environment

Material
Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box
Length X 2,206 m
Length Y 0,2112 m
Length Z 0,2112 m
Properties
Volume 6,144e-002 m3
Mass 482,3 kg
Centroid X 1,0447 m
Centroid Y -6,7166e-002 m
Centroid Z -2,1269e-012 m
Moment of Inertia Ipl 2,1561 kg-m?
Moment of Inertia Ip2 182,93 kg-m?2
Moment of Inertia Ip3 182,93 kg-m?2
Statistics
Nodes 107823
Elements 67243
Mesh Metric None

Coordinate Systems

Model (A4) > Coordinate Systems > Cainate System

Object NameGlobal Coordinate System
State Fully Defined
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Definition
Type Cartesian
Ansys System Number 0,
Origin
Origin X 0, m
Origin Y 0, m
Origin Z 0, m
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]

Mesh

Model (A4) > Mesh

Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Fine

Element Size 2,e-002 m
Initial Size Seed Active Assembly

Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Medium
Minimum Edge Length 0,483810 m
Inflation
Use Automatic Tet Inflation None
Inflation Option  Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
Advanced

Shape Checking Standard Mechanical
Element Midside Nodes Program Controlled
Straight Sided Elements No

Number of Retries Default (4)
Rigid Body BehaviorDimensionally Reduced

Mesh Morphing Disabled
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Pinch
Pinch Tolerance Please Define
Generate on Refresh No
Statistics
Nodes 107823
Elements 67243
Mesh Metric None

Model (A4) > Mesh > Mesh Controls

Object NamePatch Conforming Metho®&Refinement

State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body 5 Faces
Definition
Suppressed No
Method Tetrahedrons

Algorithm Patch Conforming
Element Midside Nodes Use Global Setting
Refinement 1

Material Data

Structural Steel

Structural Steel > Constants
Density 7850 kg m™-3
Coefficient of Thermal Expansion 1.2e-005 C”-1
Specific Heat 434 J kg"-1 C"-1
Thermal Conductivity60.5 W m~-1 C/-1
Resistivity 1.7e-007 ohm m

Structural Steel > Compressive Ultimate Strength
Compressive Ultimate Strength Pa
0

Structural Steel > Compressive Yield Strength
Compressive Yield Strength Pa
5.5e+008
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Structural Steel > Tensile Yield Strength
Tensile Yield Strength Pa
5.5e+008

Structural Steel > Tensile Ultimate Strength
Tensile Ultimate Strength Pa
9.5e+008

Structural Steel > Alternating Stress
Alternating Stress F Cycles Mean Stress Pa

3.999e+009 10 0
2.827e+009 20 0
1.896e+009 50 0
1.413e+009 100 0
1.069e+009 200 0
4.41e+008 2000 0
2.62e+008 10000 0
2.14e+008 20000 0
1.38e+008 1.e+005 0

1.14e+008 2.e+005 0

8.62e+007 1.e+006 0

Structural Steel > Strain-Life Parameters

Strengtl Strengtr Ductility Ductility Cyclic Strengtt
Coefficient Pé¢ Exponen  Coefficient Exponen; Coefficient Pe
9.2e+008 -0.106 0.213 -0.47 1.e+009

Structural Steel > Relative Permeability
Relative Permeabilit
10000

Structural Steel > Isotropic Elasticity
Temperature (Young's Modulus P Poisson's Rati
2.1e+011 0.3

Cyclic Strain

Hardening

Exponen’
0.2
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Solution (A6) Statik Durum

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6)> Results

Object Name Equivalent Stress |Tota| Deformation
State Solved
Scoping Metho Geometry Selection
Geometr All Bodies
Type Equivalent (von-Mises) Streskotal Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Use Average Yes |
Identifier
Minimum 9852,6 Pa 0O, m
Maximum 3,1804e+007 Pa 2,7961e-005 m
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6)> Stress Tool > Results
Object NameSafety FactorStress RatioSafety Margin

State Solved
Scoping MethoJIj Geometry Selection
Geometr All Bodies

Type Safety FactorStress RatioSafety Margir

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Use Average Yes

Identifier

Minimum >10 1,791405 >9
Maximum 5,7826eR02

Time 1, s
Load Step 1
Substep 1




1,5

1,2

0,8

0.4

1,2

1,5
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Iteration Number 1

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6)> Fatigue Tools
Object Name Fatigue Tool

State Solved
Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) 1,
Loading
Type Fully Reversed
Scale Factor 1,
Definition
Display Time End Time
Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory None
Stress Componeriquivalent (Von Mises)
Life Units
Units Name cycles
1 cycle is equal to 1, cycles

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6)> Fatigue Tool

Constant Amplitude Load
Fully Reversed
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Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6)> Fatigue Tool

Mean Stress Correction Theory

SM-Mone

Gerber

Goodman Soderberg

Endurance

a Yield Ultimat:

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6)> Fatigue Tool > Results

Object Name Life |Damagé8afety FactoIrEquivaIent Alternating Stre
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type Life ' Damage Safety FactorEquivalent Alternating Stre
Identifier
Design Life ' 1,e+009 cycles |
Results
Minimum 1,e+006 cycles 2,7103 9852,6 Pa
Maximum 1000, 3,1804e+007 Pa

Solution (B6)Duz Yol Seyir Durumu

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6)> Results

Object Name Equivalent Stress | Total Deformation
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type\ Equivalent (von-Mises) Stre}sﬁotal Deformation
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By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Use Average Yes |
Identifier
Minimum 29832 Pa 0, m
Maximum 2,7079e+007 Pa 3,827e-005 m
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6)> Fatigue Tools

a)

>

Object Name

Fatigue Tool

State

Fatigue Strength Factor (Kf)

Solved

Fully Reversed

Scale Factar

Display Time  End Time |

Analysis Type

1,

Stress Life

Mean Stress Theory

None

Stress Compone

Units Name

riEquivalent (Von Mises

cycles

1 cycle is equal to

1, cycles
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6)> Fatigue Tool

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

1,5

1,2

0,3

0,4

1,2

1,5

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6)> Fatigue Tool

Mean Stress Correction Theory

SH-Mone Goodman Gerber

Soderberg

Endurance

4] Yield Ultimats

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6)> Fatigue Tool > Results

Object NameDamage Safety FactorEquivalent Alternating Stress  Life

State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition

Design Life  1,e+009 cycles |
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Type Damage Safety FactofEquivalent Alternating Stress  Life

Identifier
Maximum 1000, 2,7079e+007 Pa
Minimum 3,1833 29832 Pa 1,e+006 cycles

Solution (C6)Viraj Durumu

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6)> Results
Object Name Equivalent Stress
State Solved

Scoping Metho Geometry Selection
Geometr All Bodies

Type Equivalent (von-Mises) Stress

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Use Average Yes
Identifier
. Resuts
Minimum 6500,1 Pa
Maximum 9,262e+007 Pa
. _Informaon
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6)> Fatigue Tools
Object Name Fatigue Tool
State Solved

Fatigue Strength Factor (Kf)

Fully Reversed
Scale Factor 1,

Display Time  End Time |
|

Analysis Type Stress Life
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Mean Stress Theory None
Stress Componeriquivalent (Von Mises
Life Units
Units Name cycles
1 cycle is equal to 1, cycles

Constant Amplitude Load

Fully Reversed

1,5

1,2

0,3

0,4

1,2

1,5

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6)> Fatigue Tool

Endurance

SH-Mone

Mean Stress Correction Theory

Goodman

Soderberg

Yield

Ultimat:
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Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6)> Fatigue Tool > Results

: I , . Safety Equivalent Biaxiality
Ojes Nems Life Damage Factor Alternating Stress |  Indication
State Solved

Scoping _
Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

, Safet Equivalent Biaxialit
e Life Damag Facto¥ Altergating Stress Indicatio);\
Identifier
Design Life 1,e+009 cycles
Minimum ~©:8958e+005 0,03069 6500,1 Pa 1,
cycles
Maximum 1450,2 9,262e+007 Pa 0,99366

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6)> Fatigue Tool > Result Charts
Object NameFatigue Sensitivity

State Solved

|
|
 Life
|

Life

Lower Variation 50, %

Upper Variatior 150, %
Number of Fill Point: 25

Chart Viewing Style Linear

V)
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Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6)> Fatigue Tool > Fatigue Sensitivity

1,e+6

8,75e+5

7.5e+5

5,25e+5

oy

m
|

un

Available Life [cycles)

3,75e+5

2,5e+5

9,81e+4
0,5 0,75 1, 1,25 1,5

Loading History

Solution (D6)Kalks Durumu

Model (D4) > Static Structural (D5) > Solution (D6)> Results

MaximumPrincipal

Object Name Equivalent Stress Normal Stress Shear Stress

Stress
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type Ef\lﬂljig:;;argtr(\e/gg' Maxmg?ezsrlnmpa Normal Stress Shear Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Tim¢
History Yes
Use Average Yes
Identifier
Orientation X Axis XY Plane
SR Global Coordinate System
System
Results
Minimum 16303 Pa 1,0646e+008 Pa 031267008 9,286 7€+007
Maximum 1,7191e+008 Pa | 2,2939e+008 F’a1’56?34ae+008 6’74?31ae+007

Information
Time 1,s
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Load Step 1

Substep

[EEN

Iteration Numbe

q
[EEN

Model (D4) > Static Structural (D5) > Solution (D6)> Fatigue Tools

Object Name Fatigue Tool
State Solved
Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) 1,
Loading
Type Fully Reversed
Scale Factar 1,
Definition
Display Time End Time
Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory None
Stress Componeriquivalent (Von Mises)
Life Units
Units Name cycles
1 cycle is equal to 1, cycles

Model (D4) > Static Structural (D5) > Solution (D6)> Fatigue Tool

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

1,5

1,2

0,8

0.4

1,2

1,5
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Model (D4) > Static Structural (D5) > Solution (D6)> Fatigue Tool

Mean Stress Correction Theory

SH-Mone Goodman Soderberg Gerber

Endurance

a Yield Ultimat:

Model (D4) > Static Structural (D5) > Solution (D6)> Fatigue Tool > Results

Safety | Equivalent Alternating Biaxiality

v

Object Name  Life Damage

Factor Stress Indication
State Solved
Scope
Scoping .
Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
. Safety | Equivalent Alternating Biaxiality
Type Lite Damage Factor Stress Indication
Identifier
Design Life . 1,e+009 cycles |
Results
Minimum 28767 050142 16303 Pa -0,09998
cycles
Maximum 20506 1,7191e+008 Pa 0,98818
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Model (D4) > Static Structural (D5) > Solution (D6)> Fatigue Tool > Fatigue Sensitivity

1,e+6

8,75e+5

7.5e+5

5,25e+5

Available Life [cycles)
H

3,75e+5

2,5e+5

1,25e=5

1,06e=4
0,5 0,75 1, 1,25 1,5

Loading History
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Ek 2 Farkli Yol Kgullarinda Milde Meydana Gelen Gerilme ve Emniyetdégisi Dgerleri

Statik Durumda Gerilme ve Emniyet KatsayisigBeeri

Kesit Gerilme Dgeri | Emniyet Kesit Gerilme Dgeri | Emniyet
[N/mm?] Katsayisl [N/mm?] Katsayisl
A - - I 20,88 33,5102
B 25,37 27,6679 Il 23,31 30,0238
C 22,07 31,7167 1l 23,51 29,7638
D 27,36 25,5809 \Y 21,70 32,2558
E 29,08 24,0711 V 21,38 32,7397
F 25,37 27,5865 VI 27,62 25,342p
G - -
Duz Yolda Seyir Durumunda Gerilme ve Emniyet Katsalpeserleri
Kesit Gerilme Dgeri | Emniyet Kesit Gerilme Dgeri | Emniyet
[N/mm?] Katsayisl [N/mm?] Katsayisl
A - - I 98,64 7,0962
B 81,73 8,5646 Il 129,35 5,4115
C 70,41 9,9417 11 136,14 5,1414
D 74,85 9,3517 \Y 131,16 5,3367
E 78,76 8,8875 V 96,74 7,2358
F 80,50 8,6948 VI 103,19 6,7835
G - -

Lokomotifin Viraja v=120 km/h Hizla Girme Durmundzeriime ve Emniyet Katsayisi

Degerleri
Kesit Gerilme Dgeri | Emniyet Kesit Gerilme Dgeri | Emniyet
[N/mm?] Katsayisl [N/mm?] Katsayisl

A - - VIl 606,87 1,1534
B 81,73 8,5646 VI 656,53 1,0662
C 131,93 5,3056 IX 933,06 0,7502
D 237,91 2,9422 X 398,14 1,7581
E 486,78 1,4380 XI 328,44 2,1312
F 521,97 1,3410 Xl 380,90 1,8377
Fi 327,59 2,1367
G - -
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Lokomotifin Viraja v= 40 km/h Hizla Girme Durumundzeriime ve Emniyet Katsayisi

Degerleri
Kesit Og Ce oB Emniyet
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] Katsayisi
A - - - -
B 25,80 81,33 81,73 8,5646
C 25,62 80,86 81,24 8,6162
D 38,08 102,96 103,53 6,7607
E 56,21 151,98 152,37 4,5940
F 50,87 160,36 160,56 4,3596
Fi 44,37 139,87 140,10 4,9962
G - - - -
VII 51,97 193,07 193,37 3,6198
VIII 45,43 202,90 203,05 3,4473
IX 48,11 288,94 289,05 2,4216
X 30,24 171,69 171,88 4,0725
Xl 25,98 139,23 139,65 5,0122
Xl 37,30 169,10 170,08 4,1155

Lokomotifin Viraja v= 40 km/h Hizla Girme Durumundamiir Hesabi
[O_ge$]gergek deserlerinin genel gosterimi

Darbe katsayisiz Darbe katsayisi ile
Kalkis durumu (3.Nokta) 91,60 N/nfm 106,48 N/mrh
Kurp (viraj) durumu
P (vira) 119,81 N/mrf 140,97 N/mrh
(9.Nokta)
Diiz yol durumu (3.Nokta) 91,60 N/mm 106,48 N/mrh

Milin farkli kritik noktalarindaki Gmur dgerleri

Darbe katsayisiz Darbe katsayisi ile
N N N N
(km) (yuk tekrarr) (km) (yuk tekrarr)
Kalkis durumu (3.Nokta) 554981,08 160596422  432964|95 283574
Kurp (viraj) durumu
346624,39 100303665 243515 7046677
(9.Nokta)
Dlz yol durumu (3.Nokta) 554981,08 160596422  4329b4 125288274

Lokomotifin Viraja v= 75 km/h Hizla Girme Durumundzeriime ve Emniyet Katsayisi

Degerleri
Kesit Og Ce oB Emniyet
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] Katsayisi
A - - - -
B 25,80 81,33 81,73 8,5646
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C 34,60 109,20 109,48 6,3937
D 65,93 178,26 178,31 3,9256
E 125,74 339,98 340,15 2,0578
F 115,32 363,53 363,61 1,9250
Fi 91,13 287,28 287,39 2,4356

G - - - -
VIl 113,23 420,66 420,80 1,6634
VIl 101,55 453,55 453,61 1,5431
IX 108,61 652,31 652,36 1,0730
X 60,49 343,44 343,61 2,0371
Xl 51,97 278,53 278,74 2,5112
XII 71,49 324,11 324,62 2,1563

Lokomotifin Viraja v= 75 km/h Hizla Girme Durumundamiir Hesabi
[Gges]gercek deserlerinin genel gosterimi

Darbe katsayisiz Darbe katsayisi ile

Kalkis durumu (3.Nokta) 93,72 N/nfm 109,35 N/mrh

Kurp (viraj) durumu
P (vira) 125,34 N/mrh 148,69 N/mrf
(9.Nokta)
Diiz yol durumu (3.Nokta) 93,72 N/mMm 109,35 N/mrh

Milin farkli kritik noktalarindaki 6mur dgerleri

Darbe katsayisiz Darbe katsayisi ile
N N N N
(km) (yuk tekrarr) (km) (yuk tekrarr)

Kalkis durumu (3.Nokta) 535692,98 155014969  412720{23 430004

Kurp (viraj) durumu
(9.Nokta)

316072,63 | 91462818 214084,39 61950197

Dlz yol durumu (3.Nokta) 535692,9§ 155014969 4122720 119430004

Kalkis Durumunda Gerilme ve Emniyet Katsayisigederi

Kesit Gerilme Dgeri | Emniyet Kesit Gerilme Dgeri | Emniyet
[N/mm?] Katsayisl [N/mm?] Katsayisl
A - - I 311,67 2,2459
B 263,25 2,6590 Il 406,01 1,724(
C 241,65 2,8966 [l 447,97 1,5625
D 280,43 2,4961 \Y 456,51 1,5333
E 290,07 2,4131 V 338,09 2,070
F 264,42 2,6472 Vi 387,44 1,8067
G - -




Ek 3 Araca Ait Genel Karakteristikler

DE24000 tipi anahat lokomotifi genel goriai

Genel Karakteristikler

Olculer

Dingil yatak kutulari merkezleri arasi dingil boyu

Yeni tekerlek capi

Dis dingillerin eksenleri arasi
Vagon yuksekEi

Vagon uzunlgu

Vagon genryli gi

Boji Uzunlugu

Boji gengligi

Tekerlekler arasi

Agirliklar
Lokomotif agirli g

Dingil yuku

Boji agirligl (cer motorsuz)
Boji agirligl (cer motorlari ile)
Cer motoru airlig

Dingil Gzerindeki tahrik dilisi

1990 mm
1100 mm
0Bamm

4172 mm

19040 mm

2700 mm

5535 mm

2560 mm
1500 mm

113000 daN
18833 daN
13000 daN
19000 daN
2000 daN
204,7 daN
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Ek 4 DE24000 Tipi Anahat Lokontif Bojisinin Gorunigleri

Ustten Goringi
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