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ORNEK BIiR EMU BOJi SASISININ STATIK ANALIZi

Recep UYGUN
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OZET

Bu tez calismasinda, 6rnek bir EMU bojisine ait sasinin Ansys Workbench 14.5
kullanilarak sonlu elemanlar analizi metoduyla statik analizinin incelenmesi
gerceklestirilmistir. Boji yol tarafindan iiretilen titresimlerin azaltilarak vagon
govdesine gegmesini saglayan, hareket esnasinda vagonun virajlari daha kolay
almasin1 ve yonlenmesini saglayan mekanik bir sistemdir. Boji sasisi ise boji
tizerindeki ekipmanlarin baglandigi, bojiye gelen yiiklerin soniimlendigi yapidir. S6z
konusu yapiya ait 3 boyutlu ¢izim Ansys Workbench 14.5 programina aktarilmistir.
Program modiiliinde Uluslararasi1 Demiryollar1 Birligi UIC 515 — 4 standardina
uygun olarak boji sasisine gelen yiikler statik olarak analiz edilmistir. Analiz
sonucunda olusan gerilmeler genel olarak akma sinirinin altinda kaldigindan EMU
(elektrikli tren seti) boji sasisinin UIC 515-4 (uluslararast demiryolu birligi)
standardina gore genel olarak uygun oldugu goriilmiis ve iyilestirme yapilmasi

gereken komponentler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: EMU, boji, statik analiz, sonlu elemanlar metodu, Ansys
Workbench



STATIC ANALYSIS OF AN EXAMPLE OF EMU BOGIE FRAME
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October 2017

ABSTRACT

In this thesis, a numerical investigation for the static analysis of an EMU bogie
chassis is proposed by performing the finite element analysis method. In this system,
the bogie provides maneuverability by reducing the mechanical vibrations due to the
numerous ground effects. What is more, bogie chassis is the significant structure
where the loads on the bogie are compensated. By taking the Railway Association
UIC 515-4 standard into account, a rigorous analysis is utilized in Ansys Workbench
14.5% for the aforementioned system. The contribution of this study lies in two
aspects. In the former one, it has been shown that the stress levels on the bogie
chassis are below the yielding point as it is specified in the considered standard. In

the latter one, the components to be improved in terms of the strength are identified.

Keywords: EMU, bogie, static analysis, Finite Element Method, Ansys Workbench
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1. GIRIS

Rayli sistem araglarinda, aragla yol arasindaki baglantiy1r saglayan, yolcu ve arag
agirligini iizerinde tastyan donanim olarak bojiler, siiphesiz bu araglarin statik ve
dinamik olarak incelenmesi gereken en kritik kesitleridir.
Bojiler daha iyi siirlis 6zellikleri saglamak, rayda daha az asinmaya yol agcmak ve
daha az raydan ¢ikma tehlikesi sunmak ile yiikiimlii bilegsendir. Bojideki dingil sayis1
arttik¢a ray kivrimlarindan gegisteki konumlanislari daha da 6nem kazanmaya baslar.

Bojilerin temel islevleri;

1. Tren gévdesini desteklemek

2. Diiz ve virajli yollarda kararli kalmak ve aracin kararliligini korumak,

3. Yol diizensizliklerinden kaynakli titresimleri soniimleyerek konforlu bir
yolculuk saglamak,

4. Tren yiliksek hizlarda kurplardan gecerken olusacak merkezka¢ kuvvet
etkilerini azaltmak,

5. Ray asmmast ve vyol diizensizligi olusumunu minimize etmek

olarak siralanabilir (Sabirli, 2012).

Bojileri smiflandirmak c¢ok ¢esitli tasarimlarin var olmasindan ve rayhi tasit
cesitliliginin fazlaligindan dolayr son derece zordur. Ancak bojileri genel olarak,
yaptiklar1 iglere gore; tasiyici ve cekici, aks sayisina gore; tek, cift veya ii¢ aksli,
siispansiyon yapisina gore; mafsalli veya mafsalsiz, tasarimlarina gore ise klasik ve
gelismis bojiler olarak smiflandirmak miimkiindiir.Yolcu vagonu ve lokomotif
bojileri iki agamali yay sistemine sahipken, yiik treni bojileri genelde tek asamali

yaya sahiptirler (Metin, 2007).

Cakir ve arkadaglari (1994), rayl tasimacilikta siiriis konforu ve yolcu konforu
hesaplama teknikleri ile ilgili bilgiler vermistir. Termal, titresim, giiriiltii gibi konforu
birinci dereceden etkileyen faktorlerin sinir degerleri ve bunu saglayacak tasarim
asamasinda alinmasi1 gerekli tedbirleri detayli olarak inceleyerek uygun ¢oziimler

onermislerdir.



Karayel ve arkadaglar1 (1997), sistem dinamik davranisinin modifikasyonu ile
seyahat kalitesinin arttirilmasin1 amaglayarak, rayli arag siispansiyon sisteminin
optimum tasarimi ve aktif silispansiyon sisteminin mevcut sisteme adaptasyonu
tizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda ilk 6nce raylh tasitlarda olusabilecek titresimler ve
bunlara sebep olan faktorleri incelemislerdir. Daha sonra tasit titresimlerinin
incelenmesinde titresim konforu bakimindan g6z oniinde bulundurulmasi gereken
kriterleri  belirtmiglerdir ve tasit titresimlerinin kontrolii i¢in ve dinamik
simiilasyonun yapilabilmesi igin siispansiyon sistemlerini incelemislerdir. Titresim
konforunun iyilestirilmesinin gelismis siispansiyon sistemlerine sahip bojilerin
kullanilmast ile miimkiin olacagi sonucuna varmislardir. Bunun i¢in de uygun
slispansiyon sistemi kullanilmasmin gerekli oldugunu ve dinamik kuvvetlerin tasita

ge¢mesinin 6nlenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Oyan (1998), Taipei hizli tren sistemleri ile ilgili yaptig1 ¢aligmada
MSC/NASTRAN® genel amagh sonlu eleman metodu programimi kullanarak bir
bojinin sonlu eleman analizini ¢alismistir. Asir1 yliikleme tasarim faktorii katsayisini
g0z Oniline alarak yapilan hesaplamalar sonucunda boji iskeletinin statik analiz ve

yorulma analizi i¢in emniyet sartlarini sagladigini belirtmistir.

Claus ve arkadaslar1 (1998), demiryolu vagonu bojisinin  karakteristik
simiilasyonlarini ¢alismuslardir. Sonlu eleman programi ANSYS® ile vagon bojisinin
statik analizini ve modal analizini calismislardir. Boji iskeletinin elastik
deformasyonlarii ve gii¢ spektral yogunluklarini hesaplamislardir. Boji iskeletindeki
quasi-statik gerilim dagilimlarin1 hesaplamiglardir ve ¢ikan analiz sonuglarindan

gerilimin yiiksek oldugu dagilim bolgelerini incelemislerdir.

Ferguson (2000), Tombereau tipli bir vagona monte edilmis Y25 tipi bojinin diisiik
frekans araligindaki dinamik davranisini sonlu elemanlar yontemini kullanarak
incelemistir. Modelin sonlu eleman analizinin sonuglari, deneysel 6l¢tim sonuglarinin

birim kuvvet ve moment tahrigi i¢in uyumlu oldugunu gostermistir.

Cak (2002), vagon bojisi kullanarak yolcu vagonlarinin onarim alanma tasiyan
transport sistemlerini incelemis ve yeni bir transport sistemi hesaplamasi yapmuistir.

Tasarim ve hesaplamalari TCDD’de kullanilan en uzun ve en agir vagona gore



yapmistir. Transport sisteminin tasarlanmasi i¢in tasima gligleri i¢in verilen teknik
Ozelliklere gore transport sistemine koyulacak bojinin Y 32 bojisi olmasi uygun
gorilmistiir. Yaptig1r calismanin sonucunda transport sistemine adaptasyonu igin
gelistirilen Y 32 bojisini kullanarak yolcu vagonlarinin transport sistemi ile onarim
alanina taginmasinin maliyet agisindan ve zaman tasarrufu agisindan uygun oldugunu

ortaya koymustur.

Kingik (2002), demiryolu vagonunun titresim modelini ¢ikarmak ve analizini
yapabilmek igin sistemin diferansiyel denklem takimlari seklindeki hareket
denklemlerini ¢ikarmistir ve Matlab bilgisayar programinda belirli bir ‘t’ ani i¢in
¢Ozmiistiir. Yaptig1 ¢alismada ray, elastik zemin ve vagonu iic agsamada ele almistir.
Ik asamada, ray ve elastik zemin birlikte diisiiniiliip, literatiirden elde edilen sayisal
degerler kullanilarak ¢oziilmiistiir. ikinci asamada, vagon plaka olarak
modellenmistir ve analitik ¢6ziim yoluna gidilmistir. Ugiincii asamada, vagon ile ray
arasindaki tekerlek sistemi, yay ve soniimleyici olarak diisiiniiliip vagon ve ray
lizerine etkisi yardimiyla her iki model beraberce ele alinip ¢ozlilmiistiir. Elde edilen
sonuclar1 kaynaklarda verilen sonuglarla karsilastirdiginda degerlerin gercek fiziksel

degerlere daha yakin oldugunu ortaya koymustur.

Jong (2002), Almanya demiryollari igin yaptig1 ¢alismada lokomotif bojisini ve Y 32
yolcu vagonu bojisini ADAMS® simiilasyon programini kullanarak incelemistir,
Yaptig1 analizlerde ilk olarak modelin parcalarini ayri1 ayr1 olarak ele almis ve
deneysel olarak Olgiilen dogal frekans degerleriyle simiilasyonda hesaplanan
degerleri Karsilastirmistir. ikinci olarak ise modelin tiimiinii ele almis ve dlgiilen
degerler ile hesaplanan degerleri karsilastirmistir. Yaptigi simiilasyon c¢alismasinin
sonucunda hesaplanan dogal frekans degerleriyle deneysel verilerin birbirine ¢ok

yakin degerlerde oldugunu belirtmistir.

Fraczeks (2002), Y 25 tipi yikk bojisi kullanan esnek tankerler ve rijit arag
govdesinden olusan ¢ok yapili bir rayl tasit ADAMS yazilimini kullanarak
modellemistir ve dinamik analizini ¢alismistir. Simiilasyon sirasinda araci tam yiikli
ve yiuiksiiz olarak goz Oniine alarak farkli yol parametreleri ve siirtiinme tiplerini
kullanmistir. Dinamik simiilasyonlardan boji iistiindeki yapilarin enine ve yanal tepki

kuvvetlerini ve gerilme dagilimlarini incelemislerdir.



Roman ve arkadaslar1 (2005), sonlu elemanlar yontemini kullanarak demiryolu
bojilerinin ve vagonlarinin yapisal gegerliligini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada
sanal zorlanma Ol¢iisii isimli yeni bir sonlu eleman araci gelistirmislerdir ve bu
gelistirilen ara¢ gergek bir zorlanma 6lgegine benzemesini saglayan kosullarin ortaya
cikarilmasi i¢in tasarlanmistir. Bu gelistirmenin sonucunda simiilasyondan elde
edilen gerilme ve zorlanma sonuglarinin deneysel sonuglar gibi davranabilecegi

sonucunu ortaya koymuslardir.

Kim (2006), yatik Kore trenleri i¢in yatik boji iskeletinin analizini yapmistir. Sonlu
elemanlar yontemiyle statik analiz ve dinamik analiz g¢aliSmasi yapmustir. Bu

analizlerden boji iskeletindeki gerilme dagilim alanlarini incelemistir.

Park ve arkadaslar1 (2006), UIC (uluslararasi demiryolu birligi) standardindaki
yiikkleme durumunu kullanarak gerilme dagilimini elde etmek i¢in ve yorulma

dayanimini hesaplamak i¢in sonlu eleman analizini kullanmislardir.

Senalp ve arkadaslari (2006), ProEngineer® araciligiyla geometrik tasarimin
yaptiklari konteyner tasiyict treylerin statik ve dinamik yiikleme analizlerini
yapmustir. Bu analizler sasinin statik yiiklemesini ve konteynerin treyler iizerine
oturtulurken 30 mm/sn hizla sasi {izerine ¢arpmasi sonucu olusan gerilmeleri tespit
etmek amaci ile yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in Ansys, ¢arpma analizleri
icin ise Ls-Dyna/Expilicit® programlar kullanilmistir. Ayrica ANSYS Workbench®

ile de belli tip yiiklemeler i¢in yorulma analizleri gergeklestirilmistir.

Molatefi ve arkadaslar1 (2007), BA652 ve BA661 (yiik vagonu boji modelleri)
bojilerini kullanan bir yiik vagonunun dinamik etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari
caligmada tekerlekler ve ray arasinda donme momenti ile lineer olmayan siirtiinme
kuvvetlerini kullanmislardir ve siirtinme kuvvetlerini modellemislerdir. BA652 ve
BA661 bojileri icin birincil siispansiyon 6zellikleri testlerle belirlenmistir. Lineer
olmayan hareket denklemleri ve kinematik sinirlamalar1 zaman alant ve limit
cevrimleri i¢cinde ¢oziilmiistiir. Bu iki tip parametrelerin simiilasyonu sonucu birincil
slispansiyon sisteminin iyilestirilmesi gerektigini ortaya koymuslardir. Hesaplamalar
sonucunda BA652 bojisi icin lineer ve lineer olmayan kritik hizlar ve yilikleme

diigtimleri vardir ve BA661 bojisi i¢in 23 durum Kritiktir, sistem ¢ok diisiik hizlarda



titresim yapabilmektedir. Y 25 yiik bojisi i¢in ayni analiz yapildiginda ise birincil
siispansiyona ek olarak Y25 bojisinin yan govdelerine hareket dengesine yardimci
olmasi i¢in siirtlinme yastikli yaylar yiliklenmistir. Birincil siispansiyon sistemleri igin

......

degerlerde ¢ikmustir.

Atalay (2007), Toshiba—E43000 lokomotifinin titresim analizinin yapilmasi amaci ile
dinamik analiz modeli olusturulmustur. 54 serbestlik dereceli lokomotif modelinin
olusturulmasinda her serbestlik derecesi i¢in diferansiyel denklemler ayri ayri
cikartilmistir. Ayrica, seyir hizina etki eden faktorler detayli olarak anlatilmis ve bu
amagla boylamsal dinamik modeli de olusturulmustur. Ray—tekerlek temas
problemine; siinme faktorlerine detayli olarak deginilmis ve raylarin elastikiyetleri
konusunda cesitli sonlu eleman analizleri yapilmistir. Dinamik analiz modeli ve
titresim analizleri Matlab—Simulink yaziliminda gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar
sonucunda kabinin yanal ve diisey titresimlerini kontrol eden aktif titresim

kontrolciisii tasarlanmustir.

Ozsoy (2008), TUVASAS’ta iiretilen TVS 2000 yolcu vagonlari ile ilgili yaptig:
caliymada vagon govdesi, boji gibi sistem alt parcalarmin dogal frekans
hesaplamasini yaparak titresim sekillerini ve frekanslarini hesaplamistir ve deneysel
olarak ara¢ seyir halindeyken ivme Olglimlerini yapmistir. Yaptigr calismanin
sonucunda deneysel verileri sayisal verilerle karsilastirarak yolcu vagonlarinda

olusan titresim konforu etkisini incelemistir.

Bayraktar (2010), bir rayli tasitin titresim analizini gergeklestirmek amaciyla 6-
serbestlik dereceli rayl tasit ve 16-serbestlik dereceli boji modelleri olusturmus ve
diferansiyel denklemleri ¢ikarmistir. MATLAB-Simulink® programmin kullanildig

frekansa bagli simiilasyonlarda aks miline ait titresimler incelenmistir.

Zehsaz ve arkadaslari (2011), yiiksek hizlarda boji sasisine gelen gerilmeleri
incelemislerdir. Bu amacla boji sasisi sonlu elemanlar metoduyla modellenmistir.
Degisik hizlarda ve farkli ray sertliklerinde boji sasisine gelen yiikler i¢in yapilan
calismada boji hizinin artmasimin boji sasisinde meydana gelen gerilimleri oldukg¢a

fark edilir boyutta arttirdig1 ortaya konmustur.



Esen ve arkadaslar1 (2011), tarafindan yapilan ¢aligmada ilk olarak Tiirk Demiryolu
vagonlarinda kullanilan Y32 bojisinin Bilgisayar Destekli Modeli (BDT)
olusturularak statik yiikler altindaki karakteristik davraniglar1 incelenmis ve paket
program lizerinde bu yiikler uygulanarak sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.
Bu asamadan sonra boji govdesinin dinamik analizi salimim modlarinin
hesaplanmasiyla tespit edilmis ve goévdenin dayanabilece§i maksimum gerilme

araliklar tayin edilmistir.

Kim ve arkadaslar1 (2011), GFRP (cam fiber takviyeli kompozit) kompozitten
yapilan bir boji sasisini geleneksel ¢elik boji sasisi ile degistirmeyi amaglamiglardir.
Bu baglamda, kompozit boji sasisinin yapisal gilivenlik sartlarina uygunlugu sonlu

elemanlar metodu ve deneysel sonuglarla incelenmistir.

Zhou ve arkadaslar1 (2014), yiiksek hizli elektrikli tren setlerinde kullanilan motorlu

boji sasilerinin statik analizini teorik olarak hesaplamislardir.

Sebesan ve arkadaslar1 (2014), LDE 060-DA (lokomotif modeli) lokomotiflerinde
kullanilan boji sasilerinin statik davraniglarini incelemislerdir. Analiz islemi
Solidworks® ve Ansys® programlarinda ayri ayri gerceklestirilerek, sonuglar

karsilastirilmistir.

Zhao ve arkadaslar1 (2015), yliksek hizli elektrikli tren setlerinde kullanilan bojilere
ait sasilerin dayanim analizin gergeklestirmiglerdir. Analiz islemi igin Ansys
Workbench kullanilmistir. Statik analiz sonuglar1 elde edilmis, bu sonuglardan
hareketle Goodman-Smith diyagrami kullanilarak sasinin yorulma degerleri

sunulmustur.

Wu ve arkadaglar1 (2016), yiiksek hizli yolcu trenlerinde kullanilan motorsuz
bojilerde, sasinin yapisal dayanimini incelemislerdir. Calismada, sonlu elemanlar
analiz programi olarak Ansys Workbench kullanmislardir. Boji sasisi malzemesi
olarak Q 345 (karbon gelik malzeme) secilmis ve 14 farkli ¢evrim i¢in sasinin yapisal

dayaniminin standartlara uygun oldugu tespit edilmistir.

Bu caligmalar genel olarak degerlendirildiginde, analiz hususu olarak statik analiz,

ele alinan iiriin olarak boji sasisi, kullanilan sonlu elemanlar analiz programi olarak



da Ansys on plana ¢ikmaktadir. Ancak calismalarin daha verimli olmasi agisindan
Ansys Workbench programinin giincel versiyonu kullanilmali, standartlardaki

yiiklerin uygulanisi detayli olarak anlatilmalidir.

Bu baglamda, yapilan ¢alismada giincel bir konu olan Milli Tren {iretimi kapsaminda
heniliz tasarim asamasindaki bir boji sasisi ele alimilmis, Ansys Workbench
programinin gilincel bir versiyonu olan 14.5 siiriimii ile analiz gergeklestirilmis,
analiz adimlarinin uygulanisi detayli olarak anlatilmig ve tasarimin iyilestirme
gerektiren komponentleri belirlenmistir. Boylece hem bilimsel literatiire katkida

bulunulmus, hem de Milli Tren Projesine kapsaminda ¢alisma yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Boji

Rayl tasitlar, vagon sandig1 ve bojilerin uygun bir sekilde birlestirilmesiyle olusur.
Boji; yol tarafindan iretilen titresimlerin azaltilarak vagon govdesine gegmesini
saglayan, hareket esnasinda vagonun virajlari daha kolay almasini ve yonlenmesini
saglayan mekanik bir sistemdir. Bojiler; iizerinde barindirdigi seyir giivenligi ve
yolcu konforu saglayan ekipmanlariyla, tasit dinamigi bakimindan en oOnemli

elemandir (Ozsoy, 2008).

Genel olarak konforlu bir bojiden beklenen 6zellikler soyledir; uzun olan demiryolu
tasitlarinin kivrimli raylarda daha uyumlu bir gegis yapmasini saglamak, tekerlek
takimi ile boji gévdesi arasindaki rijit bagi yok ederek yol diizensizliklerinden dolay1
olusan titresim etkilerini azaltmak, ikinci bir yay basamagi elde ederek siiriisteki
konforu artirarak daha iyi siiriis 6zellikleri saglamak ve raydan c¢ikma tehlikesini

minimuma indirmektir.

Birgok farkli tasarim olmasindan dolay: bojileri siiflandirmak zordur ancak temel
tasarimlar g6z oniine alindiginda aks sayisina gore, besikli-besiksiz olmasina gore ve

Jacobs olarak simiflandirilir.

2.1.1. Aks Sayisina Gore Bojiler

Aks sayisina gore bojileri tek aksli, iki aksl ve ii¢ aksli bojiler olarak siniflandirilir.
Tek aksli bojiler genel olarak yiiksek konfor aranmayan yiik vagonlarinda
kullanilirlar. iki akshi bojiler en yaygin olan gruptur. DMU, EMU, yolcu tasiyan

cekilen araglar ve hizli tren bojileri iki aksh bojilere 6rnektir.

Ug aksl bojiler genel olarak lokomotiflerde calisan bojilerdir. Lokomotiflerin sahip
olduklar1 ekipmanlar dolayisiyla agirliklar1 fazladir. Sandik agirliklarimi akslar
tizerinde giivenli bir sekildede tasimak amaciyla aks sayis1 artirllmistir. Boylece aks
basina diisen aks yiikii azaltilmistir. Resim 2.1, Resim 2.2 ve Resim 2.3’te 6rnekler
goriilmektedir (Bilgin, 2015).



Resim 2.1. Tek aksl yiik vagonu bojisi
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Resim 2.3. Ug aksli lokomotif bojisi
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2.1.2. Besikli ve Besiksiz Bojiler

Boji tasariminda temel olarak belirlenen komponentlerden biride boji - vagon sandigi
baglant1 elemanlaridir. Vagon sandigt ile boji baglantisi; ikincil siispansiyonun vagon
sandigina direkt baglanmasi veya ikincil siispansiyon ile vagon sandigi arasina besik

adi1 verilen bir ara eleman konularak yapilir.

Genel olarak bojilerde ikinci siispansiyon elemani olarak lineer yaylar ve kaucuk
elemanlar tercih edilmektedir (Bilgin, 2015). Helisel yaylar ve kauguk gruplarmin iKi
noktadan sabitlenerek merkezlenmesi ve ikincil siispansiyon sisteminin torsiyon
¢ubugu baglantisiyla dengeli olarak hareket etmesi amaciyla, ikincil siispansiyon
sistemi besik adi verilen elemana baglanir. Yaylanma hareketi besik iizerinden
saglanirken soniimleme elemanlari olan ikincil siispansiyon amortisor gruplari da

besik iizerine baglanir.

Modern bojilerde ikincil siispansiyon elemani olarak hava yaylar1 tercih
edilmektedir. Hava yayr kullanimiyla sag-sol ikincil siispansiyon elemanlari
arasindaki yiikseklik farki, vagon sandig1 iizerine baglanan dengeleme valfleri ile

gerceklesir. Boylece her iki yay grubu tekil olarak ¢aligabilmektedir.

Besiksiz sistemlerin en 6nemli avantajlarindan biri de sandik boji baglantilarinin,
merkez pivot olarak adlandirilan donme merkezinden, tek noktada hareket yapildigi
icin dar kurplarda diisiik donme direncine sahip olmalaridir. Bdylece kurp

hareketlerine bagli tekerlek asinma miktar1 azalmis olacaktir (Bayraktar, 2010).

Resim 2.4’te besikli ve besiksiz sistem boji 6rnekleri gdsterilmistir.
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Resim 2.4. Besik sistemli ve besik sistemsiz boji

2.1.3. Jakobs Bojiler

Adint Alman demiryolu miihendisi Wilhelm Jakobs’dan alan Jakobs bojilerin
ozelligi, klasik bojilerden farkli olarak bir boji ilizerinde 2 vagon sandig1 tagimasidir.
Birbirini takip eden vagonlardan birinci vagonun son noktasi ile ikinci vagonun bag
noktasi ayni boji iizerine oturtulur, genellikle set halinde galistirilan araglarda Jakobs
boji tercih edilmektedir. Klasik bojilerden bir farki da her vagon sandig1 icin ayri
slispansiyon grubu olmak iizere, 4 noktada ikinci siispansiyon elemani

bulundurmasidir. Resim 2.5’te Jokabs boji 6rnegi sunulmustur (Bilgin, 2015).
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Resim 2.5. Jakobs bojiler
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2.2. EMU Bojisi

Coklu Set olarak adlandirilan tren setleri , tek bir siiriicii kabini tarafindan kontrol
edilebilen birden fazla motorlu aracin, motorsuz araglarla birlestirilerek set haline

getirildigi sistemlerdir.

Coklu setler kullandiklar gii¢ kaynagina gore Dizel Coklu Set (DMU) ve Elektrikli
Coklu Set (EMU) olarak isimlendirilirler. Ayrica Dizel Setler transmisyon tiplerine
gore Dizel-Elektrikli Coklu Set (DEMU), Dizel-Mekanik Coklu Set (DMMU) |,
Dizel Hidrolik Coklu Set (DHMU) olarak da siniflandirilabilirler.

Geleneksel tek bir gekici ve birden fazla cekici aragtan olusan lokomitifli tren
setlerinin yerini DMU,EMU ve DEMU ismi verilen ¢oklu ¢eki araglarinin set
icerisinde yer aldig1 tren setleri almaktadir. Bu baglamda, {ilkemizin rayl sistemleri
gelistirme politikalar1 kapsamu igerisinde TUVASAS tarafindan Milli Tren Projesi
olarak EMU ( Electrical Multiple Unit ) elektrikli tren setleri tiretilecektir (TCDD,
2015).

Tasariminin son hali Resim 2.6’da gosterilen Milli EMU projesinde , ihale agamasina

gecilmis olup, Milli Tren’in 2019 yilinda raylarda olmasi1 planlanmaktadir.

Resim 2.6. Milli tren tasarimi (TCDD, 2015)
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EMU boji tasarimi  diinyanin bir¢ok sehrinde kullanilan uygunlugu kanitlanmis

bojilere dayanmaktadir. Boji, klasik ‘H’ sasili tasarima sahiptir.

Bojiler, maksimum ¢aligma hiz1 160 km/saat olacak sekilde tasarlanmiglardir ve her
tiurlic ¢alisma kosulunda kaliteli bir siiriis saglarlar. Motorlu boji ile
romork(motorsuz) bojisi, motorlu bojideki aks dislisi ve cer motoru montaj braketleri

disinda benzer sasi konfigiirasyonuna sahiptirler (Hyundai Rotem, 2015).

Bojiler, aracin giivenli, rahat ve etkili bigimde isletimi i¢in gerekli parcalar ile
donatilmakta ve boji pargalarina kolaylikla erisim saglanacak sekilde de

tasarlanmaktadirlar.

Bojilerin ana 6zellikleri Cizelge 2.1°de verildigi gibidir.



Cizelge 2.1. Bojilerin temel 6zellikleri (Hyundai Rotem, 2015)

14

Hat Agikligt 1,435 mm
Maksimum aks ytikii 16 Ton
Maksimum Hiz 140 km/s
Boji eksenleri arasindaki mesafe 2,400 mm
Tekerlek Capi1 (yeni/tamamen aginmis) 860/780 mm
Cankurtaran cihazi ile birlikte Toplam Boji Uzunlugu 3.687 mm
Boji Toplam Genisligi 2,806 mm
Boji / Vagon Govdesi Arabiriminin Yiiksekligi 913 mm/950 mm
Birincil siispansiyon merkezden merkeze uzaklik 2,100 mm
Birincil siispansiyon merkez - merkez mesafesi 2,100 mm
Ray Aciklig: alt siir 55 mm
Yaklagik MC-6n Boji agirligi 8307 kg
Yaklasik MC-arka Boji agirlig 8303 kg
Yaklasik T 6n boji agirlig 5827 kg
Yaklasik T arka boji agirlig 5849kg
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2.2.1. Boji plan1

Mc-6n (Motorlu arag 6n boji), Mc-arka (motorlu ara¢ arka boji), T-6n (motorsuz arag
On boji) ve T-arka (motorsuz arag arka boji) olmak iizere 4 tip boji vardir. Temel fark
olarak motorlu ara¢ 6n ve arka bojilerinde, motorsuz ara¢ bojilerinde bulunmayan
motor ve tahrik dislisi bulunur. Ote yandan hamal aksi olarak isimlendirilen
komponent motorsuz ara¢ bojilerinde yer alirken, motorlu ara¢ bojilerinde bu

komponente yer verilmez.

Resim 3.2, Resim 3.3, Resim 3.4 ve Resim 3.5’te gosterildigi gibi motorlu arag
bojileri ile motorsuz arag bojileri arasinda farkliliklar oldugu gibi, bu bojilerin 6n ve

arka olarak konumlandirilanlar1 arasinda da bazi farkliliklar bulunmaktadir.
Genel olarak bojiler arasindaki tiim farklar Cizelge 2.2°deki gibidir.

Cizelge 2.2. Dort tip boji arasindaki farklar (Hyundai Rotem, 2015)

MC vagon T vagonu
Kalemler
On boji Arka boji On boji Arka boji
El freni baglant: kaliperi Bagli degil Bagh Bagli degil Bagh
Park freni tahliye kablosu Bagli degil Bagh Bagli degil Bagh
Tekerlek flans yaglayict Bagh Bagli degil Bagli degil Bagli degil
Tas koruyucu Bagh Bagli degil Bagli degil Bagli degil
Kum piiskiirtiicii Baglh Bagh Bagli degil Bagli degil
ATS jeneratorii Bagli degil Bagh Bagli degil Bagli degil
Hiz kay1t cihazi
) Bagh Bagli degil Bagl degil Bagli degil
jeneratori
Motor ve tahrik dislisi Bagh Bagh Bagli degil Bagli degil
Motor Aks1 Bagl Bagl Bagli degil Bagli degil
Hamal Aks1 Bagli degil Bagli degil Bagh Bagh
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2.2.2 Boji konfigiirasyonlar:

Boji; boji sasisi, slispansiyon ve tekerlek sistemi olmak {izere 3 ana kisimdan olusur.
Boji sasisi boji govde tertibati, tahrik sistemi, merkez eksen sistemi, siirtiinme freni
sistemi, tekerlek flans yaglama sistemi ve yalpa 6nleme ¢ubugu sistemi olmak iizere

6 ayri alt sistemden miitesekkildir.

Siispansiyon sistemi birincil siispansiyon, ikincil slispansiyon ve seviyelendirme
sisteminden olusur. Tekerlek sistemi igerisinde ise tekerlekler ve aks bulunur. Ayrica
aks rulman kutusu ve sensorler de tekerlek sistemi iizerinde yer alir. Genel olarak

boji konfigrasyonu Cizelge 2.3’de verilmistir.

Motorlu arag bojileri (MC-6n, MC-arka) ve motorsuz arag bojileri (T-6n, T-arka) iki
dingilden ve iki asama siispansiyondan olusmaktadir. Motorlu ara¢ boji gdévdesinin
genel mimarisi (MC-6n ve MC-arka) aynidir ve motorsuz arag bojisinin genel mimarisi

(T-0n ve T-arka) aynidir.

Resim 2.7°de MC-6n bojisi tizerinde ( motorlu arag 6n bojisi ) tahrik dislisi, kumlama
ejektorti ve disli kuplaj gosterilmektedir. Resim 2.8’de MC-arka bojisinde yer alan park

etme freni ve kumlama ejektorii belirtilmistir.

Resim 2.9 ve Resim 2.10’da motorsuz ara¢ 6n ve arka bojileri iizerinde yer alan
tekerlek, aks, boji sasisi, yaw damperi, merkezi pivot, haval yay, birincil dikey damper
ve seviyelendirme valfi gibi ortak komponentler gosterilmistir. Ote yandan motorsuz
ara¢ On bojisinde yer almaylp motorsuz arag¢ arka bojisinde yer alan park etme freni
Resim 2.10’da yer almaktadir.
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Cizelge 2.3. Boji konfigrasyonu (TCDD, 2015)

Boji Sasisi

Boji Govde Tertibati

Yan Sasi + Boru seklinde vasistas

Tahrik Sistemi

Tek kademeli disli kutusu + esnek disli
kuplaji

Cer Motoru

Merkez Eksen Sistemi

Dokme merkez eksen gdvdesi

Kauguk bilezikli cer zinciri

Fren Baglanti Sistemi

Fren silindiri ve fren balatalar

Tekerlege takili fren balatalart

Tekelek Flang Yaglama Yaglayici sprey
Sistemi (biikiim ve mesafe algilama 6zellikli)
Yalpa Onleme Cubugu -
) ) Bir burulma ¢ubugu + iki destek cubugu
Sistemi

Birincil Siispansiyon

Silindirik bagl kauguk yay ile halka
yayin dikey damper ile birlesimi

Ikincil Siispansiyon

Havali yay

Dikey yonde agiklik azaltma

Siispansiyon Yanal damper ve yanal ¢carpma engeli
Yalpa damper
Seviyelendirme Sistemi | Dort (4) noktali diizlestirme subap sistemi
Dingil
Tekerlek Tek govdeli tekerlek
Setleri

Aks Rulman Kutusu

Toprak, Hiz Sensorii vb.




Merkezi Pivo

Tekerlek Fren Diski
Haval Yay

Cer Motoru

Boji sasisi

Yaw Damperi

S Seviyelendirme Valfi
Digli Kuplaji
Tahrik Diglisi Primer Dikey Damper
Tekerlek

Fren kumpas
elemani

Kumlama Ejektéri

Tekli-Baglanti

Yalpa 6nleme ; "\"'
cubugu 2

Resim 2.7. MC (Motorlu Arag) 6n bojisinin konfigiirasyonu (TCDD, 2015)
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Park Etme Freni
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Resim 2.8. MC (Motorlu Arag) arka bojisinin konfigiirasyonu (TCDD, 2015)
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Boji Sasisi

Havali Yay
Tekerlek

‘,v“ 1, 'r
Yaw Damperi | .\\
G

0 (Sl
o\ 4 ] Al
Seviyelendirme Valfi Q)glg@ |

95
Birincil Dikey Birincil yay
Damper
Yalpa onl 5 )
alpa 6nleme = X Tekerlek Fren Diski
gubugu { [ / '*‘:l/
» U

Tekli baglant

Yanal Damper

Resim 2.9. T (Motorsuz arag) On bojisinin konfigiirasyonu (TCDD, 2015)



Boji Sasisi

Havali Yay
Tekerlek

Birincil Dikey Birincil yay
Damper

Park Etme Freni < \
Serbest Birak -
erbest Eyrakma 7"} —Tekerlek Fren Diski

Yalpa 6nleme o | g Tekli baglanti

Resim 2.10. T (Motorsuz ara¢) arka bojisinin konfigiirasyonu (TCDD, 2015)
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2.2.3. Boji sasisi

Boji sasisi ‘H’ seklindedir; iki yan ¢erceve ve iki boru seklindeki travers ile birlikte
celik levhadan imal edilmektedir. Kaynak bdlgesinin yapisi piirlizsiizdiir; dolayisiyla
kaynakl1 birlesme yeri seklinin keskin olmasindan kaynaklanan yerel gerilmelerin
oniine gecilebilir. Imalattan sonra boji sasisi, artik gerilmenin giderilmesi igin 1s1l

isleme tabi tutulur ve {izerine parga yerlestirilecek sekilde islenir.

Genel sasi konfigiirasyonu boji sasisi boyunca iyi yiik aktarimina izin verilecek
sekilde tasarlanir. Yan cergevenin orta kismi, havali yay gruplari i¢cin montaj destegi
saglar. Govdenin orta kismini olusturan boru seklindeki vasistas {izerinde, cer
motoru, aks dislisi iinitesi, balatali fren sistemi i¢in montaj destekleri ve merkez

ekseni donanimi i¢in tekli cer baglantis1 bulunmaktadir.

Ara¢ kaldirildig1 zaman, bojinin yan cergevesinde bulunan dort adet durdurucu,

tekerlek takiminin gilivenli bir sekilde kaldirilmasina imkan verir.

Tim kaynaklama islemi, ISO (uluslararasi standardizasyon organizasyonu)
kurallaria uygun yapilir ve daha sonra boji gévdesinin kritik kaynak noktalarinda

hasarsiz deney gergeklestirilir (Hyundai Rotem, 2015).

a) MC araci boji sasisi b) T arac1 boji sasisi

Resim 2.11. MC (Motorlu ara¢) boji sasisi ve T (Motorsuz arag) boji sasisi
(TCDD, 2015)
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2.2.4. Tekerlek seti tertibati

Tekerlek takimi, monoblok tekerleklerden ve bir tane sabit aks milinden
olusmaktadir. Tekerlek takimlari, maksimum 16 tonluk aks yiikiinii uygun bicimde
tasiyacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Motorlu boji tekerlek takimi iizerinde aks

dislisi i¢in ilave bir montaj yuvasi bulunmaktadir.

Tekerlek takim1 EN 13260'e uygun olarak monte edilmektedir.

Tekerlek Aks

Tekerlek Fren Diski

Resim 2.12. Tekerlek seti (TCDD, 2015)

2.2.4.1. Akslar

Akslar, EA4T celikten (EN 13261 — 2. Kategori) iretilirler ve EN13103 ile
EN13104’e uygun tasarlanirlar. Aks yatagi muylularinin ¢ap1 130 mm’dir. Muylunun
merkezden-merkeze mesafesi 2100 mm’dir. Bu Olgiiler rayli sistemler standartlar
igerisinde rayl aracin kullanilacagi yol, tasiyacagi yiik kapasitesi ve secilecek boji

tasarimina gore degigkenlik gosterebilir.

2.2.4.2. Tekerlekler

Monoblok tekerlekler yeni durumdayken 860 mm, maksimum yipranmis
durumdayken 780 mm sirt ¢apina sahiptir (Hyundai Rotem,2015). Tiim tekerlekler
tekerlek diski ile donatilmistir. Tekerlekler, EN 13262 (2004)’e uygun sekilde UIC
510-2 kuralina uyan bir profilde, dovme celikten yapilmistir. Tiim tekerlekler statik

ve dinamik olarak dengelenmistir.
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Cizelge 2.4. Tekerlek 6zellikleri (TCDD, 2015)

Imalat ve test i¢in uygulanan standart EN13262, UIC 510-2 ya da esdegeri
Tekerlek ¢ap1 860/780 (yeni/ tamamen asinmis)
Tekerlegin imalati EN13262

Tekerlek i¢in tercih edilen malzeme ve | ER9

1s1l islem

Tekerlek basamak profili UIC-S1002 profili

2.2.5. Aks kutusu / Aks yatagi

Aks yatagi kutulari, aks yatagr ile birincil silispansiyon yaylar1 arasina
yerlestirilmektedir. Topraklama sistemi muhafazalari, hiz sensorii muhafazalar ve
sinyalizasyon hiz sensOrii adaptdr plakalart aks yatagr kutularinin {izerine

yerlestirilebilirler.

Aks yataklari, 130 mm standart i¢ ¢apinda, NFL (Saha Dig1 yaglama) tipi konik
makaral1 yatak seklinde tasarlanmaktadir. Uygunlugu kanitlanmis tipte sizdirmaz bir
muhafaza ile donatilmalidir. Bakim periyodu 600,000 km’dir ve maks. 3 yil ile
sinirlanmaktadir. Istenildigi zaman akstan cikarilan aks yataklarnin bakimi da
yapilmaktadir. Dingil yataklarini belli bir dmrii vardir; ISO281°e gore 4,000,000
km’den fazladir (Hyundai Rotem, 2015).

Aks Yatagi

\Y

Aks kutusu

2

Resim 2.13. Aks kutusu ve yatagi (TCDD, 2015)

2.2.6. Tahrik iinitesi

Motorlu ara¢ bojisinde, Resim 2.14’de gosterildigi gibi bir adet cer motorundan,

esnek bir kuplajdan ve bir disli kutusundan olusan bir tahrik tinitesi vardir.
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Tahrik Dislisi

Cer Motoru

Resim 2.14. Tahrik iinitesi (TCDD, 2015)

2.2.6.1. Hareket dislisi ve kuplaj

Aks dislisi tinitesi aks {izerine monte edilir ve her iki tarafinda kauguk burg¢ bulunan
reaksiyon c¢ubugu tarafindan boru seklindeki vasistas lizerinde esnek bir sekilde
taginir. Reaksiyon ¢ubugunun ariza yapmast durumunda disli kutusunun ray iizerine
diismesinin Onlenmesi i¢in bir emniyet dayanagi bulunmaktadir. Yag seviyesini

kolayca kontrol etmek i¢in digli kutusunda yag gézlem penceresi mevcuttur.
2.2.6.2. Cer motoru

Cer motoru, boji sasisinin iizerine saglam bir sekilde monte edilmektedir ve cer
kuvveti ile elektrodinamik frenleme kuvvetini, esnek disli kaplini vasitasiyla, aks
diglisine aktarmaktadir. Esnek kaplin, birincil siispansiyon devrede iken, cer
motorunun ve disli kutusunun birbirlerinden bagimsiz hareket edebilmesine imkan

Verir.

Cer motorunun raya diismesini dnlemek i¢in cer motorunun {izerinde giivenlik burun
dirsekleri mevcuttur. Resim 2.15’de gosterildigi gibi beklenmedik bir hata olusursa,

giivenlik dirsegi ilk olarak aksa temas eder ve cer motorunun diismesini Onler.
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—

Guvenlik Dirsegi

Aks

Resim 2.15. Cer motorunun diismesini dnlemek i¢in giivenlik saglanmasi
2.2.7. Birincil siispansiyon

Birincil silispansiyon, Resim 2.16°da gosterildigi gibi bir ¢ift silindirik yapiskanl
kaucuk yay ve dikey damperli helezon yay bilesiminden olugsmaktadir. Birlesik yayin
avantajlari; yay sertliginin daha yumusak olmasi ve ayn1 zamanda asir1 dikey sehimin
Onlenmesi, yay akmasinin olmamasi ve saft kovani ile boji sasisi arasinda higbir
stirtlinme elemaninin olmamasidir. Dikey damper, raydan gelen giiriiltii ve titresimin
ilerleme miktarin1 smirlandirir. Asirt tekerlek takimi esnemesinin Onlenmesi i¢in

birincil stispansiyon i¢inde kalkma dayanagi da bulunmaktadir (TCDD, 2015).

Helezon Yay

Silindirik bagh kauguk yay

/. / o

Resim 2.16. Bir ¢ift silindirik bagh kauguk yay ile dikey damperli halka yay
kombinasyonu (Hyundai Rotem, 2015)
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2.2.8. Ikincil siispansiyon ve diizlestirme sistemi

Ikincil siispansiyon, Resim 2.17°de gosterildigi gibi hava kériikleri ile fazladan depo
arasindaki iki tane agiz tikagh pnomatik yaydan, iki tane diizlestirme valf tertibatindan

ve iki tane sapma damperinden olusmaktadir.

Pnimatik

/

Sapma damperi

Diizlestirme

Resim 2.17. Iki tane havali yay, iki tane diizlestirme valf tertibati ve iKi
tane yaw (sapma) damperi (TCDD, 2015)

2.2.8.1. Pnomatik yay ve diizlestirme sistemi

Her bir havali yayda, yolcu yiikii degisiminden bagimsiz olarak zemin yiiksekligini
sabit tutan bir yiikseklik ayar valfi bulunmaktadir. Bir havali yaym kirilmasi
durumunda, ayni bojideki diger havali yay, iki havali yay arasindaki boru
baglantisina sabitlenmis bir diferansiyel valf tarafindan hizli bir sekilde bosaltilir.
Haval1 yayda, tam yiik aralig1 boyunca dikey sertligi dogru miktarda tutan ve soniik
durumda gerekli performansin elde edilmesine yardimet olan kademeli bir yardimci
kauguk yay bulunmaktadir. Siispansiyon sistemi, aracin giivenli sekilde engelleri
asmasini saglar. Havali yayin soniik oldugu durumlarda ara¢ seyir hizinin azaltilmasi
ve en kisa zamanda bakim i¢in aracin bakim deposuna geri goétiiriilmesi tavsiye

edilmektedir (TCDD, 2015).
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Boru seklindeki vasistasin i¢ hacmi havali yaym ilave deposu olarak kullanilacaktir
ki bunun hacmi de her bir depo icin yaklasik 50 litredir. Hava siispansiyon
tinitelerine yardimci depolardan verilmektedir. Havali yay ile yardimci depolar
arasina bir delik yerlestirilmektedir ve bu siiriis kalitesinin iyilestirilmesi i¢in arag

govdesi dikey salinimlarinin kontroliinii saglamaktadir (TCDD, 2015).
2.2.8.2. Sapma Damperleri

Her bir boji i¢in boji sasisi ile vagon govdesi arasina yerlestirilmis iki tane hidrolik,
sapma (yaw) damperi herhangi bir salinim hareketinin 6nlenmesi i¢in boji ile vagon

sasisinin birbirlerine gore hareketlerini kontrol eder.
2.2.9. Yalpa onleme cubugu tertibati

Besik ile vagon govdesi arasina,6zellikle virajlarda vagon govdesinin asir1 burulma
hareketinin kontrol altina alinmasi i¢in bir denge ¢ubugu yerlestirilmektedir. Denge
cubugu Resim 2.18’de gosterildigi gibi bir ¢ubuk, dort kusinetli yarim yatak ve iki

koldan olusmaktadir.

Yalpa 6nleme cubuguici
cubuklar

Yalpa onleme
cubugu

Kaucuk yataklar

Resim 2.18. Yalpa 6nleme ¢ubugu sistemi (TCDD, 2015)
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2.2.10. Merkezi pivot tertibati

Tek baglantili tip merkez pivottu, boji ile govde/boji arayiiz grubu arasindaki ana
baglantiyr olusturmaktadir ve Resim 2.19’da gosterildigi gibi bir dokme merkez
pivotsu govdesinden, tekli cer baglantisindan, yanal damperden ve iki yanal

tampondan olusmaktadir.

Tekli cer baglantis1 ddvme ¢elikten yapilmaktadir ve her ucunda elastik kauguk burg
bulunmaktadir. Bu bojinin vagon goévdesi ile ilgili tam hareketlerine (yanal, dikey,
sapma ve yunuslama) imkan vermekte ama boji ile vagon govdesi arasindaki

boylamasina yer degistirme hareketini kisitlamaktadir (TCDD, 2015).

Cer ve frenleme kuvvetleri, merkez eksen sistemi vasitasiyla bojiden arag gdvdesine
aktarilir. Merkez eksen sisteminin ayrica ara¢ kaldirildigi zaman bojinin aragla

birlikte kalmasini saglayan bir iglevi vardir.

Dokme merkez eksen
govdesi

Yanal tampon

Yanal tampon

Yanal damper

Tekli cer baglantis: l

Resim 2.19. Bir adet dokme merkez pivot govdesi, tekli cer baglantist,
damper ve iki adet tampon (TCDD, 2015)
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2.2.10.1. Yanal damper

Her boji icin merkez ekseni ile boji govdesi arasina gecirilmis bir yanal hidrolik

damper, yanal govde salinimlarini kontrol etmektedir.
2.2.10.2. Yanal tamponlar

Yanal sertlik, asir1 yanal hareketi simirlamak i¢in iyi kontrol saglayan, elastiki

kademeli yanal ¢arpma durdurucular ile takviye edilmistir.

Boji govdesine kurulmus olan yanal tamponlar +15 mm’lik serbest yanal harekete

sahiptirler.
2.2.11. Fren donanim

Her balatal1 fren sistemi, tekerlek fren disklerinden, fren kaliper tinitesinden ve fren
balatalarindan olusmaktadir. Pnomatik freni ve el freni olarak iki sekilde
smiflandirihir. Havali fren, elektro-pnématik kumandali ve hava basmer ile
uygulamali/hava tahliyesi ile ayirmali tiptedir. El freni, yay ile uygulamali/hava
basinci ile ayirmali tiptedir. Resim 2.20°de fren donanimi ve boji sasisi iizerindeki

yerlesimi gosterilmigtir.

Resim 2.20. Fren kumpas elemani ve fren balatalar1 (TCDD, 2015)
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2.2.12. Boru tesisat
Bojideki fren borulari paslanmaz gelikten yapilmistir.
2.2.13. Sensdrler ve kablolar

Tren setini olusturan tiim bojiler, kablolu mekanik ve elektrik ekipmanla

donatilmistir.
2.2.13.1. Hiz kayit cihazi jeneratorii

Mc-6n bojinin, hiz kaydedici i¢in dingil kutusuna monte edilmis halde bir darbe
jeneratorii vardir. Dingilin sonundaki dingil u¢ tapasina baglanmis bir tahrik pimi

tarafindan ¢alistirilir (TCDD, 2015).
2.2.13.2. Ats jeneratorii

Mc-arka bojinin, ATS miknatisi i¢in dingil kutusunda bir darbe jeneratorii vardir. Hiz
kay1t jeneratoriinde oldugu gibi dingilin sonundaki dingil u¢ tapasina baglanmig bir

tahrik pimi tarafindan c¢alistirilir.
2.2.13.3. Wsp sensorii

Tiim boji dingillerinin dingil kutusunda bir hiz sensérii vardir. Sinyal, milli

tekerlegin donmesi ile tespit edilmektedir.
2.2.13.4. Toprak firgasi

Tiim ara¢ dingillerinin dingil kutusunda topraklama islemini gerceklestirmek igin

toprak temasi vardir. Kablo vagon govdesine baglidir.
2.2.14. Tekerlek boden yaglama sistemi

Kurp sensorlii ve mesafeye bagli kontrol iiniteli tekerlek boden yaglama sistemi,
tekerlek bodeni ile ray arasindaki aginmanin azaltilmasi igin biitiin vagonlarda 6n
tekerlek setine uygulanirlar. Tekerlek bodenlerine basingli hava ile birlikte kiiclik

miktarlarda yaglayici piskiirtiiliir. Resim 2.21°de boden yaglama sistemi gosterilmistir.
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Pnématik Pompa
(vagon gévdesine montajlidir)

' | ,~ Valf Kutusu
~ ~ (vagon g6vdesine montajlidir)

Sprey Nozilu

Resim 2.21. Tekerlek boden yaglama sistemi (TCDD, 2015)

2.2.15. Kum piiskiirtiicii

Motorlu bojinin tekerleklerine tekerlek ile ray arasindaki adezyonun iyilestirilmesi
icin Resim 2.22°de gosterildigi gibi kum piiskiirtiiciiler yerlestirilmektedir. Kum
vagon govdesinde bulunan kum kutulart tarafindan kum piskiirtiiciilere gonderilir.

(TCDD, 2015).

Kum piiskiirtiicii
Resim 2.22. Kum piskiirtiicii (TCDD, 2015)



33

2.2.16. Kurtaran sistemi

Ray fizerindeki cisimlerin tekerlekle ray arasina girmesini Onleyen sistemdir.
Kurtaran sistemi vagonun 6n kisminda yer alan bojiye Resim 2.23’de gosterildigi

gibi monte edilir.

Kurtarict \

Resim 2.23. Kurtaran sistemi (TCDD, 2015)
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3. BOJIi SASISININ STATIK ANALiZ YONTEMi

3.1. Statik Analiz Tanimlamalari

Yapilan ¢alismada heniiz tasarim asamasindaki bir EMU boji sasisinin 3 boyutlu
tasarimi ele alinarak, Ansys Workbench 14.5 programinda sonlu elemanlar analizi
yontemiyle mikro elemanlara ayristirilmistir. Boji Yapisal Ozellikleri Standartlart
kapsaminda sinir sartlarina maruz birakilarak ortaya ¢ikan sonuglar malzeme
ozellikleri gozonlinde bulundurulmak kaydiyla incelenmistir. Bu baglamda

kullanilan kavramlar agiklanmustir.
3.1.1. Statik analiz kavram

Sonlu elemanlarda statik analizi basit¢e tanimlamak gerekirse, analizi yapilan parga
tizerindeki yiiklerin ve kisitlamalarin , lineer olarak tanimlanmis malzeme 6zellikleri
ile olusturdugu anlik ¢éziimlerdir. Statik analiz sonuglarinda parca {lizerinde olusan
gerilmlerin bir anlik sonuglar oldugu bilinmelidir. Yani dinamik analizde oldugu

gibi zaman bagli analizler olmayip anlik analizlerdir (Meseli, 2010).
3.1.2. Sonlu elemanlar analizi kavram

Sonlu elemanlar metodu, ¢esitli mithendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Ele alinan miihendislik
probleminin ¢6ziim bolgesi alt bolgelere ayristirilir ve her alt bolgede aranan
fonksiyonun ifadesi polinom olacak sekilde segilir. Belirli islemler dahilinde her alt
bolgede polinom olarak kabul edilen ¢oziimiin katsayilar1 belirlenmeye ¢aligilir

(Kibar, 2012).

e Sonlu elemanlar metodu (SEM) geometrisi karmasik sekillerin incelenmesine
olanak saglar. Coziim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve degisik sonlu
elemanlar kullanilabilir. Gerektiginde bazi alt bolgelerde daha hassas
hesaplamalar yapilabilir,

e SEM degisik ve karmasik malzeme oOzellikleri olan sistemlerde kolaylikla
uygulanabilir. Ornegin, anizotropi, nonlineer, zamana baghh malzeme

Ozellikleri gibi malzeme 6zellikleri dikkate alinabilir,
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e SEM matematiksel olarak genellestirilebilir ve ¢cok sayida problemi ¢ézmek

icin ayn1 model kullanilabilir,
3.1.3. ANSYS Workbench 14.5 ile bilgisayar destekli analiz kavramm

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
interaksiyonunu simule etmekte kullanilabilen genel amagli bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simulasyonlar neticesinde yapilarin
zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile Omiir hesaplarinin gerceklestirilmesi ve

muhtemel problemlerin 6ngoriilmesi miimkiin olmaktadir (Figes, 2012).

ANSYS yazilimi hem disaridan 3 boyutlu ¢izim verilerini alabilmekte hem de
icindeki "preprocessing" imkanlari ile geometri olusturulmasina izin vermektedir.
Yine aymi preprocess islemi igerisinde ig¢inde hesaplama icin gerekli olan sonlu
elemanlar modeli yani mesh de olusturulmaktadir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra
ve gerceklestirilen analiz neticesinde sonuglar sayisal ve sekilsel olarak elde
edilebilir.

ANSYS yazilimi ile 6zellikle baglanti algoritmalarinin gesitliligi, zamana bagiml
yiikleme ozellikleri ve nonlineer malzeme modelleri sayesinde yiiksek mithendislik

seviyedeki analizleri hizli, giivenilir ve pratik bir sekilde gerceklestirilebilmektedir

(Figes, 2012).
3.2. EMU Bojisine Ait Sasinin Statik Analizinin Gergceklestirilmesi
3.2.1. Malzeme secimi

Boji sasi malzemesi olarak S355J2 (yap1 geligi) olarak EN 10025’e¢ uygun olarak

(¢elik normu) belirlenmistir.

Cizelge 3.1. S355J2 kodlu ¢elik malzeme i¢in mekanik 6zellikler
Kopma Gerilimi Rm 510 MPa
Akma Gerilimi ( kaynaksiz ) OAK-kaynaksiz | 390 MPa
Akma Gerilimi ( kaynakli ) GAK-kaynak | 325 MPa
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3.2.2. SE (Sonlu Elemanlar ) modeli

EMU bojisi sasisi 3 boyutlu ¢izim verisi Ansys Workbench 14.5 programina
aktarildiktan sonra, statik analiz ¢éziimiiniin gergeklestirilebilmesi i¢in meshlenerek
binlerce alt bodlgeye ayrilir. Bu durumda olusan sasi goriinimii Resim 3.1°de

gosterilmistir.

Resim 3.1. SEM (' sonlu elemanlar metodu ) boji matematik modeli

3.2.3. Yiikleme sartlari1 ve EN 13749 (boji sasisi standartlari)

Boji sasinde ortaya ¢ikacabilecek olan maksimum gerilme degerlerine ulasabilmek
icin EN13749:2011 Uluslararas1 Boji Sasisi Yapisal Ozellikleri Standardinda
bulunan degerler dikkate alinir. Boji sasisi lizerinde meydana gelecek olan istisnai
yiikler her bir aksa gelecek olan yiik maksimum 18 ton olacak sekilde tasarlanir. Boji

sasisine gelen yiikler Resim 3.2’de sematik olarak gosterilmistir.

I ~ Fixsthax Famax1 (*2)
Fxmaksl (*4)
' (o 5o 1
I:ymaksl (*2)

Resim 3.2. Boji sasisine gelen yiikler (TS EN 13749, 2011)
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Tiirkiye’deki karsiligt TS EN 13749 olan standartlarin tam adi literatiirde
“Demiryolu Uygulamalari- Tekerlek takimlar1 ve bojiler — boji sasilerinin yapisal

sartlarini belirleme metotlar1” olarak yer alir.

Bu standart, boji sasilerinin tatmin edici bir tasarimini elde edebilmek icin takip
edilecek yontemi tanmlar ve tasarim slireglerini, degerlendirme yontemlerini,

dogrulama ve imalat kalite sartlarin1 kapsar.

Bu standarda gore, boji sasisi; genelde birincil ve ikincil slispansiyonlar arasina
konumlandirilan yiik tasiyict yapi olarak tanimlanmistir. Standart kapsaminda, statik
kuvvet; zaman ile sabit kuvvet olarak tanimlamaktadir. Yik durumu kavrami,
yapinin veya bilesenin maruz kaldigi bir yiikleme kosulunu temsil eden yiiklerin
kiimesi veya yiiklerin birlesimleri olarak aciklanmistir. Istisnai yiik durumu ise tam
isletilebilirlik korundugundaki azami yiikii temsil eden ve statik malzeme

ozelliklerini degerlendirme i¢in kullanilan asir1 yiik durumu olarak tanimlanmistir.

Analiz galismasi yapilan boji, 160 km/h hiza sahip olacagindan dolayi, TS EN 13749
standardinda B-1 ve B-2 sinifina girmektedir. Bu sebeple sdzkonusu standardin “C.2
Demiryolu yolcu ara¢ bojileri i¢in yiik Ornekleri - B-lI ve B-II” siif olarak
adlandirilan boliimii dikkate alinir. Bu bolimiin “C.2.1” kisminda boji sasisinin
analizi yapilirken dikkate alinacak olan kuvvetlerin hesaplama formiilleri ayr1 ayri

gosterilmektedir. Bu baglamda ;

Diisey kuvvetlerin hesaplama formiilii (her bir yan sasiye uygulanan, kiitlesi iki boji
arasinda esit dagitimis araglar varsayimmna dayanan kuvvetler) Es.2.1°de

gosterilmektedir.
Fzimaks = Fzomaks = Fzmaks/ 2 = 1.49 (Mv +P1— 2m” ) (2-1)

Enine kuvvetlerin formili (her bir aksa uygulanan kuvvetler) Es.2.2°de

gosterilmektedir.
I:ylmaks = I:yZmaks = I:y/ 2=10"+ ((My+Py)g)/12 (2.2)

Boyuna kuvvetlerin formiilii (her bir tekere ve boji sasisinin kars1 tarafi iizerine ters

dogrultuda uygulanan kuvvetler) Es.2.3’te gosterildigi gibidir.
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Fximaks = Fxomaks = Fxamaks = Fxamaks = Fxmaks/ 4 = 0,1 X ( Fzmaks + m+g ) (23)

Akigkanli amortisdrden kaynakli ivmelenme kuvveti ise Es.2.4’te gosterilen formiil

ile hesaplanir.

Fxsimaks = Fxs2maks = Fxsamaks = Fxsamaks = Fxsmax / 4 = 39 ( Fa) (2-4)

Burulma ytiklemesi (boji sasisinin dayanabilmesi gereken %1°lik hat burulmasindan

kaynakli yiikler ) Es.2.5’teki formiil ile hesaplanir.
S;=%1x, (2.5)

Formiillerde “M,” ¢alisir durumdaki aracin kiitlesi, “P;~ istisnai tasarim yiikii, “m™
boji kiitlesi, “Fzmaks” bojideki toplam diisey kuvvet, “Fymaks” bojideki toplam yanal
kuvvet, “Fxmaks” bojideki toplam boyuna kuvvet, “Fysmax” bojideki toplam amortisor
ivmelenme kuvveti, “S;” bojideki toplam burulma yiiklemesi ve “F;” amortisor

ivmelenme kuvveti olarak tanimlanir (TS EN 13749, 2011).

Cizelge 3.2. Boji Uzerine Etki Eden Istisnai Kuvvetler (TS EN 13749, 2011)

Bojiye Etki Eden Istisnai Kuvvetler

Ikincil Siispansiyonlardan Herbirine Gelen
. Fz1maks=Fz2maks=Fzmaks /2 | 181.0 KN
Dikey Kuvvet

Her Bir Tekere Gelen Boyuna Kuvvet Fuimaks=Fxmax/4 45.7 kN

Her Bir Tekere Gelen Akiskanli
Ambrtisorlerden Kaynakli [vmelenme Fysimax=Fxsmaxs/4 70,6 kKN

Kuvveti

Raydan Kaynakli Burulma Etkisi (%1) S; 25 mm
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En13749:2011°de tanimlandig1 lizere boji sasisi yapist Cizelge 3.2’de gosterilen
yiiklerin, Cizelge 3.3’teki gibi kombine edilerek uygulanmasi neticesinde boji

sasisinin kullanim 6mri siiresince karsilasacagi maksimum gerilmeler hesaplanir.

Ansys Workbench 14.5 programiyla sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilacak

statik analizde boji sasisi i¢in asagidaki 4 farkli durum incelenecektir.

Cizelge 3.3. Yiikleme Sartlar1 ( EN 13749:2011)

Test Durumu Test
Test Durumunda Uygulanan Yiikler
Adlandirmasi Kodu
) ) Maksimum Dikey Kuvvet + Maksimum Yanal
Istisnai Yiikler 1 11
Kuvvet + Burulma
. . Maksimum Dikey Kuvvet + Maksimum
Istisnai Yiikler 2 12
Boyuna Kuvvet + Burulma
. . Maksimum Dikey Kuvvet + Amortisor
Istisnai Yikler 3 13 .
Ivmelenme Etkisi
) . Dikey Bos vagon kiitlesi + Diisiik Hizdan
Istisnai Yiikler 4 14 .
Kaynakli Derayman  Etkisi

3.2.3.1. Yiikler ve siir sartlar1 — istisnai yiikler 1

Istisnai Yiikler i1 igin boji sasine uygulanacak yiikler ve dogrultular1 Resim 3.3’te
gosterilmektedir. EN 13749 standardina gore, boji sasisine maksimum dikey kuvvet
(Fzmax), maksimum yanal kuvvet (Fymaks), burulma (S;) uygulanmistir. Maksimum
dikey kuvvet ikincil siispansiyon noktalar1 tizerine yerlestirilirken, maksimum yanal
kuvvet boji tekerlek aksina dik dogrultuda yerlestirilmistir. Yine EN 13749
standardina gore boji hareketi esnasinda raydan kaynaklandigi varsayilan %1°lik
burulma etkisi de boji sasisi kolu iizerine uygulanmistir. Ansys Workbench 14.5
programinda gerceklestirilen bu senaryo igerisinde, A isareti ve (1), (2), (3) seklinde
gosterilen sabitleme islemi uygulanmistir. Bu sabitlemelerden (1) ile gosterilen
boyuna sabitlemeler ¢ekme sistemine, (2) ile gosterilen enine sabitlemeler destek

barlarina, (3) ile gosterilen dikey sabitlemeler boji aksina uygulanmistir.
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Fzmaks1= 181.0 KN (*2) Fymak51: 68.9 kN (*2) S,=25 mm

q

Resim 3.3. Istisnai Yiikler 1 ( 11 ) igin boji sasisi smir sartlari
(Blue Engineering, 2015)

3.2.3.2. Yiikler ve smur sartlar1 — istisnai yiikler 2

Istisnai Yiikler I2 i¢in boji sasine uygulanacak yiikler ve dogrultulart Resim 3.4°de
gosterilmektedir. EN 13749 standardina gore, boji sasisine maksimum dikey kuvvet
(Fzmaks), maksimum boyuna kuvvet (Fumas) Ve burulma (S;) uygulanmistir.
Maksimum dikey kuvvet ikincil silispansiyon noktalar1 iizerine yerlestirilirken,
maksimum boyuna kuvvet boji govdesine dik dogrultusunda yerlestirilmistir. Yine
EN 13749 standardina gore boji hareketi esnasinda raydan kaynaklanan burulma
etkisi de boji sasisi kolu lizerine uygulanmistir. Ansys Workbench 14.5 programinda
gerceklestirilen bu senaryo icerisinde, A isareti ve (1), (2), (3) seklinde gosterilen
sabitleme islemi uygulanmistir. Bu sabitlemelerden (1) ile gosterilen boyuna
sabitlemeler c¢ekme sistemine, (2) ile gosterilen enine sabitlemeler boji akslarina,

(3) ile gosterilen dikey sabitlemeler boji aksina uygulanmustir.
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?" v W 3
- Twist 1% X '

Fzmakslz 181.0 kN (*2) Fxmakslz 45.7 kN (*4) Sz: 25 mm

- 1

Resim 3.4. Istisnai Yiikler 2 ( 12 ) i¢in boji sasisi sinir sartlari
( Blue Engineering, 2015)

3.2.3.3. Yiikler ve smur sartlar1 — istisnai yiikler 3

Istisnai Yiikler i3 igin boji sasine uygulanacak yiikler ve dogrultular1 Resim 3.5°te
gosterilmektedir. EN 13749 standardina gore, boji sasisine maksimum dikey kuvvet
(Fzmaks) Ve her bir tekere gelen akiskanli amortisorlerden kaynakli ivmelenme kuvveti
(Fxsmax) uygulanmigtir. Maksimum dikey kuvvet ikincil slispansiyon noktalari {izerine
yerlestirilirken, her bir tekere gelen akiskanli amortisorlerden kaynakli ivmelenme
kuvveti boji govdesine dik dogrultuda yerlestirilmistir. Ansys Workbench 14.5
programinda gergeklestirilen bu senaryo igerisinde, A isareti ve (1), (2), (3) seklinde
gosterilen sabitleme islemi uygulanmistir. Bu sabitlemelerden (1) ile gosterilen
boyuna sabitlemeler c¢ekme sistemine, (2) ile gosterilen enine sabitlemeler boji

akslarina, (3) ile gosterilen dikey sabitlemeler boji akslarina uygulanmustir.
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Fzmak51: 1810 kN (*2) Fxsmaks: 706 kN (*4)

1 —_—

Resim 3.5. istisnai Yiikler 3 ( 13 ) icin boji sasisi sinir sartlari
(Blue Engineering, 2015)

3.2.3.4. Yiikler ve siir sartlar1 — istisnai yiikler 4

Istisnai Yiikler I4 i¢in boji sasine uygulanacak yiikler ve dogrultular1 Resim 3.6’da
gosterilmektedir. EN 13749 standardina gore, boji sasisine yalnizca maksimum dikey
kuvvet (Fzmaks) uygulanmigtir. Maksimum dikey kuvvet ikincil siispansiyon noktalari
tizerine yerlestirilmistir. Bu yiikleme senaryosunda vagon bos olarak kabul edildigi
i¢in dikey bos vagon kiitlesi maksimum dikey kuvvet (Fzmaks) olarak kabul edilmistir.
Ansys Workbench 14.5 programinda gergeklestirilen bu senaryo igerisinde, A isareti
ve (1), (2), (3) seklinde gosterilen sabitleme islemi uygulanmistir. Bu
sabitlemelerden (1) ile gosterilen boyuna sabitlemeler c¢ekme sistemine, (2) ile
gosterilen enine sabitlemeler boji akslarina, (3) ile gosterilen dikey sabitlemeler boji

akslarma uygulanmstir.



Fzmaksl = on = 94.0 kN (*2)

|

Resim 3.6. istisnai Yiikler 4 ( 14 ) icin boji sasisi sinir sartlari
( Blue Engineering, 2015)
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4. BOJI SASISININ STATIK DAYANIMININ ANSYS WORKBENCH 14.5
KULLANILARAK INCELENMESI

4.1. Analiz Sartlarinin Ansys Workbench 14.5 Programina Aktarilmasi

Boji sasisine gelen statik yiikler incelemek amaciyla , bir dnceki boliimde sayisal ve
sematik olarak gosterilen oldugumuz boji sasisine gelen yiikler ve sinir sartlart Ansys
Workbench 14.5 programina aktarilmistir. 4 Farkli sinir sart1 i¢in program igerisinde
aym modiiller ve sekmeler kullanilacag: igin, 11 durumunu &rnek alarak anlatimda

bulunulmustur:

Programi agildiktan sonra ilk olarak sasi malzemesi olan S355J2 kodlu malzemenin
ozellikleri Resim 4.1°de gosterilen “Engineering Data” (Miihendislik Verisi) kismina

girilmistir.

File View Tools Units Extensons Heb

_New G0pen... [ol Save lSavess... | gf)import... | <9 Recomect ¥ RefreshProject / Update Project | (PRetum to Project () Compact Mode

ML Poootesof Otoe ow 3 StuchraiSied
(& Physical Propertes A A 8 [«
a 1 Progerty | vae [ um
a 2 4 Density i 7850 [kgm~-3
la ?1Tc:van‘(5eurltncﬂv(en';u'ﬂerr o, otopkc Sacant Cocfient of el t
§3 tsotropic Instantaneous Coefficient of 3 |8 @ possion ‘
93 onthotrop! aneous Coefficient . A Coeffoent of Thermal Expansion >05 et
A ConstantDamping Coefficert =
3 Damping Factor ) s B 98 Reference Temperatre 2 c
§8 Damping Factor (B) SIS 18 msovosic eacty
|B Linear Blastic 7 Derive from |toung's ... x| |
] - Yoo Poad = 2 = | Fatigue Data at zero mean stress come
4 OrthotropicElastay 9 | Posson's Rato [03 W 3 2 | from 1998 ASVE BPY Code, Secton,
§8 AnisotropicElazicty 10 Bulk Moduus 1665TEHIL [P | | 2 Tobie 5-110.1
3 Viscoelastc 1 Shear Modulus 7692410 |pa [ | = : - l
B Bpeinentsl SressranData 12 |2 A Altematng Svess Mean Stess = Tabudar (=]
94 Uniaxial TestData 3 Interpoiaton loglog =]
4 Biaxial Test Data 14 Scale 2 [
% Sr‘ra"est$itsb 5 Offset 0 Pa |
Volumetric Test Data 1 1
% Simple Shear Test Data 6 s @ Suaﬂw‘:’mm .
$4 Uniaxal TensionTest Data i Piplsy D Tips stansfe 5| !
§4 niaxial Compression Test Data o Sherglrcuafident i ol ) | T o7
‘a Hyperelasic 19 Strength Exponent 0,106 ‘ | 2 06
@ NeoHodkem 2 Ductity Coefcient 0,213 [ [ 80
3 Amuda-Boyee 2 Ductilty Exponent 2,47 | | e 1 05 o )
@ Gent 2 Cydic Strength Coefficent 409 lpa =l Temperature (C]
% Blatzko 3 Cydc Stran Hardenna Exponent 0.2 | —im|v

8 Mooney-Riviin

c 0
-Riviin § Parameter L - i
T4 Mooney-Riviin ¢ Parameter | Assodation | Date/Time
2 Poh 1 15t Order ANSYS dd not be connecton was found, 1
- Polynoial 164 01 2| Informatonal | o, fhvvnw.ansys.com)rss/ansys-news.rss AR

92 Polvnomial 2nd Order

Resim 4.1. Engineering data ( mithendislik verisi ) sekmesi

Resim 4.2°de gosterildigi gibi yeni malzemenin isim olarak malzeme kismina

atanmigstir.
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B Unsaved Project - Workbench [
File Edt View Took Units Extensions Help
New 5open. [l Save Wl save ss... | f)import

1

2

Tsotropic Secant Coefficent of Thermal
A 1sotropic Instantaneous Coefficient of 3 |8 % b‘::‘m
‘a Smmplth\sununeou Coefficient 1 T4 Coeficent of T 1E0S ey S |F
T4 Damping Factor(0) 5 2 Reference Tenperatre 2 c ;lir -
3 Damping Factor (B) & |= T4 msovopic Bastity &)
- T rosgi.. 2] l
& 8 Youngs Mockks E+11 2 - (=] e | o Damatsromesn s com
§4 orthotropic Elasticty 9 Poisson's Rato 03 (] 3 W structural Steel IZ] |2 | from 1998 ASVE 8PV Code, Section 8,
3 Anisotropic lasticty 10 Bk Modkhs L6TERL [pa [&] 2 Table $100.1
§ Voo 2 i ImERL S W s 1| | o 998 ek 3 e, Sty
B Bperimental Stress Strain Data ] 12 |3 T4 Altematng Stess Mean Stess = Tabular 5] N 2, Table 5-110.1
Unlaxial Test Data 13 Interpoiaton oglog =l - Cick here fo add a new matecal
g Biaxial Test Data 7 Scale 1 B Structurel Steel2 |
Shear Test Data

15 Offset o 7 B
98 Volumetric TestData % |3 O svanike = 3]
A smole Shear Test Data =
3 Uniaxal TensionTestOata = Dy Cheve Foem svanife x|
©4 Uniawial Compression Test Data ] Strength Coeficent 9,2408 P T o
B Hyperessc 1 Swengh Bponent 0,106 206
T4 Neo-Hookem 20 Ductilty Coefficent 0,213 g ::
4 Amuda-Boyee 21 Ductifty Exponent 0,47 o R o5 3 PYY
1 cent 2 Temperature (C)
@ slatzxo F)
8 Mooney-Riviin 2 Parameter
A Mooney-Riviin 3 Parameter
A& Mooney-Riviin & Parameter
4 Mooney-Rivlin ¢ Parameter
A Polynomial 1st Order

Resim 4.2. Yeni malzeme sekmesi atanmasi

I Unsaved Project - Workbench - o

Fle Edt View Toos Units Extensions Hebp

tew (Gopen... [l sove il save ss... | glinport... | <sRecomect & RereshProject / Update Project | (B Retum toProject @) Compactiiode | 7| [
y ertes of Outlie 4 g X

i A
1 1 -
s 8 2§50
@ g 10 Buk Moduus L9608E+05  |Pa
¢ it i Shear Modulus 75188 Pa W
4 Damping Factor (o) 12 |2 T4 Aternating Stress Mean Stress [ Tabular B
§4 Damping Factor (B) 13 Interpolaton Lloglog |
B Linear Blastic 14 Scae 1 (]
15 Offset 0 Pa [5] @ | Fatue Data at zero mean stress comd
9 orthotropicElastay % |2 0 Svaniferaametes @& 3 QY Structural Steel (2| from eghmmwvad:,mu,
A Anisotropic Elasticty Zyatte S 201
.4 Diphy Qrve Twwe L :I Fatigue Data at zero mean stress com(
{8 viscodlasc 18 Strength Coefficent 9,26408 Pa = B 4 % 53550263 7] | @2 | from 1998 ASME BPY Code, Section 8,
B Ewperimental Sress Srain Data = Strength Bxponent 2106 2, Table 5-110.1
% ::al;.:-re:::a 2 Ductity Coefficent 0213 > Click here to add a new materal
8l Test
2 Ducthty Exponent 0,47 [&]
Shear Test Data
% st 2 Cydic Strength Coefficent 409 Pa (]
3 Simple ShearTest Data 3 Crdctrain Hardarkng Exgonent 332 0
§3 Uniaxial TensionTest Data 2 A Tensle Yied svength s P2 [
§4 uniaxial Compression Test Data | 2 T4 Compressve Yield Strength 325 VP2 &S]
B Hyperelastc % 4 Tensie Ultmate Strength 510 s - |[<][S]
T8 Neo-Hookem 27 T compressve Uitmate Srength 0 Pa = [E]
4 Amuda-Boyee ) ¥ 1sovopic Themal Conductity 0,5 o1, B
E :I”" 2 §8 spedfic Heat ) ET T ] (]
T4 Mooney-Riviin2Parameter &
M vl
E “ooney-ﬂf in3 Parameter % i 73 o

Resim 4.3. S355J2 kodlu malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Malzeme ozellikleri girildikten sonra “Static Structural” sekmesine segilerek, Resim

4.4’te gosterilen statik analiz yapilacak modiiliin agilmasi saglanmstir.
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N Unsaved Project - Workbench

File View Took Units Extensons Hep

New Fopen... ol save lsave ss... | flimport... | <o
<ax
EE e

9 Design Assessment
(8) Electric S A b
i— © | BT
@) Fluid Flow - Blow Molding (Polyfion) 2 2 @ Engneerng Data
@ Fluid Flow- Berssion(Polyflow) 5

Fluid Flow (CFX)
g Fluid Flow (Flueat) 4 @ vodel
(8 Fluid Flow(Polyfiow) s @ sewp
(@9 HarmonicResponse 6 @ Souton
@ HydrodynamicDiffraion 7' @ Reaits 3
@ Hydrodynamic Time Response
28 1Cengine Static Structural
B LinearBuckling
() Magnetostanc
@ Modal k
B Modal (Sameef)
) Random Vibration
) Response Spectm
& Rigid Dynamics
& Static Structural
[ Static Structural (Samcef)
[ steady-State Thermal
@) Thermal-Electric
8 Throughfiow
[ Transient Structural
([ Transient Thermal
| B Component systems
@ Avtodm
G4 sladeGen

CFX
3 Engineering Data ‘ A 8 | c o
B4 ©xplict Dynamics (LS-DYNA Bport) [ v [T Text | Asocaton | Daw/fm

econnect 4 Refresh Project / Update Project | (3 Project (@) Compact Mode

Engineering Data

Messages =

Resim 4.4. Uygun modiiliin secilmesi

Ardindan Catia® programinda ¢izimi yapilmis olup , Ansys programina entegrasyon
icin Inventor® ve Solidworks® programlarinda diizeltmelerinin gerceklestirildigi
boji sasisi ¢izim dosyast Resim 4.5°te gosterildigi gibi  “x_t” uzantili olarak

programa aktarilmistir.

L)
LS
I + « armann > Masalstd > recep galiyma v
Dazenle v Yeni kasér
23 Dropbox Ad
& Onedrive B recep galizma
| recep_calismpax t
8 Bu bilgisayar B SBE125110007_AFO_1
% Belgeler B8 SBE125110007P_AF1_1
& Indirlenter B8 SBE125110012P_AFO-84901_1

B8 SBE125110012P_AFO-86159_1

S s H8Y SBE125110013P_AFO-85646.1
d Mozides B89 SBE125110013P_AFO-86904_1
B Resimler B SBE125110014P-58963,_1
1 Videolar FEB SBE125110014P-59414_1
= 05(C) ) SBE125110026P_AF0_1
s DATA (D) ) SBE125110026P_AFO_1_MIR
v < >
Dosya ad: | recep_calismax t VJ All Geomnetry Files (*.sat".sab;", v

I Steady-State Thermal

@ emmal-Elearic ‘
8 Throughfiow

& Transient Structural

(R} Transient Thermal

‘VE Camvonems,st:msir e

@ Auwtodyn

| A4 siadecen

Resim 4.5. Cad datasinin programa aktarilmasi

Cad datast Ansys programina aktarildiktan sonra, yiikleme ve smir sartlarini

uygulamak i¢in Resim 4.6’da gosterilen “model” sekmesine gecilmistir.
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N Unsaved Project - Workbench - [}
| File View Tools Units Extensons Heb
| New Gopen.. i save Wlsavess.. | @limport.. | “oReconnect ¥ RefreshProject # Update Project | (B Project () Compact Mode
Em - -
[ Analysis Systems A
| #8 DesignAssessment
(©) Electric
Bxplit Dynemics

@ Fluid Flow- Blow Molding (Polyfion)
| Fluid Flow- Btresion (Polyflow)
g Pl Mow(cPd) Engineering Date
©) FluidFlow (Fluest) w2
& Fluid Flow (Polyfiow) s VQ Setup ?
HamonicResponse 6 @ Souton ?
@ rivdrodynamicDiffracon !
& Hydrodynamic Time Response
28 1cengine Static Structural
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Resim 4.6. Yiikleme ve sinir sartlarinin kurgulandigi model sekmesine giris

Baska bir programdan Cad datas1 ( 3 boyutlu ¢izim verisi ) aktarimi yapildigi igin,
sasi pargalarmin malzemesi, daha oOnce oOzellikleri girilmis olan S355J2 kodlu

malzeme ile Resim 4.7°de gosterildigi gibi degistirilmistir.

1@ B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics) - 0
| File Edit View Units Tools Help || @ =+ | i/ Sove v 2/ShowErors

TR
[RAYE--ARRE @ ISHRRAQEAA AR
A~ A M H

20O~

notations 5 “how 11 < M Random Colors (@ Annotation Preferences

J‘ﬁsmms a@w-dnme ¥ Edge Coloring v Avﬁ A

|| Geometry v iy | @y PointMass %1

Filter: Name v B a=®
7@ Geometry ~
@ SBE1251100280-72154_1_MIR2_MIR
9 @ SBE125110026°_AF1_1 MIR2 MIR
2 @ SEE1251100289-72154_1 MIR3
2 @ SEE125110028°_AF1_1 MR3
2 @ SEE1251100289-72154_1 MIR2
2 @ SEE125110028° _AF1_1_MIR2
2 @ SBE125110026°_AF0_1_ MIR_MIR_MIR
2 © SBE125110026°_AF0_1 MIR1 MIR
7 @ SBE125110026°_AFO_1_MIR_MIR1
2 @ SEE125110026°_AFD_1_MR2
2 @ SBE1251100260_AFD_1_ MIR_MIR
o @ SEE125110026°_AF0_1_MIR1
9 @ SEE125110026°_AFD_1 MR
2@ yeni1234
2 ® yeni1234
7@ yei123 v

Suppressed No

Stiffness Behavor | Flexible
Coordinate System | Default Coordinate System |
Reference Temperature | By Environment

=) Material

Noniinear Hfects ves % NewMaterial..
[ Thermal Strain Effects | ves |
4 Bounding Box
'+ Pronerties

: % 53551263

Resim 4.7. Cad datasinin pargalari i¢in malzeme atamasinin yapilmasi

Sonlu elemanlar metodunun yapisi geregi sasinin cad datasini “mesh” adi verilen
aglara boliinmiistiir. Bu islemi mesh sekmesi tizerinden “generate mesh” komutuyla
otomatik olarak gergeklestirilmistir. Resim 4.8’de gosterildigi gibi Automatic Mesh

metodu kullanilmistir.
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I®) 5. Static Structural - Mechanical [ANSYS Mutti o
| File Edit View Units Tools Help || @ =i | Foone =~ 2 ionion T 6 M & (A @~ @Worsheet in
([RAvYE- ARO@ S SE-RAQFACR NS 8 & (O
|I| 5 Show Vertices @@Wireframe | W Edge Coloring v £~ A~ A~ A~ A~ A Bl I Thicken Annotations "o e 5 B Random Colors D Annatation Preferences
|Mesh % Lo | @ Mesh v @, Mesh Control v | ot
Outline
Fiter Name ~ B ale
= (8 Model (84)

#- /8 Geometry

(G2~ Coordnate Systems.

/7 Global Coordinate Systen
/8 Comections
@@ Contacts

£ Mesn
=-9/=] Static Structural (85)

1\ Andlysis Settngs
8 S&TM(“)

Details of "Mesh"
= Defaults
Physics Preference Mechanical etry Print Preview ) Report Preview/
Relevance o
s Sizina.
ANSYS Workbench Mesh Status

Generating mesh for SBE125110026P_AF0_1_MIR2 ( 10 /100 )...
Senerting 7 AFO_L

|Modeing faces for part

Stop

Resim 4.8. Automatic mesh islemi

Mesh islemi sonucunda boji sasisi 228678 diigiim (nodes) ve 93331 elemana

(elements) boliinmiis olup mesh hassasiyeti coarse modundadir ve olusan goriintii

Resim 4.9°da gosterilmistir.

(@ B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mutiphysics)
| File Edit View Units Tools Help || @ =i | +/Solve v 2/ShowErors

i
RAYE-ARR@ & STQAR QR
|| 5 showetices §RWiretame | W Edge Coloring » £+ A+ Av Av A
Mesh -/ Update = @Mesh v @ Mesh Control v | et Craph
Outline L]
| Filter: Name ~ RE]
(8 Project
£ @) Model (84)
&8 Geometry
Bk Coordnate Systems
/7 Global Coordinate System
Connections

B 4 A @~ DWorsheet ix
QRXn@ga s 0O
Bl [ Thicken Annotations % Shov ok K B Random Colors (7 Annotation Preferences

Q
v

/@) Contacts

4] Soluton Information

Details of “Mesh* 2
=/ Detaults
Physics Preference Mechanical

Relevance 0
PR

Resim 4.9. Mesh isleminin tamamlanmasi

3.3.2.1°de belirtildigi gibi i1 icin sabitlemeler ve yiiklemeler Resim 4.10 ve Resim
4.11°de gosterildigi  gibi uygulanmistir. Sabitlemeler i¢in “fixed support”

yiiklemeler i¢in “force” ve “moment” sekmeleri kullanilmistir.
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0,000 1000 20004 z
0500 150

Resim 4.10. i1’e gore sabitlemelerin uygulanmasi

0,000 1,000 2,000 (m) z
[ A — SS—]

0500 1,500
Resim 4.11. i1°e gore yiiklerin uygulanmasi

Yiiklemeler ve sabitlemeler uyguladiktan sonra, son asama olan “solution” kismina
gecilmigtir. Goriilmek istenen emniyet katsayisi, toplam yer degistirme ve Von-

Mises gerilmesi gibi degerler Resim 4.12°de gosterildigi gibi “insert” kismindan

secilmistir.
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G B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] - [=]
File Edit View Units Tools Help | @ =% | Solve v 2/ShowErors *ll 0 [ & A @~ & heet g

FAYTR-REAEE &ISTQRAAIQRAAEXnIE © O

| B Show Vertices @@Wireframe | Wl Edge Coloring v £~ Jfiv A~ A~ A+ A P| |-1Thicken Annctations TgShowMesh & B Random Colors (@ Annotation Preferences

Solution @ Deformation v @, Strain v @ Stress v @ Energy v | @, Damage v | B Linearized Stress v | @ Probe v () Tools v | @, User Defined Result | = rripuel s B, Coordinate Systems v B

Filter: Name ~ B a®
=[] Static Structural (85) "
/7 Anslyss Settngs

g = e 0 stressTool I e TS
@/l Stess | _ | Deformation . ol:: D 3
o g o o TR °. U
/8 TotalD| |t
] Clear Generated Data | Stress »| B, Maxi Principal 1
Details of "Solution (B6)" o Rename Energy >| @, Middie Principal - =
=/ Adaptive Mesh Refinement |y Open Solver Fes Directory | Linearized Stress » ®, Minimum Principal 0500 %500
Max Refinement Loops |1, | ®, Maximum Shear
Fatigue »
Refinement Degth 2, |®, Intensity
= information Seph Contact Tool »| @, Normal
Status Solve Required — ) @, Sher
(I o stes B | e e

Resim 4.12. Von-Mises gerilimlerinin hesaplanmasi

Daha sonra “solve” komutu segilerek, sonuclarin gosterilmesi i¢in bilgisayarin

islemci ve ram kapasitesine gore belirli siire beklenerek sonuclara ulagilmistir.

Ayrica “mesh” kalitesi ve secilen mesh tipi de sonuglarin kalitesi kadar bekleme
stiresini de etkilemektedir. Kullanilan bilgisayarin kapasitesi diisiik oldugu takdirde
yiiksek kalitede mesh se¢imi yapmak sonuglara ulasma siiresini oldukg¢a arttirabilir

hatta baz1 durumlarda hata uyaris1 alinabilmektedir.

Ote yandan belirtilen islem adimlar1 uygulandiktan sonra, sonuglarin kalitesini
arttirmak icin mesh sekmesini yeniden diizenleyerek, c¢oziimleri gilincellemek
mimkiin olmaktadir. Bu baglamda Resim 4.13, Resim 4.14 ve Resim 4.15°de
goriildiigli lizere Multizone metodu kullanilarak, tiim adimlari tekrar etmeksizin

benzer sonuglara ulasmak miimkiin olmaktadir.
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(G B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] - O
| File Edit View Units Tools Help || @ i | fSove v 2/ShowErors *ll [ [0 # (A @~ (PWorksheet iy

[RAYER--RREAE & /ISTTQARQE@ARAAXNE E O~
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Resim 4.13. Farkli mesh metoduyla mesh yapilmasi
G B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics) - o

| File Edit View Units Tools Help || @ =i | JSolve v 2/ShowEmors *Hl W& 1)
TATR--ER0@ S SETQAQ @a@AAX NS 8 QO O
H

Thicken Annctations T ShowMesh i Ml Random Colors (@ Annctation Preferences

| 57 Show Vertices &R Wireframe -[dgecdnm\g-,{ A"A A~ A~
Mesh =} Update | @ Mesh v @ Mesh Control v | 1/«
Outline ?
| Filter: Mame Bae®

-
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7 Global Coordinate System
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0,000 1,000 2,000(m)
~ 0500 1,500
| Geometry {Prink Pi I\ Repont Preview]
Geometry | s180dies
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Suppressed No Text | [Timestamp.

Method | MattiZone Info__| The mesher restarted at a higher relevance in order to achieve a successful, quality mes Project> Model> Geometry> SBE125112004°_AF|_| Bodie: Monday, October 24, 2016..
Mopped Meh ype | Hexa The mesher restarted at a higher relevance in order to achieve a successful, quality mes Project>Model> Geometry> SBE125112024P_AF1_| Bodie: Monday, October 24, 2016 .
Surtace Mosh Method | Program Controled Copying the source mesh to the target face failed because of poor quality. pr v>SBE125110028_AF1_|MIR2 Monday, October 24, 2016 .

Resim 4.14. Farkli mesh metodu olarak multizone metodunun atanmasi

G B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] - o
File Edt View Units Tools Help | @ = w - ]
RATE OO0 S S rAQ QEAA XN 8 & O

A~ A Bl =4 Thicken

| 7 Show Vertices §@Wireframe | WMl Edge Coloring v £~ A~ Annctations. A M Random Colors ) Annotation Preferences

Outline. .
Filter: Mame ~ @ a®
e O’ -
MuitZone
=-[2] Static Structural (85)
/73 Anslyss Settngs
Fixed Support
/3 Fixed Support 2
758 Fixed Support 3
ﬂ Fixed Support 4
Fixed Support 5
Fixed Support &
79 Force
/2. Force 2
, Force 3
/2. Force 4
/9, Moment
El Sokution (86)
1) Souton Information
@ Total Deformaton =
Details of "Mesh™ 3
= Defaults
[Physics Preference | Mechanical Geometry {Print Preview . Report Preview]
Relevance o
[+ suna | Mgl
W “be pdate v [ ] 1 Ti
lutiZone failed in Auto-Source selection. Plesse try select I Project v _AF1_| Bodie: Monday, October 24, 2016
Generating mesh for SBE125112009°_AF1_1 (23 /23)... {ultiZone failed in Auto-Source selection. Please try selecting 1 )_AF2_1 Bodie: Monday, October 24, 2016

Resim 4.15. Multizone metodu sonrasi sasinin mesh goriiniimii
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Tiim islemler bitirildikten sonra i1 durumu i¢in analiz tamamlanmis olacaktir. Ancak
Ansys Workbench 14.5 ’in sundugu kolaylik geregi, yapilan islem adimlarini farkli
yiik ve sabitleme durumlari i¢in ayri ayr1 yeniden uygulamak yerine, engineering
data ve mesh kisimlar1 birbirine baglanarak 4 ayr1 durum igin analiz

gerceklestirilebilir.

Fle View Toos Unitt Extensions Help

Reconnect @ Refresh Project / Update Project ‘”‘Pm]ect ﬂcumpaﬂMode

hew [Fopen... [ save [l save s, ‘mlmport‘..
‘E Analysis Systems |
i Explict Dynamics

fd Static Structural r A v 8 v C v U v £

‘E Companent Systems | 2 0 Engineering Data /=12 0 Engineering Data /' ,———M2 0 Engineering Data /=2 g Engneering Data " ;=12 0 Engineering Data v/

vix

@ Engincering Data Engineering Data-e4 3 E Geometry v o3 E Geometry v a3 E Geometry v ,—3 E Geometry v 4
B Bolidt Dynamics L SDWNA Bport) 3 @ vodd 2, 4 @ oo 2, 4@ wodd v, 4 @ wod 2,
§ Bxtemal Connection
@ cuney 5 @@ sewp v, 5§ setp v, 5@ setp v, 5 @ setp Y.
E Microsoft OfficePecel 6 @ Solution Vo4 ] % Solution Vo ] @ Solution v o, ] @ Solution v i
7@ Reslts v 4 7@ Resuls V4 7|@ Resuls v . 7@ Resits v 4
DIS YOKLER - D4 DIS YUKLER- D3 DISYUKLER-D2 DI YUKLER-D1

Resim 4.16. Ansys Workbench 14.5 ’te farkli durumlarin birbirine baglanmasi

Resim 4.16°da goriildiigii gibi malzeme 6zelligi, cad datast ve mesh o6zellikleri ayni
olan 4 ayr1 durum i¢in yalnizca 3.3.2.2, 3.3.2.3 ve 3.3.2.4’teki ylikleme ve sinir

sartlar1 girilerek analiz sonuglarina ulasilabilir.
4.2. Ansys Workbench 14.5 Statik Analiz Sonuclar:

Ansys Workbench 14.5 Programinda 4 farkli durum igin analiz sartlari saglandiktan

sonra boji sasisi lizerinde meydana gelen Von-Mises gerilimleri asagida

gosterilmistir.

4.2.1. Istisnai yiikler 1 (I1) : maksimum dikey yiik + maksimum yanal yiik +
burulma

I1 igin maksimum dikey yiik , maksimum yanal yiik ve burulma kuvvetleri boji sasisi

tizerine uygulandiginda boji sasisinin genel goriiniimii Resim 4.17’de gosterilmistir.



53

E: Static Structural-E1
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Tirne: 1
6.8.2016 18:01

1,7988e8 Max
1,5989:8
1,399%8
1,1992e8
9,9931e7
7,9945¢7
5,9959:7
=i 3,0073¢7

g 1,9986e7
157,69 Min

0,000 1,000 2,000(m)
[ —Saaaaaa—— .
0,500 1,500

Resim 4.17. i1 — Von-Mises gerilmesi[ Pa ] — boji sasisi genel goriiniimii

Resim 4.18°de gosterildigi gibi 11 i¢in ilgili yiikler uygulandiginda minimum gerilme
birincil stispansiyonlarin baglandigi noktada 19.66 kPa olarak Ol¢iilmiistiir. Boji
sasisinin tamaminda kullanilan malzemenin akma gerilmesi 325 MPa oldugu i¢in,
birincil slispansiyon baglant1 noktasinda gerceklestirilen tasarimin yiiklemesi yapilan

kuvvetlere dayanimi uygun sinirlar igerisindedir.

E: Static Structural-E1

Equivalent Stress

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

Time: 1

68,2016 18:01

1,7988e8 Max
1,598%8
1,39%8
1,1992e8
0.9931e7
7.9%5¢7
5,0050¢7

| 3,9973¢7 10650 3
o 1,0086e7 Min
157,69 Min

Resim 4.18. i1 — minimum Von-Mises gerilmesi[ Pa ] — birincil siispansiyon

baglant1 noktas1
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I1 icin maksimum gerilme ise Resim 4.19°da goriildiigii gibi 40.2 MPa olarak
Olclilmiistiir. 40.2 MPa degeri, boji sasisi kolunun u¢ kisminda, maksimum
gerilmenin meydana geldigi noktada dahi, akma degeri olan 325 MPa agilmadigi i¢in
malzemede meydana gelen gerilmenin giivenli sinirlar igcinde oldugunu ispat

etmektedir.

E: Static Structural-E1

Equivalent Stress

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

Time: 1

6.8.2016 18:01

1,7988e8 Max s
e T
1,390e8
1,1992e8
099317
7,0045¢7
5,9959:7
3,9973e7
1,9986e7
157,69 Min

Resim 4.19. i1 - maksimum Von-Mises gerilmesi[ Pa] - boji sasisi kol ucu

4.2.2. Istisnai yiikler 2 (12) : maksimum dikey yiik + maksimum boyuna yiik +

burulma

2 i¢in boji sasisine maksimum yanal yiik, maksimum boyuna yiik ve burulma
yiikleri uygulanmasi sonucunda boji sasininin genel goriiniimii Resim 4.20°de

gosterilmistir.

D: Static Structural-E2

Equivalent Stress

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

Time: 1

03.11.2016 23:12

4,808e8 Max
4273868
3,7396e8
3,2053e8

2671166 Min | [Max l

213608 4445124008 3 ‘

1L§027¢8 Y
165340

| L0684ed
534027
77,39 Min

0,000 1,000 2,000 (m)
]

T
0,500 1,500

Resim 4.20. 12 - Von-Mises gerilmesi[Pa]- iistten genel goriiniim
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I2 igin maksimum Von-Mises gerilmesi Resim 4.21°de gosterildigi gibi boji sasisi
destek barinda ortaya ¢ikmis ve 444 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Malzeme akma degeri
325 MPa oldugu i¢in, sasinin destek barinda olusan gerilmenin giivenli sinirlari
astifl, dolayisiyla destek bar1 tasariminda iyilestirme yapilmast gerektigi

anlagilmaktadir.

247410
2,138eb
Lg027es
103z

gl 446514008 &
77,39 Min A

Resim 4.21. 12 — maksimum Von-Mises gerilmesi[Pa] — sasi destek bari

I2 i¢in minimum gerilme ise 11°deki gibi birincil siispansiyon baglant1 noktasinda
ortaya ¢ikmis ve Resim 4.22°de gosterildigi gibi 16.34 kPa olarak dl¢iilmiistiir. 16.34
kPa degeri, malzemenin dayanabilecegi maksimum deger olan 325 MPa’nin oldukca

altindadir ve dolayisiyla tasarim bu sartlar altinda giivenli sinirlar igerisindedir.

D: Static Structural-E2

Equivalent Stress

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

Tirme: 1

013112016 23:47

4,808e8 Max
427300
373968
320538
267118
113698
150278
10634e8

Resim 4.22. i2 — minimum Von-Mises gerilmesi[Pa] — birincil siispansiyon baglanti
noktasi
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4.2.3. Istisnai yiikler 3 (13) : maksimum dikey yiik + ivmelenme etkisi

I3 icin boji sasisine maksimum yanal yiik ve ivmelenme etkisi uygulanmis, bojide

ortaya ¢ikan gerilmeler Resim 4.23’de genel olarak gosterilmistir.

C: Static Structural-E3
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; Pa
Tirme: 1
03.11.2016 23:23
7,4428e8 Max
6,6158e8 2,3850e+008
5,7608e8
4,9619e8
413438
3,3079¢8 3
2,4809e8 7,1586e +008
—{ 16548
o 26057 .
116,42 Min
0,000 1,500 3,000 {m)
0,750 2,250

Resim 4.23. I3 -Von-Mises gerilmesi [Pa]- boji sasisi genel goriiniim

I3 igin boji sasisinde meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesii2’deki gibi
boji destek barinda olusmus ve Resim 4.24’de gosterildigi gibi 744 MPa olarak
dl¢iilmiistiir. I2 durumundaki gibi I3 durumunda da destek barinda olusan maksimum
gerilme degeri malzemenin akma sinir1 olan 325 MPa’ nin iizerindedir. 13 durumu da
[2 durumu gibi, destek barimin tasarimmin iyilestirilmesini  gerektigini

ispatlamaktadir.

C: Static Structural-E3
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: P
Titne: 1
03112016 23:23

- 7,4428e8 Max
f,6158e8
5,7888e8
496198
4,1340e8
3,3079¢8
2,4809e8
L54ed
8,2608e7

- 116,42 Min

6,456 +008 3 ,

Resim 4.24. I3 - maksimum Von-Mises gerilmesi [Pa]- destek bari
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I3 igin minimum gerilme i1 ve I2’de oldugu gibi birincil siispansiyon baglanti
noktasinda meydana gelmis ve Resim 4.25’de gosterildigi gibi 17.75 kPa olarak
Olclilmiistiir. Birincil siispansiyon baglant1 noktasinda olusan gerilme degeri giivenli
smirlar igerisindedir. Dolayisiyla birincil siispansiyonun baglanti noktasinda tasarim
iyilestirilmesi gereksinimi yoktur.

(: Statc StructurabE3
Equivalent Stress

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

Tirne: 1
03112016 23:23

7,4428e8 Max
6,6158¢8
5,788828
4,9619¢8
4,1349¢8
3,3079¢8
2,4809¢8

- 1,654e8
8,2698¢7
116,42 Min

Resim 4.25. i3 - Von-Mises gerilim [Pa] - birincil siispansiyon baglanti noktasi

4.2.4. Istisnai yiikler 4 (14) : bos vagon kiitlesi + diisiik hiz derayman etkisi

[4 igin maksimum dikey yiik olarak bos vagon kiitlesi ve diisiik hiz deraymanindan
kaynakli etki boji sasisi lizerine uygulanmig ve Resim 4.26’daki sonuglar elde

edilmistir.

B: Static Structural-E4
Equivalent Stress

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

Time: 1
03.11.2016 23:28

6,4167e7 Max
5,7037e7
4900787
427787
356487
2,8519¢7
2,1309e7 Min

- 2 1004e 107 | dl 564 N
3 £ + G b B+
7, 12075 ) e [
61,642 Min L6088 0 z

Resim 4.26. i4 -Von-Mises gerilmesi[Pa] - iistten genel goriiniis
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4 igin boji sasisinde meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi ikincil
siispansiyon baglant1 noktasinda gozlemlenmis ve Resim 4.27°de gosterildigi gibi 15
MPa olarak Olgiilmiistiir. Bu durumda, ikincil siispansiyon baglanti noktasinda
meydana gelen gerilme degeri, sasi malzemesinin akma degerinin altindadir ve

giivenlidir.

B: Static Structural-E4 2,788 +007

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit; Pa

Tirne: 1

03112016 23:28

6,4167e7 Max
5,7037e?
49907e? )
4777867 1,569 +007 4
3,9648eT
2,8519e7
2,1389e7
1,4258e7
1,1207ef
61,642 Min

]
0,175 0,325

Resim 4.27. 4 -Von-Mises gerilmesi[Pa] — ikincil siispansiyon baglant1 noktasi

[4 igin boji sasisinde meydana gelen minimum gerilme noktas1 degismemis, diger
yiik uygulamalarinda oldugu gibi birincil siispansiyon baglant1 noktasinda meydana

gelmistir. Resim 4.28’de gosterildigi gibi 1,6 MPa dl¢lilmiistiir.

B: Static Structural-£4.
Equivalent Stress
Type: Equivalent (wvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: L
03.11.2016 23:28

6,4167e7 Max
5,7037e7
4,9907e7 Min

4277867
3,5648e7 A
2,8519¢7
2,1380¢7
1,4259¢7
7,1297¢6
61,642 Min

Resim 4.28. 14 - minimum Von-Mises gerilmesi[Pa] - birincil siispansiyon baglanti
noktasi



4.3. Sonugclarin incelenmesi

Calismada EN13749:2011 Uluslararas1 Rayli Sistemler Standardinda bulunan

degerler dikkate alinarak gergeklestirilen 4 farkli durum i¢in malzemeye uygulanan

kuvvetler Cizelge 4.1°de ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Boji sasisi iizerinde gergeklestirilen yiiklemeler

Maks.
Maks. Dikey | Maks. Yanal Maks. ivme
Boyuna . Burulma
Kuvvet Kuvvet Etkisi
Kuvvet
I:zmaks I:ymaks Fxmaks Fxsmaks Sz
i1 181 kN x2 68.9 kN x2 - - 25 mm
2 181 kN x2 - 45.7 kKN x4 - 25 mm
3 181 kN x2 - - 70,6 KN x4 -
4 94 kN x2 - - - N

Sekil 4.1 *de goriildiigii gibi X koordinatinda 1, 2, 3 ve 4 ile gosterilen 11, 12, I3 ve

[4 yiikleme ve sinir sartlar1 igin olusan maksimum gerilme degerleri 11 icin 180

Mpa, 12 icin 480 MPa, i3 i¢in 744 MPa ve 14 igin 77 MPa olarak 6lciilmiistiir.

Cizelge 4.2. Boji sasisi iizerinde gerceklestirilen istisnai yiiklemeler

Agiklama Simge Yiikler
Istisnai Yiikler 1 i1 Fzmaks + Fymaks + Sz
Istisnai Yiikler 2 2 Fzmaks + Fxmaks + Sz
Istisnai Yiikler 3 i3 Fzmaks + Fxsmaks

Fzmaks + Derayman
Istisnai Yiikler 4 4 Fiasi (bir tekere ik
binmedigi kabul
edilir.)
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Kullanilan boji sasisi malzemesinin akma sinir1 325 MPa olarak belirlendigi igin 12

ve 13 durumlarinda malzemenin akma smir1 asildig1 goriilmektedir.

gerleri

X
>

O
A
(D]
g
=
(D)
O
=
=
g
7
4
s

Maksimum Gerilme Degerleri

744 MPa

480 MPa

180 MPa

Sekil 4.1. 4 farkl yiikleme durumu i¢in olugan maksimum gerilme degerleri

Boji sasisinde

meydana gelen bu gerilmelerin,

komponentlere gore dagilimi Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

konstriiksiyondaki  Kkritik

Cizelge 4.3. Boji sasisinin kritik komponentlerinde meydana gelen maksimum

gerilmeler
Komponentler
Sunir Destek Bari Destek Baglanti Merkezi
Sartlars (MPa) Plakas Sportu Dilcey Plaka
(MPa) (MPa) (MPa)
11 8 10 72 26
12 480 10 a2 61
13 744 5 34 08
4 10,7 10 49 13

Kritik komponentlerden destek bar1 ismi verilen kisimda meydana gelen maksimum

gerilmeler Sekil 4.2°de gosterilmistir. 11 durumuna goére, boji sasisinde meydana

gelen gerilmeler;

maksimum dikey kuvvet, maksimum yanal kuvvet ve burulma

etkisi altinda destek bari, destek plakasi, baglant1 sportu ve merkezi dikey plaka

olarak adlandirilan kritik komponentlerde giivenli sinirlar icerisinde kalmistir.
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[2 durumu olarak adlandirdigimiz, maksimum dikey kuvvet, maksimum boyuna
kuvvet ve burulma etkisi yiiklemelerinin yapildigi test durumunda ise boji
sasisindeki destek bar1 ismi verilen kritik komponentteki gerilme degeri malzemenin
akma degerinin lizerine ¢ikmistir. Bu durum bilhassa maksimum boyuna kuvvetin
destek barinda fazladan bir gerilme meydana getirdigi, destek bar1 tasariminda bu
maksimum boyuna kuvvetin dikkate alinarak iyilestirme yapilmasi gerektigi ortaya
¢ikmaktadir.

Komponentler / Destek Bari

744 MPa

480 MPa

10,70 MPa
14

Sekil 4.2. Destek barinda meydana gelen maksimum gerilmeler

Sekil 4.2 incelendiginde 11 ve i4 durumlari igin gerilim degerlerinin malzemenin
akma sinirinm oldukca altinda oldugu, ancak 12 ve 13 durumlari i¢in malzemenin

akma degeri olan 325 MPa’nin asildig1 gortilmektedir.

I1 ile 12 durumlar1 karsilastirildiginda 12 adi verilen test sartlarinin I1 durumundan
tek farkinin maksimum boyuna kuvvet oldugu, boylece destek barinda meydana
gelen 480 MPa’lik gerilme degerinin maksimum boyuna kuvvetin etkisinden

kaynaklandig1 sdylenebilir.

I3 durumuyla I1 durumu karsilastirildiginda, 11 durumunda yer almayan ivmelenme
kuvvetinin I3 durumunda hesaba katildigi, bdylece destek barinda meydana gelen
744 MPa’lik gerilim degerinin ivmelenme kuvvetinden kaynaklandigi ortaya

cikmaktadir.
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Resim 4.29. a) Destek plakasi b) Baglanti sportu ¢) Destek bar1

Diger bir kritik komponent olan destek plakasindaki gerilme degerleri Sekil 4.3°de

gosterildigi gibi malzemenin 6zelligine gore oldukga giivenli seviyededir.

Komponentler / Destek Plakas1

=30-viPa ~J0 MPa

Sekil 4.3. Destek plakasinda meydana gelen maksimum gerilmeler

Fren sisteminin baglandigi Baglant1 sportu adi verilen komponentte meydana gelen

gerilmeler Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Komponentler / Baglanti

92 MPa

Sekil 4.4. Baglant1 sportunda meydana gelen maksimum gerilmeler

Degerler incelendiginde, komponentte meydana gelen gerilmenin 12 durumunda
ortaya ¢iktigi, ancak tim durumlarda  malzemenin akma sinirni agmadigi

goriilmektedir.

Bojinin diger bir kritik komponenti olan merkezi dikey plakada meydana gelen

gerilmeler Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Komponentler / Merkezi Dikey Plaka

98 MPa

Sekil 4.5. Merkezi dikey plakada meydana gelen maksimum gerilmeler

Maksimum gerilme degerinin i3 durumunda ortaya ¢iktig1, minimum gerilmenin 4
durumunda gerceklestigi, ancak tiim durumlar i¢in gerilme degerlerinin giivenli

sinirlar icinde kaldig1 goriilmektedir.
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Sonug olarak, EN13749:2011 Boji Sasisi Yapisal Ozellikleri Standardinda bulunan
degerler dikkate aliarak gerceklestirilen i1, 12, I3 ve 14 ad1 verilen yiikleme ve sinir
sartlar1 igerisinde boji sasisinde meydana gelen gerilmeler malzemenin akma siniri

altindadir.

Yalnizca destek bari adi verilen komponentte 12 ve i3 durumlar igin maksimum
gerilme degerleri noktasal olarak malzemenin akma siniriin {istiinde yer almistir.
Ozellikle maksimum boyuna kuvvet ve ivmelenme kuvvetlerinin siddetleri ve
dogrultular1 hesaba katilarak boji sasisi tasariminda destek bari komponentinde
gerceklestirilecek dizayn iyilestirmesinin ardindan boji sasisinin standartlara uygun

olarak imal edilmesi miumkiindiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada Milli Tren Projesinde kullanilmak iizere tasarim asamasi devam eden
ornek bir EMU boji sasisine belirli sartlar altinda bilgisayar ortaminda statik testler
uygulanmustir. Testler EN13749:2011 Boji Sasisi Standardina gére yapilmistir. Bu
standartlarda kabul edilebilir sartlar altindaki yiliklemelerin tanimlari, testlerin
uygulanma sartlari, uygulanan testlerden elde edilen sonuglar ve bu test sonuglartyla

ilgili degerlendirmeler ve alinmasi gereken 6nlemler yer almaktadir.

Bir bojinin tasarimi yapilirken hareket organlarindan gelebilecek en agir statik sartlar
g0z Oniinde bulundurulmalidir. Bojinin kendisinden beklenen gorevi tam olarak
yerine getirebilmesi; konfor sartlarini saglamasi, yiiksek hizlara karsi denge Sartlarini

saglamasi ve bakim gereksinimlerinin az olmasi ile miimkiin olmaktadir.

Yapilan ¢alismada, ilk olarak TCDD biinyesinde Tiirkiye sartlarinda bolgesel ulagim
amacli olarak kullaniminda olan bir EMU bojisinin komponentleri anlatilmistir.
Daha sonra Milli Tren Projesinde kullanilmak iizere bilgisayar destekli tasarim
asamasinda olup heniiz imalatina baslanmamis olan bir boji sasisi tespit edilmistir.
Catia® programinda tasarlanan boji sasisi Ansys Workbench 14.5 programinda mesh
islemine tabi tutulmaya calisilmis, meydana gelen mesh problemleri nedeniyle
sirasiyla Solidworks® ve Inventor® programlart kullanilarak bojinin tasariminda

bilhassa boji sasi kollarinda degisimler gerceklestirilmistir.

Proje yiiriitiiciilerinin almis oldugu karar geregi S355J2 adi1 verilen 325 MPa akma
gerilmesine sahip olan yapi ¢eligi kullanirak iiretilmesi planlanmaktadir. Bu sebeple
mesh islemine uygun hale getirilen boji sasisinin 3 boyutlu tasarimi Ansys
Workbench 14.5 programina aktarildiktan sonra malzeme atamasi olarak S355J2

secimi gerceklestirilmistir.

Tasarim asamasinda olan bojinin iiretime uygun olup olmadignin tespiti icin
diinyadaki tiim rayl sistem fiireticilerinin kullanmakta oldugu EN 13749:2011
standard1 degerlendirilmeye alinmistir. Bu standart kapsaminda boji sasisinde,
normal durumlar haricinde meydana gelebilecek ve boji sasisini maksimum

gerilmeye maruz birakacak olan “istisnai” durumlar gdzoniine almir. Calismada 11,
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I2, 13 ve 14 olarak adlandirilan bu durumlarin amaci boji sasisinin normal sartlar
disindaki durumlarda akma dayaniminmi agacagi durumlan tespit etmektir. Nitekim
calisma amacina ulasmus, I1 ve 14 durumlarinda boji sasisinde meydana gelen tiim
gerilmeler giivenli smrlar igerisinde olusurken; 12 ve I3 durumlarinda boji sasisi
destek bar1 olarak adlandirilan komponentte meydana gelen noktasal gerilmelerin

giivenli siir1 astig1 tespit edilmistir.

Daha net bir ifadeyle, boji tasariminin ulastigr maksimum gerilme degeri maksimum
dikey kuvvet, maksimum yanal kuvvet ve burulma durumlarinin bir kombinasyonu
olan Istisnai Durum 1° de (i1) akma smrmin altindadir. Yalnizca bos vagon
kiitlesinin maksimum dikey kuvvet olarak etki ettigi istisnai Durum 4’te de (i4) boji
tasarimi standartlara uygun sonuglar vermistir. Ancak maksimum boyuna kuvvetin
etki ettigi Istisnai Durum 4’te (I2) ve amortisdrlerin akiskanlarmin ivmelenme
etkisinden kaynaklanan vyiikiin hesaba katildig1 (i3) durumlarinda boji tasarimi
noktasal olarak, standartlarda yer alan maksimum gerilme smirinin {izerinde gerilim

degerlerine ulagsmistir.

Yapilan statik hesaplamalar sonucunda olusan gerilmeler genel olarak akma
siirlarinin altinda giivenli olarak adlandirilan sinirlarda kalirken, boji sasisi destek
barinda tasarim 1iyilestirmesine ihtiya¢ vardir. Destek bar1 disinda 6rnek olarak
tasarlanan EMU boji sasisinin EN 13749:2011 standardina gore uygun oldugu
goriilmektedir. Yapilan bu testlerin ileride kurulacak bir test standinda deneysel

olarak uygulanmasi da yapilan ¢alismay1 destekleyebilir.
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