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OZET

Anahtar kelimeler: Demiryolu vagonu, boji, statikatiz, dinamik analiz, modal
analiz

Artan rekabet kgullar ve teknolojik gelimelere paralel olarak wem sektdrii cok
hizli bir sekilde ilerlemektedir. Bu nedenle géir ulgim araclarina gére ucuz ve
guvenli seyahat araci olarak kullanilan demiryalackari ve ekipmanlarinda gindn
sartlarina gore bir takim iyiktiriimelere gidilmesi gerekmektedir.

Bu calsmada ilk olarak demiryolu vagonu bojisine belgdirtlar altinda statik testler
uygulanmgtir. Daha sonra bojinin dinamik davrami incelemek maksadiyla serbest
halde modal hesaplama yapigtm. Simulasyon ¢aymasi icin Tuvasga Uretilen Y
32 bojisinin basitlgtirilmis bir modeli olgturulmustur. ilk olarak bojiyi olyturan
elemanlarin kati modeli CAD programinda giurulup montaj haline getirilrgiir.
Kati modeli olgturulan boji analizler igin, sonlu elemanlar yontenie
¢bzimlemeler yapan programa aktarghmi Statik testler Uluslararasi Demiryollari
Birligi UIC 515 - 4 tekniksartnamesine gore yapilgtir. Busartname yolcu vagonu
bojileri icin statik ve yorulma dayanimi testlerigermektedir. Busartnamede kabul
edilebilir sartlar altindaki yuklemelerin tanimlari, testlerinygulanma sartlari,
uygulanan testlerden elde edilen sonuglar ve but tesnuclariyla ilgili
deserlendirmeler ve alinmasi gereken Onlemler yer ktathr. Yapilan statik
hesaplama sonucunda bojinin UIC 515attnamesinde belirtilegartlari sgladigi
gorulmistir. Modal analiz sonucunda da bojiye aigdiofrekanslar ve mogekilleri
elde edilmgtir.
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COMPUTER AIDED STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS OF A
Y 32 BOGIE

SUMMARY

Key words: Railway wagon, bogie, static analysygamic analysis, modal analysis

The transportation sector has been developing dasbrding to the increased
conditions of competition and technological impnments. Therefore railway
vehicles, which are cheaper and more reliable thamther vehicles and equipment,
need to some technical improvements.

In this study, firstly static tests were appliedatoailway bogie under some specific
conditions. After these tests, modal calculatioeserapplied to bogie to investigate
the dynamic behaviour of bogie. For the simulatiansimplified model of Y 32
bogie were made which manufactured in the Tlyéeseatory. Firstly solid model of
the elements of bogie were made in the CAD progtiaen in the same program,
these elements were constituted in a assembly neodkkransferred to a software
which make finite element calculations to make gsial Static tests were made
according to the International Union of RailwaysQB15 - 4 technical describtion.
This describtion contains static and fatigue stiierigsts for passenger railway car
bogies. This describtion consists of definitionladds under allowable conditions,
application conditions of tests, results which otdd from the tests, comments about
results of tests and recommendations and precautids a result of static
calculation, it has been seen that bogie confirtied conditions in the UIC-515
describtion and natural frequencies and mode shapbsgie were obtained from
modal analysis.

Xii



BOLUM 1. GIRIS VE CALI SMANIN TANITILMASI

1.1.Giris

Ulasim alanindaki gegjmeler artan rekabet kollar ve gelsen teknoloji ile birlikte
cok hizh birsekilde ilerlemektedir. Demiryolu sektériningdr ulgim araclarina
gore daha ucuz olmasi, guvenilir olmasi ve cevigudolmasi demiryolu araclarinin
kullanimini arttirmasina ganen dger ulgim araglarindaki konfor imkanlarinin
demiryolu araclarindaki eksigi ise bu araglara olan talebi olumsuz ybnde
etkilemektedir. Gefimis tlkelerde yaygin olarak kullanilan toplgit@aa alskanligini
Ulkemizde de yaygingarmak icin demiryollarina ve demiryolu araclariba takim
iyilestirmelerin yapilmasi zorunlu hale gektii. Bu nedenle gejen bilgisayar
yazihmlarinin yardimiyla demiryolu araclarinagge calismalar yapiimaktadir.
Bunlar balica olarak ginimuzde yolcu konforunu en yiksekysele tutmak icin
gerekli olan titrgim ve gurtltinin en alt seviyeye indirilmesi, ydeun bulundgu
kabin icindeki iklim kontrolinin optimum seviyedetdlmasi, vagon elemanlarinin

guvenilirliginin kontrol edilmeskeklinde sayilabilir.

Boji, tekerlek takimi ve vagon arasindaglaatili oldugundan, vagon ve tekerlekler
arasindaki direkt etkilere maruz kalir. Hareketridgki bir bojideki bu etkiler statik

etkilere ilave olarak bir de dinamik etkiler olaraktaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bir
demiryolu vagonu bojisi seyir halindeki yolculargiivenli ve konforlu seyahat

edebilmeleri icin gereken en iyartlar icermelidir.

Bu calsmada demiryolu vagonunun bojisine belgdirtlar altinda statik ve dinamik
testler uygulanmtir. Similasyon ¢cagmasi icin Tlvasda Uretilen Y 32 boijisinin
basitlgtiriimis bir modeli olgturulmustur. Ik olarak bojiyi olturan elemanlarin
kati modeli CAD programinda aiturulmuwtur daha sonra bu elemanlar ayni
programin icinde montaj modeli haline getiriftni ve analizi yapilmak tzere sonlu



elemanlar yontemi ile ¢ozimlemeler yapan yazilinkgaramistir. Statik testler
Uluslararasi Demiryollar Birgi UIC 515 - 4 tekniksartnamesine gore yapilghr.
Bu sarthame yolcu vagonu bojileri icin statik ve yorandayanimi testlerini
icermektedir. Busartnamede kabul edilebilgartlar altindaki yiklemelerin tanimlari,
testlerin uygulanmaartlari, uygulanan testlerden elde edilen sonugkarbu test
sonugclanyla ilgili dgerlendirmeler ve alinmasi gereken dnlemler yer ktesr.

1.2. UIC Hakkinda Bilgi

UIC (International Union of Railways) Uluslarar&emiryollari Birligi demiryollari
ve rayll tgimaciliktaki gelymeler arasindaki uluslararasbirligi icin 1922 yilinda
kurulmus diinya capindaki bir organizasyondur. UIC’ ninkikrulus amaci 6zellikle
uluslar arasi trafik sartlari altindaki demiryolu yapisini ve operasyomla
standartlgtirmak ve kagullarini gelstirmektir.

2005 yihinda UIC 06zellikle demiryollarinin liberedmesi ile dger alternatiflerden
dolay! artan rekabet, demiryollari Gzerindeki bigtiyekonomik kisitlamalar ile
birlikte demiryollari icin yeni firsatlar Greten aglm pazarinin globalignesinin
getirdigi rekabet gibi yeni kqullarla bga ¢ikmak icin yeni bir form halini alrgtir.
2006 yilindan itibaren UIC’ nin gorevi surdurilaebigelisme ve ulaim rekabetini

karsilamak icin rayl taamacilgin dinya seviyesinde gginesini icermektedir.

Bu amagcla UIC; yapilari standagiamak icin sartnameler ve standartlar sunmak,
demiryolu birliklerinin ¢alsmasini desteklemek icin teknik bir platform olagikev
yapmak, temel teknik goérevlerle uyumlu uluslaramemiryolu gbirligi projelerine
onculuk etmek, Uyeleri icin ayrilmigenel maddeleri ve tavsiyeleri belirtmek,
hikumetler arasi organizasyonlar ile ve demiryollarisbirligi icerisinde olan veya
ulasim konularinda sorumlu géer dg organizasyonlar ile sonuclayici agrzalar

yapmak gibi gorevlerle sorumludur.

UIC’ nin genel merkezi Fransa, Paris’'te olmak Uzdeeniryollari, ray operatorleri,
altyap1 yoneticileri, demiryolu servis tedarikcilertoplu tgima sirketleri gibi

gruplardan olgan 201 Uyeye sahiptir [1].



1.3. TUVASAS Hakkinda Bilgi

TCDD, yuk ve yolcu vagonlarinin tamirlerinin yapdasi amaci ile 1951 yilinda
isletmeye acilan buglnki TUVASAtesislerinin ilk atolyelerini “Vagon Tamir
Atolyesi” adi altinda Adapazar’nda kurgtur. Vagon Tamir Atdlyesi kuruku
amacina uygun olarak 10 yil boyunca hizmet vgtimi 1961 yilindan itibaren
Adapazari Demiryolu Fabrikasi olarak hizmete dewadsn tesislerde, PTT Genel
MudurlUgl’nan sipargi Uzerine 1962 yilinda ilk defa vagon Uretimi yapitir. 1975
yilindan itibaren “Adapazari Vagon Sanayii Muess#sgADVAS) olarak
faaliyetlerine devam etntir. 233 Sayili Kanun Hikmi’'nde Kararname dggnee
buglnki statlisine 1986 yilinda gala Turkiye Vagon Sanayii AnonirSirketi
(TUVASAS) yolcu vagonlari ve elektrikli dizi imalatlarinigani sira, ardirma
gelistirme faaliyetleri ve muhendislik hizmetleri konuleda da ileri atilimlar

yaparak yeni projeler tretmeyestamistir.

TUVASAS bugiin 80.371 fsi kapall alan olmak (izere toplam 360.00batanda
faaliyetlerini surdiren son teknolojileri kullanamamik bir kurulgtur. Yillik 100
vagon imalat ve 700 vagon onarim kapasitesine sdhijunmaktadir. Hem
sermayedari, hem de tek gtérisi konumunda olan TCDD igigimdiye kadar 1901
yolcu vagonu imalati ile 33500’Un Uzerinde yolcigeau bakim, onarim, yenileme

ve modernizasyon ¢amasi yapmstir [2].



1.4. Yolcu Vagonunun Tanimi

Bir yolcu vagonu demiryolu raylari Uzerinde harekeen, arac govdesi ve bojiler
olmak Uzere iki ana gruptan meydana gelen bir yapid

1.4.1. Vagon govdesi

cB00B00B008Bans

Sekil 1.1. TVS 2000 Yolcu Vagonu [2]

Vagon govdesi yolcularin gandigi bolimdur.iki adet boji Gizerine oturtulur. Vagon
govdesi korozyona kardayanikli malzeme kullanilarak hafif yapida kakingelik
konstriksiyon olarak dretilrgtir. Sac plakalarin  kigi elemanlarinin  Gzerine
kaynatilmasi sonucu vagon goévdesi elde edilir. K&yimleminden sonra arag
govdesi kumlama tekgi ile temizlenerek epoksi perimer boya ile boyangp
yuzeyler ve taban saci 0zel izolasyon malzemd&kaplanir [3].
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Sekil 1.2. Parcalarina AyrilmiHalde Vagon Govdesi Elemanlari [4]



1.5. Tuvasata Uretilen Vagon Caitleri

1.5.1. TVS 2000 serisi

1.5.1.1.Yemekli vagon

TUVASAS tarafindan tasarlanan TVS 2000 yemekli vagon, P@80 serisi yolcu
vagon ailesinin bir Gyesidir. Yolcu bdlmesine ergonik olarak tasarlanmil4 adet
yemek masasi ve 55 yolcu kapasitesi vardir. Konozyg ve ses yalitimi yapilgtir.
Vagon tam otomatik iklimlendirme sistemi ile domatstir. Mutfak bolmesi
aspiratorler vasitasi ile etkin bgekilde havalandiriimaktadir. Mutfak techizatinin
imalatinda hijyenik sartlari sg&lamak amaciyla paslanmaz celik kullangtm
Mutfak bélumundeki ekipmanlarin rahat kullanimiaglamak amaciyla ergonomik
bir yerlestirme yapilmgtir. 160 km/h hiza uygun imal edilggift kademeli dgey

stispansiyon sistemine sahip Y 32 bojileri kullamgtm [2].
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Sekil 1.3. Yemekli Vagon [2]

Tablo 1.1. Yemekli vagon teknik dzellikleri [2]

Ray aciklg 1435 mm
Tampondan Tampona vagon boyu 26400 mm

Boji gobek eksenleri arasi mesafe 19000 mm
Vagon gengli gi 2825 mm

Vagon yuksekBi 4050 mm

Dis Kapilar Pnomatik kayar kap
Boji Y 32

Oturma Yer Sayisli 55

Iklimlendirme Sistemleri Isitma: 40 KW,

Taze hava: 1200

%ilma: 35 KW,




1.5.1.2. Pulman vagon

TUVASAS tarafindan tasarlanan TVS 2000 pulman vagon, isgrifk ornegidir.
Hafif yapida kaynakli ¢elik konstriiksiyon olaraketiimistir. Korozyon, 1sI ve ses
izolasyonu yapilnstir. ic dekorasyonda modiiler tasarim arjaije tretilmis SMC
kaplama panelleri kullanilgtir. Koltuklar uzun yolculuklarda yolcu konforunu
sgilayacaksekilde ergonomik olarak tasarlargtar. Yolculuk sirasinda bilgi vermek
ve muizik dinletmek amaciyla mizik yayin sistemi métur. Vagon tam otomatik
iklimlendirme sistemi ile donatilrgtir. 160 km/h hiza uygun imal edilgigift

kademeli digey slispansiyon sistemine sahip Y 32 bojileri kulkartir [2].
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Sekil 1.4. Pulman Vagon [2]

Tablo 1.2. Pulman vagon teknik 6zellikleri [2]

Ray aciklg 1435 mm

Tampondan Tampona vagon boyu 26400 mm

Boji gbbek eksenleri arasi mesafe 19000 mm

Vagon genyli gi 2825 mm

Vagon yuksekki 4050 mm

Dis Kapilar Pnomatik kayar kapi

Boji Y 32

Oturma Duzeni 2+1

Oturma Yer Sayisi 60

Iklimlendirme Sistemleri Isitma: 40 KW, 8atma: 35 KW,
Taze hava:1200 ¥h




1.5.1.3. Kyetli vagon

TUVASAS tarafindan tasarlanan TVS 2000sétli vagon, TVS 2000 serisi yolcu
vagon ailesinin bir Uyesidir. Hafif yapida kaynaldelik konstriksiyon olarak
uretilmistir. Korozyon, ses izolasyonu yapilghr. i¢ dekorasyonda modiiler tasarim
anlaysl ile Uretiimig SMC kaplama panelleri kullanilgtir. Vagon 10 yolcu
kompartimani ve 1 personel kompartimanindan snoéiktadir. Her yolcu
kompartimani 4 yolcu kapasitelidir. Ergonomik olatasarlanny yataklar, uzun
yolculuklarda rahat bir yolculuk gmmak amaciyla gece yatak, giindtz koltuk haline
gelebilecek Ozelliktedir. Maksimum yolcu konforusglamak amaciyla, vagon tam
otomatik iklimlendirme sistemi ile donatilgtr.160 km/h hiza uygun imal edilgmi

cift kademeli digey slispansiyon sistemine sahip Y 32 boijileri kultarstir [2].
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Sekil 1.5. Kwetli Vagon [2]

Tablo 1.3. Kgetli vagon teknik 6zellikleri [2]

Ray aciklg 1435 mm

Tampondan Tampona vagon boyu 26400 mm

Boji gbbek eksenleri arasi mesafe 19000 mm

Vagon genryli gi 2825 mm

Vagon yuksekEi 4050 mm

Dis Kapilar Pnomatik kayar kap

Boji Y 32

Kompartiman Sayisi 10

Oturma/Kyet Sayisi 40/40

iklimlendirme Sistemleri Isitma: 40 KW, %:ma: 35 KW,
Taze hava: 1200




1.5.1.4. Yatakli vagon

TUVASAS tarafindan tasarlanan TVS 2000 yatakli vagon, @80 serisi yolcu
vagonlarinin bir Gyesidir. Hafif yapida kaynakl lige konstriksiyon olarak
uretilmistir. Korozyon, 1s1 ve ses izolasyonu yapgtm i¢ dekorasyonda modiiler
tasarim anlayi ile Uretilmis, SMC kaplama panelleri kullanilgtir. Yatakli vagonlar
her kompartimanda 2 adet yolcu olmak Uzere 10 yole 1 personel
kompartimanindan ofmustur. Yataklar uzun yolculuklarda rahat bir yolculuk
sglamak amaciyla gece yatak, gundiz koltuk halineelgkdcek 6zelliktedir ve
maksimum yolcu konforunu gemak sekilde ergonomik olarak tasarlangtr.
160km/h hiza uygun cift kademeli @iy stispansiyon sistemine sahip Y-32 bojileri
kullaniimistir [2].
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Sekil 1.6. Yataklh Vagon [2]

Tablo 1.4. Yatakh vagon teknik 6zellikleri [2]

Ray aciklgi 1435 mm

Tampondan Tampona vagon boyu 26400 mm

Boji gbbek eksenleri arasi mesafe 19000 mm

Vagon gengli gi 2825 mm

Vagon yuksekEi 4050 mm

Dis Kapilar Pnomatik kayar kapi

Boji Y 32

Kompartiman Duzeni 10

Yatak Sayisi 20

Iklimlendirme Sistemleri Isitma: 40 KW, &atma: 35 KW,
Taze hava: 1200 fth




1.5.1.5. Kompartimanl vagon

TUVASAS tarafindan tasarlanan TVS 2000 kompartimanl vaggs 2000 serisi
yolcu vagonlarinin bir Gyesidir. Hafif yapida kakhacelik konstriksiyon olarak
uretilmistir. Korozyon, 1s1 ve ses izolasyonu yapgtm i¢c dekorasyonda modiiler
tasarim anlayi ile Uretilmis SMC kaplama panelleri kullanilgtir. Toplam 66 adet
yolcu kapasiteli 11 adet kompartiman vardir. Yalukirasinda bilgi vermek ve
mizik dinletmek amaciyla muizik yayin sistemi mewout Maksimum yolcu
konforunu sglamak amaciyla, vagon tam otomatik iklimlendirmestesmi ile
donatiimstir. 160 km/h hiza uygun imal edilggift kademeli dgey stspansiyon
sistemine sahip Y 32 bojileri kullanilgtir [2].
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Sekil 1.7. Kompartimanli Vagon [2]

1.5.2. M serisi

1.5.2.1. M 10 pulman vagon

Modernizasyon projesi yenilenme ihtiyaci olan eskigonlar icin TUVAS/A
tarafindan ydratilmektedir, M10 pulman vagon bujgmm bir Gyesidir. Hafif
yapida celik konstriksiyon olarak Uretiktii. Etkin bir korozyon, 1s1 ve ses
izolasyonu yapilnstir. ic dekorasyonda modiiler tasarim arjaije tretilmis SMC
kaplama panelleri kullaniligtir. Vagon yolcu konforunu gayacak sekilde
ergonomik olarak tasarlangn60 adet koltuklarla donatilgtir. Yolculuk sirasinda
bilgilendirmek ve mizik dinletmek amaciyla mizikyya sistemi vardir. Maksimum
yolcu konforunu sglamak amaciyla, vagon tam otomatik iklimlendirmstesmi ile
donatiimstir. 140 km/h hiza uygun imal edilgnschlieren boijileri kullanilngtir [2].
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Sekil 1.8. M 10 Pulman Vagon [2]

Tablo 1.5. M 10 pulman vagon teknik 6zellikleri [2]

10

Ray aciklgi 1435 mm
Tampondan Tampona vagon boyu 26400 mm

Boji gbbek eksenleri arasi mesafe 19000 mm
Vagon gengli gi 2825 mm

Vagon yuksekEi 4050 mm

Dis Kapilar Pnomatik kayar kapi
Koltuk Dizeni 2+1

Oturma Yer Sayisli 60

Iklimlendirme Sistemleri

Isitma: 40 KW, Satma: 35 KW,
Taze hava: 1200 fth

1.5.2.2. M 70 yemekli vagon

Yolcu bélmesine ergonomik olarak tasarlagirh4 adet yemek masasi ve 55 yolcu

kapasitesi vardir. Korozyon, I1sI ve ses yalitimpilaistir. Vagon tam otomatik

iklimlendirme sistemi ile donatilngtir. Mutfak bdlmesi aspiratdrler vasitasi ile etkin

bir sekilde havalandiriilmaktadir. Mutfak techizatininalatinda hijyeniksartlar

sglamak amacilyla paslanmaz

ekipmanlarin

celik  kullangtm

Mutfak bolimundeki

rahat kullanimi @amak amaciyla ergonomik bir yegteme

yapiimstir. 160 km/h hiza uygun imal edilgnicift kademeli dgey sitspansiyon

sistemine sahip Y 32 bojileri kullanilgtir [2].
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Sekil 1.9. M 70 Yemekli Vagon [2]

L=

Tablo 1.6. M 70 yemekli vagon teknik 6zellikleri][2

Ray aciklg 1435 mm
Tampondan Tampona vagon boyu 26400 mm
Boji gobek eksenleri arasi mesafe 19000 mm

Vagon gengli gi 2825 mm

Vagon yuksekEi 4050 mm

Dis Kapilar Pnomatik kayar kapi

Boji Y 32

Oturma Yer Sayisli 47

Iklimlendirme Sistemleri Isitma: 40 kW, gatma: 35 kW,

Taze hava: 1200 tth

1.5.2.3. M 80 bedensel engelliler i¢cin pulman vagon

Yan duvarlarda ve damda kullanilan kaplama pangliamir olayini kolaylatirici
sekilde moduler tasarim anlayiile SMC malzemeden imal edilgtr. Uzun
yolculuklarda, maksimum yolcu konforunu gtayacak sekilde ergonomik olarak
tasarlanmy koltuklar, lastik titrgim yutucular ile tabana Eanmstir. Salon
boluminde, (2+1) oturma dizeninde 39 adet koltukdivaVagonun bir bana
hijyenik sartlarda alaturka tuvalet mevcuttur. Salon bdlungindyrica engelli
kullanimi igin araba ile durabilegealan mevcuttur. Engelli yolcu kullanimi igin
ayrilan béliumde 1 adet 6zel tasarim WC, engelleyoln inip binmesi amaciyla 2
adet otomatik kapi ve igibinis rampasi mevcuttur. Bu boélimde engelli yolcu
refakatcilerinin ve personelin kullanimi icin 4 katir koltuk mevcuttur. Yolcunun
vagona ingini sgslayan rampa operator tarafindan kumanda edilebiepekomatik

ve manuel olarak c¢atirilabilmektedir.
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Isitma, havalandirma ve @atma glemleri kombine bir iklimlendirme sistemi ile
yuksek bir konfor sglanmaktadir. Seyahat sirasinda yolculara bilgi wxwve muizik
dinletmek amaciyla, vagonlar anons ve bir kanadivrd muzik yayin sistemi ile
tanitilmstir. Elektro-pnomatik gig kapilart ve alin duvar kapilari kisa ve uzun
mesafede tam emniyet @amaktadir. Kapi kanatlari yuksek mukavemetli
aliminyum malzeme ve petek gtdan hafif yapida imal edilngiir. Vagonlar 5

km/hiza ulatiginda yan gig kapilari iceriden otomatik olarak kilittenmekte .

Tablo 1.7. M 80 bedensel engelliler i¢cin pulmanamteknik 6zellikleri [2]

Ray AciKIlg 1435 mm

Tapmandan Tampona Vagon Boyu 26400 mm

Boji Gobek Eksenleri Arasi Mesafe 19000 mm

Vagon Genili gi 2825 mm

Vagon Yuksekli 4050 mm

Doseme Yukseki 1250 mm

Hareketli Basamak Yuksekii 565 mm

Arac Agirligi(bos/dolu) 43/48 tons

Dis kapilar Yan gig kapisi

Alin Duvar Gegit Kapilari kap!i

Boji Schlieren

Tekerlek Capi(Yeni/Ainmis) 920/870 mm

Minimum Kurp Yari Capi 150 m

Servis Freni Servis Freni

Maksimum Hiz 140 kmph

Koltuk Dizeni 2+1

Oturma Yeri Sayisi 39

Aydinlatma Dizeni Fluorescent(indirect)

iklimlendirme Sistemi Isitma: 40 kW, gatma: 35kW,
Taze hava: 1200

Engelli insanlar i¢in yan gigikapilari | Pnomatik kayar kapi
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1.5.3. Dger urunler

1.5.3.1. Sakarya ray otobusU

Sakarya ray otobusU; seyir emniyeti, yolcu konfagudekorasyon ve renk seciminde
elemanlar arasinda uyumu esas alan 6zgun bir glalagsarlanny ve Uretilmitir

[2].

Tablo 1.8. Sakarya ray otobitdknik 6zellikleri [2]

Ray aciklg 1435 mm

Tampondan Tampona vagon boyu 25190 mm

Boji gbbek eksenleri arasi mesafe 16400 mm

Vagon genryli gi 2850 mm

Vagon yuksekEi 3925 mm

Dis Kapilar Pnomatik kayar kapi

Motor 6 silindirli, turbosarjli. Cummins KTA19R,
2000 rpm, 410 KW ( 550PS)

Iklimlendirme Sistemleri Tam otomatik iklimlendirnsestemi, Sicak
su; Motor atik 1si ile 1sitmali

Toplam Yolcu Kapasitesi 64 adet yolcu k@iiut+ 40 adet Ayakta

1.5.3.2. Dizel Tren Set

Dizel Tren Setinin stspansiyon sistemi 1 tahrikliahriksiz, ikinci siispansiyon hava
yastgl ve birinci sispansiyon metal lastik elemandagrohktadir. 1 tork konverter,
2 akis kaplini, 1 retarder ve geri vites mekanizmdsan olgan transmisyon sistemi
vardir. .Her iki bata tam otomatik kavramalar, vagonlar arasinda géwmatik
kavramalar vardir. Motor atik i1sisini kullanaraknikektorler ile isitma, 6n 1sitma
Unitesi yolcu bolmesi iklimlendirme sistemi, sdrtckabini iklimlendirme
sisteminden olgan bir 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistenevcuttur.
Intercooler, Ucli dasken deplasmanli pompa, alternatordensatu bir sgutma

sistemi mevcuttur [2]. [Fer teknik 6zellikleri ise tablo 1.9’ da verilmekied
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Sekil 1.10. Dizel Tren Set [2]

Tablo 1.9. Dizel tren seteknik 6zellikleri [2]

Aks eksenleri mesafesi 2600 mm
Boji eksenleri mesafesil7500 mm

Aks yuku 16 ton

Tekerlek capi 920 / 840 (yenil/eski
Motor gticl 550 kW, 2100 d/d
Emisyon sinifi EURO-2

Yakit tanki kapasitesi| 1000 litre

1.5.3.3. Jenerattr vagon

Elektrik hatti olmayan demiryollarinda, yolcu vatgmmin enerji ihtiyacini

karsilamak uizere tasarlangnwe uretilmitir. Isletme kolaylgl sgslamaktadir [2].

Sekil 1.11. Jenerator Vagon [2]

Tablo 1.10. Jenerator vagbeknik ozellikleri [2]

Ray Acikligi 1435 mm
Tampondan Tampona Vagon Boyi23000 mm
Boji Gobek Eksenleri Arasi Mesatel600 mm

Vagon Genjli gi 2825 mm

Vagon Yukseklgi 4050 mm

Boji Y 32 veya Schlieren
Alternator SGB 607-4/H, Isbir - Turkey
Cikis Gucu 2x350 kVA

Cikis Gerilimi 1000 V, 1phase, 50 Hz




1.5.3.4. Konferans vagon

15

Seyahat esnasindatoplantilari diizenlenmesi amaciyla tasarlagnbu vagon LCD

TV, DVD oynatici gibi imkanlara sahiptir. Konferang&agonun teknik 6zellikleri

tablo 1.11 de verilngtir.

Tablo 1.11. Konferans vagdeaknik 6zellikleri [2]

Ray Acikligi 1435mm
Tampondan Tampona Vagon Boyu 26400 mm
Sandik Boyu 26100 mm
Boji Gobek Eksenler Arasi 19 000 mm
Vagon Genili gi 2825 mm
Vagon Yuksekigi 4050 mm
Doseme Yukseki 1250 mm
Hareketli Basamak Y uksekgii 565 mm

Dis Kapilar

Elektro-Pronmatik Déner Kayar Kapilg

Dis Kapi Serbest GigiAgiklig

800 mm

Alin Duvar Gegit Kapilari

Elektro-Pronmatik Dorteapilar

Alin Duvar Gecit Kapilari Serbest Giri
Acikh g

730 mm

Boji Y-32

Tekerlek Capi (Yeni/Ainmis) 920/870 mm
Tekerlik Tipi Monoblok
Minimum Kurp Yari Capi 150 m
Akuplesiz Ve Yuksuz Kurp Yari Capl 80 m

Fren Disk Fren

Fren Agirligl P=74t.G=56t.
El fren Agirligi 30 t.

Kosum Takimi CER 02.072.00
Maksimum Hiz 160 km/h
Toplanti Salonu Koltuk Sayisi 21

Toplanti Salonu Masa Koltuk Sayisi 26
Konferans Sistemi B&an + 13 Uye

Aydinlatma Duzeni

iki Sira Floresant (Gizli)

WC Sayisi

Alafranga/2 Orient Type

TV-Video Tesisatl

DVD Player +42” Plazma Tv +19CD
TV

Su Deposu Hacmi

2x285+1x171 Litre

Iklimlendirme Sistemi

40 Kw Isitma- 35 KW gatma 1200
m3/hTaze Hava
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1.5.3.5. Bursaray

sistem metro araci imal edilgtir [2].

1.6. Y 32 Bojisi

Boji, bir vagona hareket kabiliyeti kazandiraraksi, tekerlek takimlari, yay
sistemleri, amortisérler ve fren mekanizmalari gilbiparcalardan okan bir yapidir.

Vagon govdesi boji tzerindeki ok travers adi verilen yapinin tzerine oturtulur.

Y 32 bojisi ara hat (uzun mesafe) vagonlarindaaulinak tzere tasarlangtir.
TVS 2000 yolcu vagonlarinda kullanilan Y 32 bojesas olarak Dietrich firmasi
tarafindan SNCF firmasinin Corail tipi denilen VUe wWTU vagonlarinda
kullanilmasi amaciyla 1975 yilinda imal edilmeyslé#amstir. Ginuimizddspanya,
Hollanda, Fas, Portekiz, Turkiye gibi bircok tlkddélaniimaktadir [3].

'

dara ydlkd altinda

Sekil 1.12. Y 32 Bojisi [3]
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1.7. Literatir incelemesi

Aba [4], yaptgl calsmada aracin d@y titresimlerini inceleyebilmek icin bir
dinamik edeger sistem modeli gsilirilerek, toplu kitleli ve surekli elastik ¢cubuk
sistem modellerini sonimliu ve sonimsuz haller igicelemstir. Sidrekli elastik
cubuk sistem modellemesinde, vagon govdesihib®yda sonlu elemanlara bolerek,
diguim noktalarinin yer dgsimlerini ve kesit donmelerini hesaplagnr. Yaptgi
hesaplamalar sonucunda, vagon govdesinin birigdme modu dgal frekansi,
inceledgi kaynaklar neticesinde titgen konforu acisindan belirtilen 810 Hz

sartini sglamistir.

Cakir, Guney ve D#6z [5], rayll taimacilikta sur§l konforu ve yolcu konforu
hesaplama teknikleri ile ilgili bilgiler verrgtir. Termal, titr@im, guralti gibi konforu
birinci dereceden etkileyen faktorlerin sinirgdderi ve bunu sgayacak tasarim
asamasinda alinmasi gerekli tedbirleri detayh olanadeleyerek uygun c¢ozumler

onermglerdir.

Cak [6], vagon bojisi kullanarak yolcu vagonlarimmarim alanina gayan transport
sistemlerini incelensi ve yeni bir transport sistemi hesaplamasi yapmiTasarim
ve hesaplamalari TCDD’de kullanilan en uzun ve gm wagona gore yapstir.
Transport sisteminin tasarlanmasi icigit@a gtcleri icin verilen teknik 6zelliklere
gore transport sistemine koyulacak bojinin Y 32idapimasi uygun gorilmir.
Yaptigl calsmanin sonucunda transport sistemine adaptasyom@gegtirilen Y 32
bojisini kullanarak yolcu vagonlarinin transportstemi ile onarim alanina
tasinmasinin maliyet acisindan ve zaman tasarrufung@s uygun oldgunu ortaya

koymustur.

Kirisik [7], demiryolu vagonunun titsen modelini cikarmak ve analizini
yapabilmek icin sistemin diferansiyel denklem talam seklindeki hareket
denklemlerini ¢ikarngtir ve Matlab bilgisayar programinda belirli bir @ni icin
¢cObzmigtur. Yaptgl calsmada ray, elastik zemin ve vagonu garaada ele alrgtir.

Ilk asamada, ray ve elastik zemin birliktesdiauliip, literatiirden elde edilen sayisal

deserler kullanilarak ¢ozulmiiir. Ikinci asamada, vagon plaka olarak modellepimi
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ve analitik ¢6ziim yoluna gidilgtir. Uclincii @amada, vagon ile ray arasindaki
tekerlek sistemi, yay ve sonumleyici olaraksi@iilip vagon ve ray Uzerine etkisi
yardimiyla her iki model beraberce ele alinip coritir. Elde edilen sonuclari

kaynaklarda verilen sonuclarla kdastirdiginda dgerlerin gercek fiziksel dgrlere

daha yakin oldgunu ortaya koymgiur.

Karayel ve Erel [8], sistem dinamik davrgmin modifikasyonu ile seyahat
kalitesinin arttirllmasini amaclayarak, rayll arsigspansiyon sisteminin optimum
tasarimi ve aktif stspansiyon sisteminin mevcutesie adaptasyonu Uzerine
yaptiklari ¢calgmalarinda ilk dnce rayl gglarda olgabilecek titrgimler ve bunlara
sebep olan faktorleri incelegherdir. Daha sonra §& titresimlerinin incelenmesinde
titresim konforu bakimindan g6z ©oninde bulundurulmasiekgn kriterleri
belirtmiglerdir ve tait titresimlerinin kontrolii i¢cin ve dinamik similasyonun
yapilabilmesi icin suspansiyon sistemlerini incelgendir. Titresim konforunun
iyilestiriimesinin gelsmis stspansiyon sistemlerine sahip bojilerin kullamagmile
mimkin olacg sonucuna varnglardir. Bunun icin de uygun sidspansiyon sistemi
kullaniilmasinin gerekli oldiunu ve dinamik kuvvetlerin t#a geg¢mesinin

Onlenmesi gerekgini belirtmislerdir.

Ferguson [9], Tombereau tipli bir vagona monte regil Y25 tipi bojinin dguk
frekans arafiindaki dinamik davragini sonlu elemanlar yontemini kullanarak
incelemitir. Modelin sonlu eleman analizinin sonuglari, egsel 6lcim sonuglarinin

birim kuvvet ve moment tafi icin uyumlu old@gunu gosternstir.

Kim [10], yatik Kore trenleri icin yatik boji isketinin analizini yapmtir. Sonlu
elemanlar yontemiyle statik analiz ve dinamik anatialsmasi yapnygtir. Bu
analizlerden boji iskeletindeki gerilmeghm alanlarini incelengtir.

Oyan [11], Taipei hizli tren sistemleri ile ilgjaptgl calsmada MSC/NASTRAN
genel amacgh sonlu eleman metodu programini kulédnair bojinin sonlu eleman
analizini calismistir. Asirt yukleme tasarim faktori katsayisini gz onuterai

yapilan hesaplamalar sonucunda boji iskeletinitikstanaliz ve yorulma analizi igin

emniyetsartlarini sgladigini belirtmistir.
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Park ve arkadgari [12], UIC standardindaki ytkleme durumunu &akrak gerilme
dagilmini elde etmek icin ve yorulma dayanimini hésagak icin sonlu eleman

analizini kullanmglardir.

Ozsoy [13], Tlvasda Uretilen TVS 2000 yolcu vagonlari ile ilgili yag calsmada
vagon govdesi, boji gibi sistem alt parcalarinigaldrekans hesaplamasini yaparak
titresim sekillerini ve frekanslarini hesaplaghr ve deneysel olarak ara¢ seyir
halindeyken ivme o&lcimlerini yapgtir. Yaptgl calsmanin sonucunda deneysel
verileri sayisal verilerle kanastirarak yolcu vagonlarinda dlan titresim konforu
etkisini incelemgtir.

Roman ve arkagtarn [14], sonlu elemanlar yontemini kullanarak demlu
bojilerinin ve vagonlarinin yapisal gecegihi incelemsglerdir. Yaptiklari cagmada
sanal zorlanma Ol¢usu isimli yeni bir sonlu elenaaci gektirmislerdir ve bu
gelistirilen ara¢ gercek bir zorlanma 6fgee benzemesini §iayan kgullarin ortaya
cikarilmasi icin tasarlangtir. Bu gelstirmenin sonucunda simulasyondan elde
edilen gerilme ve zorlanma sonuclarinin deneyselugar gibi davranabilege

sonucunu ortaya koymglardir.

Claus ve Schiehlen [15], demiryolu vagonu bojisikarakteristik simulasyonlarini
calismiglardir. Sonlu eleman programi (ANSYS) ile vagonidiojn statik analizini
ve modal analizini caimislardir. Boji iskeletinin elastik deformasyonlarwe gic
spektral ygunluklarini hesaplarglardir. Boji iskeletindeki quasi-statik gerilim
dagihmlarini hesaplanglardir ve ¢ikan analiz sonuclarindan gerilimin yéksldigu

dagilim boélgelerini incelenylerdir.

Golasch ve arkadkri [16], Hareket halindeki demiryolu bojisindeki
sonumleyicilerin etkilerini incelergierdir. Bunun icin bojinin matematiksel modelini
cikarmslardir. Sistemin durum uzay denklemi cikarilarak bilgisayar programi
yardimiyla (WUORT) Root-Locus analizi yapitir. Root- Locus diyagraminin
sonuglarindan sonimleme ayarlaringlbalarak duz ve kivrimh hat Uzerindeki
bojinin yiksek hizlardaki sugiidengesini incelengierdir. Yaptiklari similasyon

calismasinin sonucunda sonumleyici eklesrojinin sénimleyici olmayan bojiye



20

gore yuksek hizlarda daha iyi bir hareket dengéte ettgini belirtmisglerdir ve
sbnumleyicilerin monte edilmesiyle birlikte kritiknizin ¢ katina kadar

cikarilabilecgi sonucuna varmglardir.

Jong [17], Almanya demiryollari igin yagticalsmada lokomotif bojisini ve Y 32
yolcu vagonu bojisini ADAMS similasyon programinullanarak incelenstir.
Yaptigl analizlerde ilk olarak modelin parcalarini aygriaolarak ele alny ve
deneysel olarak dlcilen gal frekans dgerleriyle similasyonda hesaplanan
deserleri kagilastirmistir. ikinci olarak ise modelin timini ele akme olgllen
deserler ile hesaplanan gerleri kagilastirmigtir. Yaptigl simiulasyon ¢agmasinin
sonucunda hesaplanan gdb frekans dgerleriyle deneysel verilerin birbirine ¢ok

yakin degerlerde oldgunu belirtmitir.

Shou ve Min [18] , farkh yikleme kallari ve uygulama modlar altindaki boji
iskeletinin 6dnce dgal frekanslarini ortaya c¢ikarip daha sonra emrsyatlari icinde
farkll statik yiklemeler sonucu alan yapisal tepkilerini incelegierdir. Analizi
uygularken Tayvan'da bulunan Taipei hizlisitaa sistemleri icin bir Orrig
gelistirmislerdir. Misaade edilebilir gerilmeleri kullanarak analitik yontem olarak
bilgisayar destekli sonlu elemanlar yonteminin &olmi ile kritik bdltimler
arasindaki gerilmeleri ve gerilme - yorulmaklierini ortaya ¢ikarmak igin tasarimin
guvenlik sinirlar icinde olup olmagli calsiimistir. Yaptiklari hesaplamalar bitin

boji iskeletinin, uygulanan statik yuklemeler i@mniyeti kagiladigini gostermtir.

Wenzhang ve arkadari [19], Cin Demiryollarinin yuksek hizli vagonlaicin
tasarlanan SW 160 modeli bojisinin dinamik analigialismiglardir. Bojinin digey
konfor Kkalitesi iyi olmasina famen yatay konfor kalitesinin iyigérilmesi
gerekmektedir. Yaptiklari ¢cama ¢ adimdan ojmaktadir: Birinci adimda bojinin
ADAMS/Rail dinamik modelini olgturmwlardir ve boji, ara¢ modeli ve
suspansiyon  parametrelerini galamak icin  ara¢  konfor  kalitesini
degerlendirmilerdir. ikinci adimda 6lgiim sonuglarini baz alan bir Magornfula
(Prof. Pacejka tarafindan ortaya koyuktur) damper modeli gelirmislerdir ve
damper modeli tarafindan damperin statik ve dinamidarakteristikleri

tanimlanmgtir. Uclincli adimda ise Magic Formula teorisini uggarak geltirilen
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damper ikincil yanal damperler ile gigtirilmi stir. Sonug olarak gedtirilmis damper
eklenmemy bojiyi, yapilan iyilgtirmelerden sonra yol testine tabi tutulan
gelistiriimis damperli boji ile kaplastirdiklarinda ikinci durumda daha iyi konfor

sartlari elde etrgierdir.

Fraczeks [20], Y 25 tipi yuk bojisi kullanan esrtekkerler ve rijit ara¢ govdesinden
olusan cok yapih bir rayli tati ADAMS yazilimini kullanarak modellestir ve
dinamik analizini cakmistir. Simulasyon sirasinda araci tam yuklu ve ylukdérak
g0z 6nune alarak farkh yol parametreleri ve simértiplerini kullanmgtir. Dinamik
simulasyonlardan boji Ustiindeki yapilarin enine yanal tepki kuvvetlerini ve

gerilme d&ilimlarini incelemglerdir.

Huang ve Wang [21], Demiryolu bojilerinin ve bojit aaksamlarinin dénme
halindeki davramini incelemglerdir. Hareket esnasinda ara¢ govdesingli balan
boji donme halindeyken bir dénme direng faktoriskgtsi gektirmislerdir. Boji
tasariminda dénme direnci faktorint ve burkulmangeiemek icin MEDYNA
similasyon programini  kullanarak demiryolu bojiberi dinamik analizi
uygulamslardir. Ayrica boji donme direnci davramin tekerlek ve ray gkisi, arag
karakteristikleri, yaylar, damperler ve doénmeyi &nti barlari iceren stispansiyon
sistemini birlikte ilgilendirdgini belirtmiglerdir ve sonu¢ olarak yaptiklari
similasyon cajmasini farkl yukleme kuwllarn altinda test ederek bilgisayar

ortamindaki ¢cabmanin gercekartlarla uyumlulgunu ortaya koymglardir.

Arvind ve arkadglari [22], ADAMS/RAIL programini kullanarak Hindiah
demiryollarinda kullanilan IR20 bojisinin ikincilispansiyonlarini FIAT bojisinin
ikincil stispansiyonlari ile dgstirerek bir calgma yapmglardir. Calgma icin iki arac
modeli hazirlanngtir. Dinamik analiz i¢in her iki model igin ger tim parametreler
ayni olmak Uzere birinci modelde IR20 ikincil sUspgon yaylar dierinde de
FIAT bojisindeki ikincil stispansiyon yaylar kulldmistir. Calsmada 6z dger ve
denge analizinden dnce sispansiyon elemanlaringikiameler uygulanmgtir. Her
iki modelde kullanilan ikincil sispansiyon karaksékleri birbirlerinden ¢ok farkli
olmadiklari icin modellere ayni 6nylklemegéaéeri uygulanmgtir. Sistemin dgal

frekansini ve farkli modekillerini bulmak icin 6z dger analizi yapilmytir. Lineer
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kontak modeli (level 1) kullanilarak sistemin dengnalizi ve sugikonfor analizi
yapilmstir. Ve her iki model i¢in sistemin yatay vesay ivmelerini hesaplamak icin
UIC 60 ray ozelliklerini ve S1002 tekerlek profibzelliklerini baz alarak 250 m
uzunlyundaki bir ray Uzerinde konfor analizi yapiktm. Elde edilen frekans
degerleri izin verilebilir sinirlar iginde ¢ikmtir. Sonug olarak vagon bojisi igin her
iki model siispansiyon sistemi kiyaslapidda FIAT bojisinin stispansiyon sistemleri
kullanildiginda yatay surl degerlerinin iyilestigi disey surg degerlerinin ise

geriledigi goralmastar.

Evans, ve Rogers [23], sadece sirtinme yuzeyleriggden sonimleme yapan
tipteki sutspansiyonlardan gln Y 25 bojisinden okan bir yik vagonunu
VAMPIRE rayli ara¢ dinamik modelleme yazilimini ldarak yaptiklari
similasyon cajmasinin sonuclarini daha onceden bir ara¢ govadesiaiay ve
disey ivmelenmelerini kaydettikleri gercek yol testionsiclarina gore
karsilastirmiglardir. Bunun icin gercek yddartlarindaki tim hizlarda mevcut arag
verilerinin sinirlamalari icinde yatay ve @y strig konforunu gercek verilere uygun
sekilde simile etmglerdir. Stispansiyonlara gelen kuvvetlerin surttrkaevetlerini
yenmesi yetersiz olgunda yatay titrgmlerin disuk hizlarda sinirli oldgunu ve
bunun s6nimsiz titgem oldugunu belirtmglerdir. Ayrica digey surg konforunun
birincil suspansiyona 6nemli 0Olcide gha oldugunu ve ikincil yalpalama
suispansiyonunun da yatay sirg8imialasyonu icin 6zellikle 6énemli olgunu
belirtmiglerdir. Stispansiyonlara yapilan yuksek on yuklengele dolay boji dgiik
hizlarda rijit davrary gostermstir.

Molatefi ve arkadglari [24], BA652 ve BA661bojilerini kullanan bir Wivagonunun
dinamik etkilerini incelemylerdir. Yaptiklari caymada tekerlekler ve ray arasinda
donme momenti ile lineer olmayan surtinme kuvvetiekullanmsglardir ve
surtinme kuvvetlerini modellegiérdir. BA652 ve BA661 bojileri icin birincil
suispansiyon 0Ozellikleri testlerle belirlerytim. Lineer olmayan hareket denklemleri
ve kinematik sinirlamalari zaman alani ve limitrgeNeri icinde ¢ozulmgtir. Bu iki
tip parametrelerin similasyonu sonucu birincil siirgyon sisteminin iyilgiriimesi
gerektgini ortaya koymuglardir. Hesaplamalar sonucunda BA652 bojisi icimedér

ve lineer olmayan kritik hizlar ve yukleme gliimleri vardir ve BA661baoijisi icin
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durum kritiktir, sistem ¢ok diilk hizlarda titrgim yapabilmektedir. Y 25 yik boijisi
icin ayni analiz yapilgnda ise birincil sispansiyona ek olarak Y25 bojrsiyan
govdelerine hareket dengesine yardimci olmasi sgirtinme yastikh yaylar 6n
yuklenmstir.  Birincil slUspansiyon sistemleri icin  BA652 Ilmpin yanal ve

boylamasina rijitlgi Y 25 bojisinden daha guk deserlerde ¢ikmytir.

Polach [25], Demiryolu bojilerinin denge ghkrlendirmesi icin endustriyel
uygulamalarda kullanilan lineer olmayan denge anatietotlarini tanitmgtir ve
yuksek e&deger koniklikli tekerlek takimi ray kontak geometrigirneklerini
karsilastirmistir. Karsilastirmalar dort aractan ojan ve tim bojilerinde yalpalama
damperi olan bir sisteme ve yalpalama dampersizakgli bojiden olgan bir
demiryolu vagonuna uygulangar. Denge analizi igin; yatay tahrik tarafindan
sonumleme davragini, UIC 518 standardina gore boji iskeleti Gzeekidivme
degerlerini ve uygulanan kuvvetlerin toplamggeini, UIC 515 standardina gére boji
iskeleti Uzerindeki ivmenin maksimum geini kasilastirmistir. Karsilastirmalar
sonucunda tekerlek takimi ray kontak geometrisilineerlestiriimesinin lineer

olmayan denge analizi i¢cin daha iyi birggelendirme sunabildini belirtmistir.



BOLUM 2. BOJININ GENEL YAPISININ INCELENMESI

2.1. Bojinin Genel Tanimi

Boji, bir vagona hareket kabiliyeti kazandiraraksi, tekerlek takimlari, yay
sistemleri, amortisorler ve fren mekanizmalari gibiparcalardan ofan bir yapidir.
Uzerindeki yaylar ve amortisorler sayesinde tekerby temasi sonucu ortay ¢ikan
titresimlerin etkisini azaltir ve hareket halindeyken g@n dger dinamik etkilere

karsi vagon gévdesinin uygun denggartlarini yerine getirmesini glar.

Bir bojinin tasarimi yapilirken hareket organlaandgelebilecek engar dinamik
sartlar g6z 6nunde bulundurulmalidir. Bojinin kemdden beklenen goérevi tam
olarak yerine getirebilmesi; konfgartlarini sglamasi, yiksek hizlara kardenge
sartlarini sglamasi ve bakim gereksinimlerinin az olmasi ile rkiim olmaktadir

3].

'

dara ydlkd altinda

1140

| B P

Sekil 2.1. Y 32 Bojisi [3]
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2.2. Bojiyi Olusturan Elemanlar

Y 32 boji esas itibariyle sagidaki elemanlardan ojan cift sispansiyon kath bir
bojidir:
a) Hareket dizisi:

e Sasi
* Amortisman tertibati ve tamponlariyla birlikte loicil sispansiyon,
« Buata gresler (yataklar)
« Kapal dingiller,
b) Asagidaki parcalardan ofmus ikincil siispansiyon:
*  Yaylar,
» Dikey ve yanal amortisérleri ve sinirlayicilari,
* Yalpalamayi 6nleyici tertibat,
c) Asagidaki elemanlari iceren karoseri / bojighenti tertibati:
* Baglanti traversi,
* Ceki duzeni

d) Fren donanimi

Y 32 bojisinin temel boyutsal 6zellikleri tablo Zd& verilmistir.

Tablo 2.1. Y 32 Bojisi Boyutsal Ozellikleri [3]

Iki dingil arasi mesafe 2560 mm
Sasi aciklg 2000 mm
Birincil sispansiyon acikgl | 2000 mm
Ikincil stispansiyon aciigi | 2000 mm
Tekerlek capi (yeni/eski) 890-920 /840 mm
Agirlik 5980 kg
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Lonjeron Begik Travers

: Buatagres
Ikincil Siispansivon =

o : Amortisér
Birincil Siispansivon

Amortisér

Sekil 2.2. Y 32 Bojisi ve Elemanlari [3]

2.2.1.Sasi

Y 32 bojisininsasisi fonksiyonel olarak tkarta cevap vermektedir: Birinci olarak iki
adet ikincil sispansiyona mesnegkie etmek. Bu amacla yan elemanlar tzerinde
Ozel yuvalar tgkil edilmis olup yuvalarin boyutlari dogihareketi esnasindaki yan
sapmalari vesasi yalpa hareketlerini sonimlemektikinci olarak stispansiyon

elemanlari icin bglanti sg@lamak. Uglincii olarak fren elemanlaringiaaktir [3].

Bu kapsam icinde monoblafasi merdiven biciminde geatirilmis olup simetrik iki
yan elemani (lonjeron), diskli fren o sUspansiyonunu da stgacak sekilde
yerlestirilmis iki boru sekilli travers ile birlgtirilmistir. Sasinin ekseni
istikametindeki bir parca iki boru traversi bgliemekte, dingil seviyesinde gerekli
kablo baglantilarini ve yanal sinirlama tamponlarini icerieelk [3].
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Sekil 2.3.Sasi [3]

2.2.2. Birincil stispansiyon

Birincil sispansiyon, celikten imal edilgiki spiral yaydan olgan sistem olup yay
elemani ucundaki yuku bir kaucuk yastik vasitasalimaktadir. Bu yastiklar dingil
muhafazasinin lzerinde, uygun bicimde boyutlamdigil bir biyel yuvasinda
bulunmaktadir. Bojinin dingil vesasi arasindaki I@anti kolu bir ucunda dingil
muhafazasina dikey yuku iletmekte ve 6blr ucundakalak sekilli iki kauguk
elemandan okan bojikasi bglantisini temin etmektedir. Bianti kolu Uzerindeki
bir cikintiya bg&lanmg olarak bojisasesine tespit edilen dikey bir hidrolik amortisér

hizlanma sirasinda alan gévde donmesini onler [3].

Her bojide 2 dingil mevcut olup, 1 dingil 16 tonldingil basincina havi olup, disk
yataklarimerkezleri arasi 2000 mm, disk yatgapi 130 mm, disk yatauzunlysu
217 mm’ dir. Her bir dingilde 2 adet R7 kalitesikdeelikten yapilmg monoblok
tekerlek govdesi, 2 adet disk fren ve 2 adet kaolknanlarla donatiingibuata gres

ve dingillerin balarinda hiz ile ilgili bir jeneratdor vardir [3].
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ki Adel Spiral Yay Grubu

Kauguk Yastik Sasi

Esnek Eklem

Sekil 2.4. Birincil Stispansiyon [3]

2.2.3.ikincil stispansiyon

Ikincil suspansiyon, iki adet celik helisel yay astik takozlardan okur. Yaylarin
¢capl 60,4 mm, ortalama sarmal uz@uu380 mm, serbest haldeki sarmal adedi 6,
dara altindaki yukselli 712 mm ve alaga maksimum baski 60 Hbar’ dikincil
yaylarin yanal esneklikleri 50-60 mm/ton’ dur. Banal esneklik bir kauguk lastik
yerlestirilmesi sureti ile 1400 mm/tona yukseltilgtir [3].
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—77 Begik Travers

_ Yatay Amortiaér

Tayn

Emniyvet Teli —

Dikey Amormsér_

Sekil 2.5.1kincil Siispansiyon [3]

Dikey suspansiyon hareketlerinin sehimi, yaylargn kisminda bulunan dayama
parcalari sayesinde sinirlandinghm. Ara (yanal) sUspansiyonlarin sehimi ise ust
baglanti kirisi ile boji sasisinin begik travers arasinda bulunan elastik kauguk dayama
parcalaryla sinirlandiriirgtir. Bu elastik dayamalar sayesinde vagon ganioji

baglanti dizeni seviyesinde 82 mm’ lik yalpa hareketleri kautanabilmektedir [3].

2.2.4. Boji ve vagon sangh baglantisi

Ikincil suspansiyon Ustiindeki iki adet elastik yasbizel bir yay cana icine
oturtulmulardir. Bu sandy tasiyan kiris olup boji ile sasi arasindaki [@antiyi
sglar. Sandik boji bgantisi, kaucuk rondelali ve kamali iki adet gobeki
tarafindan sglanmaktadir ve ayrica dort adet tel halat gkesi - boji bglantisi

emniyete alinngtir [3].
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Sandik Tosiyic: Kirist (Traversi)

Elostik Yasik

Kougulk Rondela

Ust Baglanti Kirisi Kama Gobek Mili (Pernosu)

Sekil 2.6. Boji - Vagon Sandi Baglantisi [3]

2.2.5. Darbelerin absorbsiyonu

Dikey absorbsiyon, Ust BEanti Kirisi ile boji sasisini birbirine bglayan ve bojinin
her iki tarafina monte edilmi hidrolik amortisorlerle yapilir. Ara (yanal)
hareketlerin, darbelerin absorbsiyonu, Ggtléat! Kirisi ile boji sasisinin ortasindaki

besik travers arasina glanms ara (yanal) hidrolik amortisor ile ganir [3].

Y 32 boji sispansiyonun tasariminda boji harekieilegasiye gore sinirlandiriimasi
ilkelerine sasinin dikey ve yanal hareketlerinin vagon sgndh intikal ettiriimemesi
ve bojinin ve dikmelerinin titrgm ve salinti hareketlerinigasiye intikal etmeden

absorbe edilmeseklinde bgli kalinmstir [3].

2.2.6. Boji hareketi

Bojinin hareketisekil 2.7 de gorulen elastik bir kutu ve tel kabistemi yardimiyla,
dingillerden gelen hareketin iletiimesiyle olmaktad Sandga hareketi veren
elemanlar iki adet 6zel destek sayesinde olmakta®ir helisel yay, tekerlek ve
bojiden gelen yuksek frekansli tignmleri absorbe etmektedir. Bir germe yayi ve
yayli rondela sistemi, ilk hareket, frenleme ve pamlamalardan gelebilecek

kuvvetleri ve hareketleri absorbe eder [3].
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Sandi§t Hareketlendiren Parca

Bogie Merkez Kirisi

Sekil 2.7. Boji Hareketi [3]

2.2.7. Yalpa 6nleme tertibati

Yalpa onleyici tertibat bojsasisi Uzerine saplamalarla tespit edginki yatak icinde
serbestce donen c¢elik bir tork milinden @lu Milin her iki ucuna dévme celikten
birer saplama gecirilngiir. Bu saplamalarin uclari Benti traversine kendi kendini
yaglayan rotulli eklemler tayan birer biyele irtibatll olugasi ile b&lanti traversi

arasindaki yanal ve acisal oynamalari absorbeexd8il

Ust Boglontt Kirg

Sasi

Sekil 2.8. Yalpa Onleme Tertibati [3]



BOLUM 3. TESTLER IN TANIMLARI

3.1. Giris

Bojinin statik dayanimgartlarini incelemek amaciyla giy ve yanal test yuklemeleri
uygulandi. Bu yuklemeler uluslar arasi demiryollarli ginin 515-4 nolu standardina
gore yapildi. Bojinin dinamik davragni incelemek amaciyla da modal analiz

uygulandi.

3.2. UIC 515-4 Statik Hesaplamalari

Statik hesaplamalar uluslararasi demiryollari @imin 515-4 tekniksarthnamesine
gore yapildi. Busarthname yolcu vagonu boijileri icin statik ve yorandayanimi
testlerini icermektedir. Bgarthamede kabul edilebilgartlar altindaki yiklemelerin
tanimlari, testlerin uygulanmgartlari, uygulanan testlerden elde edilen sonugtar
bu test sonuglariyla ilgili dgrlendirmeler ve alinmasi gereken oOnlemler yer
almaktadir. Statik testler ile boji elemanlarindasan istenmeyen dayanigartlari

incelenebilir.

3.2.1. Yuklemelerin tanimi

UIC 515-4 tekniksartnamesine gére vagon bojisine uygulanacagkyuvvet

(3.1)

F.(N) = (mmm -2m" + 1.2mc}g

4

denklemi ile ifade edilir [26].
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Bu denklemde;

m* (kg) : Boji kutlesi

m,., (kg) : Calsma anindaki bparac kitlesi

mc(kg) : Koltuk baina 1 yolcu, servis kompartimanlari ve vagonlarse@aki

gecitlere ve koridorlarda Thye 4 yolcu, bagaj bélmesinde®mye 300 kg olarak
hesaplanan test yukiunu belirtmektedir. Yolgurlagl (el cantasi ile) 80 kg olarak

alinmstir.

Her bir yan govde Uzerine uygulanarselikuvvetler
F,=@Q +/-a +/-b)F, (3.2)

F,=@ -/+a +/-b)F, (3.3)

Yanal kuvvet
Fy = 05(F,+ (05. m". g)) (3.4)

seklinde hesaplanmaktadir.

+

Fz2
+

Fz1

+Z
Lanjeran 2

Sekil 3.1 BojiSasisine Yuk Uygulari [26]
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Testler boji iskeletine duz ray, kivrimlar, ziplanaa yalpalamadan dolayl glan

dinamik kuvvetlerdeki d&simler ve ray burkulmasseklinde uygulanabilir. Erilerin

etkisi yanal kuvvet tarafindan gan yalpalama ¢ = 0.1) ve kuvvetlerdeki dinamik
degiskenlikler, digey kuvvetlerin etkisiyle olgan ziplama f=0.2) olarak
tanimlanir. avef katsayilari (0.3'luk toplam ile) Avrupa demiryaliada

karsilasilan uygulamasartlarina global olarak uyumludur [26]. Uygulanaarkii

yukleme ceitleri tablo 3.1 de verilngtir.

Tablo 3.1 Uygulanan yiiklemeler

DUSEY KUVVETLER YATAY
Fz ‘ Fz; Fy
UYGULANAN KUVVETLER
1| Fz | Fz |0
SOL MERKEZL EGIM
2 (1-a-b)Fz (1+a-b)Fz 0
3 (1-a-b)Fz (1+a-b)Fz Fy
4 (1-atb)Fz (1+a+b)Fz 0
5 (1-atb)Fz (1+a+b)Fz Fy
SAG MERKEZLI EGIM
6 (1+a-b)Fz (1-a-b)Fz 0
7 (1+a-b)Fz (1-a-b)Fz -Fy
8 (1+a+b)Fz (1-atb)Fz 0
9 (1+atb)Fz (1-a+b)Fz -Fy

Sayisal dgerlerinin elde edilmesi

m* (kg) : 5750 kg (UIC standardinda alinan boji kitlesi)
m,., (kg) : 41500 kg

mc(kg) : 6620 kg

Dusey yuk deeri

F,:93,05766 KN

Yanal kuvvet

Fy:60,63071 KN

a: 0.1

b: 0.2

Yolcu sayisi: 60
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Bu dezserler elde edildikten sonra statik yiklemeler salydsserler halinde tablo 3.2

de gosterilmytir.

Tablo 3.2 Statik yikleme derleri

DUSEY KUVVETLER YATAY Fy
Fz | Fz;
UYGULANAN KUVVETLER
1 | 93,05766 KN 93,05766 KN | 0
SOL MERKEZL EGIM
2 | 65,14036 KN 83,75189 KN 0
3 |65,14036 KN 83,75189 KN| 60,63071KN
4 |102,3634 KN 120,975 KN 0
5 |102,3634 KN 120,975 KN | 60,63071KN
SAG MERKEZLI EGIM
6 | 83,75189 KN 65,14036 KN 0
7 |83,75189 KN 65,14036 KN | -60,6307KN
8 120,975 KN| 102,3634 KN 0
9 120,975 KN| 102,3634 KN -60,6307 KN
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3.3. Vagon Dinamgi

Dinamik kelimesinin anlami zaman icindegtbilen, dinamik yukin anlami ise
demektir [27]. Bu tanimdan da aglacaz Uzere hareketli sistemler dinamik yani

desisken yuklerin etkisi altindadirlar.

Vagonun hareketi esnasinda tekerleklerin ray eata sonucunda aracta tsiraler
meydana gelir. Raylar Gzerinde, hareket halindekitdgittaki titresim tipleri tGcu
dogrusal, Ucu acisal hareket olarak siniflandirilif@r Bu titresim hareketleri tablo
3.3'te gorulmektedir. Rayl arac dinagnacisindan titrgmler kontrol altina alinarak

sistemi rezonansa gotirmeyecek bir tasarim yapudinmnal

Tablo 3.3 Tait titresim hareketleri [8]

Eksen| Oteleme Hareketi | Donme Hareketi

X Boyuna Titrgim Yalpa (Rolling)

Y Yanal Titresim Kafa vurma (Pitching)
Z Dusey Titresim Savrulma (Yawning)

Z

T Savrulma

o

T Eafawvurma

Sekil 3.2 Alti serbestlik Dereceli Vagon Hareketi
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3.3.1. Modal analiz ve d@al frekans kavrami
Modal analiz, dinamik yik altindaki bir yapinin @b frekanslarini ve bu frekans
deserlerine kagilik gelen mod bicimlerinin ortaya ¢ikariimasi igllanilir. Boylece
bir yapinin tasarimi yapilirken elde edilen sonaclagdre sistemi rezonansa
goturmeyecek bir yola aurulur.
Dis kuvvet ve sonim elemanindan @u bir kitle yay sistemi ele alinsin.
j!

m T

X

Kk —l c

T T

Sekil 3.3 Bir Titresim Sistemi

Burada sisteme etkiyen F kuvvet(t) = F,coswt ile ifade edilen harmonik

kuvvetten kaynaklanan tahrik kuvvetidir. Kutleye gujanan kuvvetin etkisiyle

yaydaki yer dgistirme x ile ifade edilirse yay tarafindan uygulanavvet
F =-kx (3.5)
ile ifade edilir. Sontimleyici tarafindan Uretileiingim kuvveti

dx
F,.=-cv=-c— =-cx 3.6
b pm (3.6)

olarak ifade edilir. Newton’un ikinci kanununa gpre

dv _ d®x
F=ma=m—=m—;
dt dt

(3.7)
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oldugundan sistemin hareket denklemi

mX = F (t) - kx— cx

mX + cX + kx = F(t)

(B.8
ile ifade edilir. Sistemin sonimsuz g frekansi
w, = % (3.9)
m
veya
f, :i\/K [1/ 9] (3.10)
2r\m
sistemin s6num orani
o
{= 3.11
2~/ km ( )
periyodu ise;
T=2m % [s] (3.12)

olarak bulunur [28].



BOLUM 4. BOJININ MODELLENMES i VE SONLU ELEMAN
ANAL IZLERT

4.1. Giris

Boji modellenirken Y 32 bojisi esas alindi ve bu dab basitlgtirme yoluna
gidilerek Pro/Engineer programinda kati modelistltuldu. Daha sonra bu model
sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢c6zimlemelapan ANSYS programina

aktarildi ve statik ve dinamik hesaplamalari yapild

4.2. Pro Engineer ve ANSYS Yazilimlar

Bu calsmada kati modelleme programi olarak Pro/Engineediya secilmitir. Bu
yazihmin en énemli 6zefli parametrik tabanl olmasidir yani program, stlmulan
bir model Uzerinde istenilgh zaman herhangi bir desiklik yapmaya olanak verir.
Bu program kullanicilara iki boyutlu ¢izim, tG¢ bdlu kati modelleme, kati
modelleri montaj haline getirme, gturulan model Gzerinden teknik resim alma

imalat moduld, analiz modulu gibi olanaklar sunar.

Bu calsmada sonlu eleman yazilimi olarak ANSYS paket @nogrsecilmgtir. Bu
yazilim sayesinde statik analiz, dinamik analia, transferi analizi, akkanlar
mekangi analizi, elektromanyetik analiz yapilabilir. ANSYyazilimi temel olarak
modelleme, analiz ve sonuclaringddendiriimesi olmak Uzere (¢ angaamadan

olusur.
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Sistemin kati modeli sonlu elemanlar yontemiyle (gilemeler yapan yazilim
icerisinde veya bir CAD ortaminda eturulabilir. Modelin bgka CAD ortaminda
olusturulmasi durumunda IGES, SAT, VDA gibi daéiirict uzantilar kullanilarak

sonlu elemanlar yoéntemiyle ¢ézimlemeler yapan yaaibktarilir [29].

4.3. Bojinin Kati Modelinin Olu sturulmasi

Model elemanlari Pro/Engineer programinin Part Nade boliminde
olusturulmustur. Sistemin kati modeli iki adet yan goévde (looj®, yan govdeleri
birbirine balayan b&lanti cubuklar ve bglanti cubuklarini birbirine kayan orta
baglanti, iki adet tekerlek takimi, ki& travers, buatagresler ve kaucuk takozlardan
olusmaktadir. Yan go6vdeler, BEnti cubuklari ve ara [g&anti sasiyi
olusturmaktadir. Olgturulan bu parcalar ayni program icerisinde Assgmbl
boliumunde montaj modeli haline getirigtr.

Bojinin Pro/Engineer programindaki kati modelindeyikakli bglantilar, civatal
birlestirmeler, yaylar ve amortisorler ihmal edighr. Bunlarla ilgili islemler
Ansyste yapilngtir. Montaj slemi tamamlandiktan sonra gturulan model, sonlu
elemanlar yontemi ile c6zimleme yapan ANSYS yazraraktariimgtir.



Sekil 4.1. Boji Montaj Modeli

Tablo 4.1. Boji elemanlari

Parca Adi Adet Birim Agirlik (kg) | Toplam Agirlik (kg)
Sasi 1 2200 2200
Tekerlek Takimi 2 1200 2400
Buatagres 4 200 800
Besik 1 350 350

Lastik Takoz 2 50 100

41
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4.4. Sonlu Elemanlar Metodu

Bilim adamlari ve muhendisler gilmis analitik metotlarla ¢6zimi ¢ok zor hatta
imkansiz fiziksel problemlerle sik sik kdasirlar. Ornein bir dis kuvvet takimi
etkisinde U¢ boyutlu bir elastik cisim ginelim. Bu kuvvetlere cismin kesin
tepkisini hesaplamak icin deformasyonlar cinsinganimsg denklemlerin bir kapal
form ¢6zUmund aramak zorundayiz. Bununla birlikeaellikle kompleks geometrik
sekilli uygulama problemlerinin béyle bir ¢cozimunliidle etmek giri 6lgiide zor ve
cogunlukla imkansizdir. Bu tip problemler mihendislik diger bilim dallarinda ¢ok
sik ortaya cikmaktadir. Boyle bir problemle gsan ¢ozimleyici dgal olarak
sayisal adi verilen c¢6zime gvaracaktir. Bgka metotlarla c¢ozilemeyen
problemlerin ¢bziiminde kullanilabilen ¢ok sayidasa yol vardir. Sonlu eleman
metodu bunlardan biridir. Sonlu eleman metodu yeimi ¢6zim yontemi olup
kendisini dgerlerine Ustun kilan seckin 6zelliklere sahiptNath 1974)

Bu metotta cismin sonlu sayida elemana ayldiistinulir. Metodun adi da
buradan gelmektedir. Cisim uzayda n (I, 2, 3) baysthipe, n-boyutlu sonlu

elemanlar sistemine ayrilir [30].

Bir boyutlu cisimler dgtimlerle, iki boyutlu cisimler cizgilerle, ¢ boyutkisimler
duzlemlerle sonlu elemanlara ayrilir. Bir boyutigimlerde sonlu elemanlar farkli
uzunlukta olabilirler. Ancak iki veya U¢ boyutlutkr elemanlar,s& olmayan boyut-
larda olabilecgi gibi farkh sekillerde de olabilirler. Bununla birlikte, bUtGruaim-
larda cismi temsil eden sonlu elemanlagidiilerle bglanacaktir. Sonucta cisim,
sonlu elemanlar ve onlari birbirine ghayan dEltmlerden olgan bir sistemle yer

degistirmis olacaktir.

Sekil 4. 2. Sonlu Elemanlar Ydnteminde Etiimler [30]
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Metodun ¢dzimlemesinde bundan sonraki adim, cismsil eden elemanlarin her
birinin eleman direngenlik matrisini tanimlamaktiaha sonra eleman direngenlik
matrisleri, parcalara ayrilgicismin tamamina ait timel direngenlik matrisini
olusturmak Uzere toplanir. Bu toplamada, cismin sonéman modelindeki butin
digimlerde kuvvetlerin dengesi ve yer gdgirmelerinin sureklilgi  saslanir.
Buradarnsu matris denklemine wdir.

[K] (8) = (P) (4.1)

[K], cismin timel direngenlik matrisini tanimlar.imel kuvvet vektora {P}, batlin
dugumlere uygulanan glikuvvetleri; {0} ise, butin dgumlerin yer dgistirmelerini
gostermektedir. [ Jsareti kare (veya dikdortgen) matrisleri, {i}areti vektorini

gosterir.

Denklem 4.1 incelenirse, [K] nitelik bakimindan,rgaara ayrilmy cisimde birim
yer desistirme oluturacak kuvveti ifade eder. Buradan cismin sondumalin modelini
bir yaya edeger olarak dgiinirsek cismin direngeii [K]' nin yay sabitine kagilik

olaca aciktir. Dolayisiyla sonlu eleman metodu, es#sariyle, cismin direngenlik

acisindan analizinin yapikgibir metottur.
Cisme etkiyen belirli bir gikuvvetler ve belirli bir sinigartlari takimi icin, denklem
4.1’ den yegane c¢Ozum olarak giliin yer dgistirmeleri {8} bulunur. Yer

desistirmelerden de, gerilmeler ve zorlanmalar hesapigina

Verilen bir problemin sonlu eleman metodu ile ¢okmein sirasi ile gagidaki

islemlerin uygulanmasi gerekir:

(1) Cismi bir sonlu elemanlar sistemi halinde bélm

(2) Cismi temsil eden elemanlarin her birinin elentirengenlik matrisi ve der

Ozelliklerinin ¢ikariimasi.

(3) Tumel direngenlik matrisi [K] ve tumel kuvvegktort {P} nin toplamasiemi.
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(4) {d}yitayin etmek icin, belirlenngi sinirsartlariyla denklem 4.1’ in ¢6zima.

(5) Hesaplanan diiim yer dgistirmeleri {0}'dan elemanlarin zorlanmalarinin ve

gerilmelerinin hesaplanmasi.

Uygulamada bilimsel ve mihendislik problemlerindgenellikle, buyik [K]
matrisleri d@ar. Bu ylzden, Denklem 4.1’ i ¢6zmek icin bilgisayaullaniimasi
kacinilmaz hale gelir. Belirtilerslem adimlarini otomatik hale getirmek igin basit
programlar yazilabilir. Gercekten sonlu eleman mefootomatik hesaplama ile
birlestiriimekle, ¢c6zumu ¢ok zor hatta olanaksiz kagrkdiziksel problemleri hassas

olarak ¢cozmekte cok etkin ve zarif bir aracstluur (Nath 1974).

Sonlu elamanlar metodunu gér sayisal yontemlerden ayiran ozellikleri kisaca

Ozetleyecek olursak:

Sonlu elemanlar, boyutlar wekillerin esnekigi nedeni ile verilen bir cismi
eksiksiz temsil edebilir, cok Beantili bolgeler veya kgeleri olan bdlgeler

zorluk ¢cekilmeksizin incelenebilir.

* Degisik malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan pesbler ek bir zorluk
gostermez. Geometrik ve malzeme non-lineeritel&a)itsal olsa bile

malzeme Ozellikleri kolaylikla g6z 6nune alinabilir

* Sebep sonu¢ Mgantilarina ait problemler timel direngenlik matrige
birbirine balanan genellgiriimis kuvvetler veya yer dgstirmeler cinsinden
formule edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu @gell problemin

anlgilabilmesini ve ¢6zilebilmesini hem mumkuin kilamhde basitlgtirir.
* Sinirsartlar kolayca uygulanir.

* Sonlu elemanlar metodunun c¢ok yonlulik ve esgeldarmaik yapilarda,
surekli ortam, alan ve @er problemlerde sebep sonug skilerini
hesaplayabilmek icin ¢ok etkin biekilde kullaniimaktadir. Analitik ve

deneysel incelemelerde daha hassas sonuclar 8@Jir [
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4.5. Modelin Sonlu Elemanlar Yazilimina Aktarilmasi

Modelin gercek fiziksel ozelliklerini yakalayabilmacin ANSYS programinda her
bir eleman icin ygunluk deerleri tanimlannytir. Kati modeller solid 187 (alti
serbestlik dereceli eleman), yay ve sonim elemant@mbin 14 olarak
tanimlanmgtir. Ayrica b&lanti yerleri kontak eleman conta 174 ve targe dladak

tanimlanmgtir.  Model toplam 107977 eleman ve 171207gidti noktasindan

olusmaktadir.

Pro/Engineer yaziliminda clwrulan model aktif halde iken Workbench yazilimi
acilir. Geometry arac¢ cupunda aktif olan cagma secilir. Yazilim otomatik olarak
modeli ANSYS WORKBENCH ortamina aktarir.

0,00 1000.00. 200000 fmm) 2 %
I a0

500,00 1500.00

Sekil 4.3. Ansys Workbench Ortaminda Model
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0.00 1000,00 2000,00 {mm}
I I

500,00 1500.00
Sekil 4.4. Ansys Workbench Ortaminda Mesh Halinddkidel

4.5.1. Bglantilarin tanimlanmasi

Buatagres-Tekerlek arasindaki glantilar sabit bglanti (fixed joint) olarak

tanimlandi.

i

0.00 1000.00 200000 ()
I 2 .

500,00 1500.00

Sekil 4.5. Buatagres-Tekerlek Takimi Donerglzentisi
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Buatagres govde arasindakglzantilar doner bglanti olarak tanimlandi.

0,00 1000,00 2000,00 {mim}
I .S '
500,00 1500,00
Sekil 4. 6. Buatagres-Gévde Donerghantisi

Birincil ve Ikincil suispansiyon sisteminde bulunan vyaylajagadaki sekilde
goruldigu gibi tanimlandi. Tanimlama igin yaylaringbeoldugu yizeyler kullanildi.

Yay katsayilari (k ) girilereksiem tamamlandi.

0.00 500,00 100000 {rnm}
I e 0

250.00 750,00

Sekil 4.7. Buatagres-Gévde Birincil Sispansiyon
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Birincil ve ikincil amortisorler de aymgekilde amortisérlerin kg oldugu yizeyler
kullanilarak tanimlandi. Amortisoér sonumleme katsay(c) girilerek glem
tamamlandi.

0.00 500.00 1000.00 {rrm}
I N

250,00 750,00

Sekil 4.8. Buatagres-Govde Amortisor Bantisi

4.5.2. ANSYS yaziliminda modele eklenen yaylar venartistrlerin katsayilari

Suspansiyon sistemleri igin kullanilan yay katsays sonum dgerleri tabloda

verilmistir.

Tablo 4.2. Yay katsayilari ve sonumgdéderi

Adi Yay katsayisi - sonim
Birincil siispansiyon yay grubu k=800 N/mm
Ikincil suispansiyon yay grubu K= 400 N/mm

Birincil sispansiyona t@h dikey amortisori £=4 Ns/mm

Ikincil stispansiyona Igh dikey amortisor £=16 Ns/mm

Yatay amortisor Cyatay= 30 Ns/mm
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4.6. Statik Analizler

Statik hesaplamalar bolum 3'te belirtigdi Gzere 9 ayri uygulama adimindan
olusmaktadir. Modelin sinigartlari olarak tekerleklerin raya temas eden ylereW,

y ve z eksenlerinden sabitlergtm. Asagidaki sekilde statik analizler igcin uygulanan
sinirsartlari gorilmektedir.

Sekil 4.9 SinirSartlari

Malzeme tipi olarak Ansyste St 42 celik malzemesliikleri girilmistir.

Tablo 4.3. St 42 malzeme 6zellikleri

Akma gerilmesi 250 N/mfn
Kopma gerilmesi 410-490 N/nfm
Elastisite modiilii 210000 N/nfm
Poisson orani 0,3

Lastik takozlar igin kauguk malzeme 6zellikleriibyi stir.

Tablo 4.4. Kauguk malzeme ozellikleri

Elastisite modulii 4 N/mfn
Poisson orani 0,5
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4.6.1. 1 NO'lu analiz

1. analiz icin boji Gzerinde vagonunsbletravers ile temas eden A ve B yiizeylerine
93057 N’luk digey yuklemeler uygulanrstir.

Sekil 4.10. Yukler

Bu yuklemeler sonucunda ghn en yuksekseleger gerilme dailimlari bojinin yan
govdeleri Uzerinde 67,809 MPa ‘dir.

7,55343
1,6269e-6 Min

Sekil 4.11 Bdeger Gerilme Dgilimi
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Bu yiklemeler sonucunda ghn toplam yer destirme beik travers Uzerinde
100,763 mm’dir.

Sekil 4.12. Toplam Yer Dgstirme

4.6.2. 2 NO'lu analiz

2. analiz icin boji Uzerinde vagonunsiletravers ile temas eden A ylzeyine 65140 N

ve B yuzeyine 83750 N’luk dey yuklemeler uygulanrstir.

Sekil 4.13. Yikler



52

Bu yiuklemeler sonucunda ghn en yiksek selezer gerilme dailimlari bojinin B
yuklemesinin uygulangi yan gévde tzerinde 58,798 MPa ‘dir.

58,798 Max
52,265
45,732
39,199
52,666
6,132
19,599
13,088
£,5331
1,1799¢-6 Min

Sekil 4.14. kdeger Gerilme Dgilimi

Bu yuklemeler sonucunda ghn toplam yer d#éstirme beik travers Uzerinde B

yuklemesinin uygulang tarafta maksimum 93,548 mm’ dir.

Total Deformation
Type: Tokal Deformation
Unit: mrm

Time: 1

05,08, 2005 23:05

93,548 Max
83,154
72,76

62,365
51,971
41,577
31,183
20,758
10,394
0 Min

Sekil 4.15. Toplam Yer Dastirme
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4.6.3. 3 NO'lu analiz

3. analiz icin boji Uzerinde vagonunsiletravers ile temas eden A ylzeyine 65140 N
ve B yilzeyine 83750 N’'luk gy yukleme ayrica B yukinin uygulagdyondeki
yan govdeye 60630 N’'luk bir yanal yikleme uygulagtmi

Sekil 4.16. Yikler

Bu yiklemeler sonucunda gln adeger gerilme dailimlari bojinin B yonundeki

yuklemenin uygulangs yan gévde Uzerinde 63,215 MPa ‘dir.

Sekil 4.17. sdeger Gerilme Dgilimi
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Bu yuklemeler sonucunda ghn toplam yer d@stirme beik travers Uzerinde B

yuklemesinin uygulang tarafta maksimum 93,485 mm’ dir.

10,387
0 Min

Sekil 4.18. Toplam Yer Dgstirme

4.6.4. 4 NO'lu analiz

4. analiz icin boji Uzerinde vagonunsbletravers ile temas eden A yluzeyine 10236 N

ve B ylzeyine 12098 N’luk déy yukleme uygulanngtir.

Sekil 4.19. Yikler
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Bu yuklemeler sonucunda gkn edeger gerime dalimlari bojinin B yonundeki

yuklemenin uygulangs yan gbévde Uzerinde 84,914 MPa ‘dir.

05.08,2008 23:11

84,914 Man
75,479

47,174
37,739
28,305
18,87

09,4348
1,819-6 Min

Sekil 4.20. kdeger Gerilme Dgilimi

Bu yuklemeler sonucunda ghn toplam yer d#éstirme beik travers Uzerinde B

yuklemesinin uygulangh tarafta 133,83 mm’ dir.

et

05,08, 2008 2311
133,83 Max
118,96
104,09
9,222
74,351
59,481
44,611
29,741
14,87
0 Min

Sekil 4.21. Toplam Yer D#stirme
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4.6.5. 5No0’ lu analiz

5. analiz i¢in boji Uzerinde vagonunsiletravers ile temas eden A ylzeyine 10236 N
ve B yilzeyine 12098 N’luk gy yukleme ayrica B yukinun uygulapgdyondeki
yan govdeye 60630 N’'luk bir yanal yikleme uygulagtmi

Sekil 4.22. Yikler

Bu yuklemeler sonucunda glan edeger gerime dglimlari bojinin B yonundeki

yuklemenin uygulangs yan gbévde Uzerinde 84,937 MPa ‘dir.

1,8198e-6 Min

Sekil 4.23. deger Gerilme Dgilimi
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Bu yuklemeler sonucunda ghn toplam yer d@stirme beik travers Uzerinde B

yuklemesinin uygulang tarafta maksimum133,77 mm’ dir.

Sekil 4.24. Toplam Yer Dgstirme

4.6.6. 6 NO' lu analiz

6. analiz icin boji Uzerinde vagonunsiletravers ile temas eden A ylzeyine 83750 N

ve B ylzeyine 65140 N’luk dey yukleme uygulanngiir.

Sekil 4.25. Yikler
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Bu yuklemeler sonucunda gan gdeger gerime dalimlari bojinin A yonundeki

yuklemenin uygulangs yan gbévde Uzerinde 61,067 MPa ‘dir.

alert (van-Mises) Stress

Unit: MPa
ezt
05.08,2008 23:14

61,067 Max
54,782

13,571
6,7853
1,2231e-b Min

Sekil 4.26. deger Gerilme Dgilimi

Bu yuklemeler sonucunda gan toplam yer dastirme beaik travers lzerinde A

yuklemesinin uygulang tarafta maksimum 93,53 mm’ dir.

Total Deformation
Type: Tokal Deformation
it i

Time: 1

05,08, 2008 23:15

93,53 Max
§3,137
72,745
62,353
51,961
41,569
AL
20,7584
10,392
0 Min

Sekil 4.27. Toplam Yer D#stirme
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4.6.7. 7 N0’ lu analiz

7. analiz icin boji Uzerinde vagonunsiletravers ile temas eden A ylzeyine 83750 N
ve B ylzeyine 65140 N’luk d@y yukleme uygulanngiir.

Sekil 4.28. Yikler

Bu ylUklemeler sonucunda glan adeger gerime dalimlari bojinin A yonundeki
yuklemenin uygulangs yan gévdede 63,317 MPa ‘dir.

«Zﬁ 106
14,071
7,0353
1,2233e-6 Min

Sekil 4.29. kdeger Gerilme Dgilimi
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Bu yuklemeler sonucunda ghn toplam yer d&stirme baik travers tzerinde A

yuklemesinin uygulang tarafta 93,466 mm’ dir.

b
51,926
41,541
31,155
0,77
10,385
0 Min

Sekil 4.30. Toplam Yer Dgstirme
4.6.8. 8 N0’ lu analiz

8. analiz icin boji Uzerinde vagonunsiletravers ile temas eden A ylzeyine 12098 N

ve B ylzeyine 10236 N’luk d@éy yukleme uygulanngtir.

Sekil 4.31. Yikler
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Bu yuklemeler sonucunda gan gdeger gerime dalimlari bojinin A yonundeki
yuklemenin uygulangs yan gévdede 88,193 MPa ‘dir.

05,06.2008 23:18

£8,193 Max

9,7002
1,75e-6 Min

Sekil 4.32. kdeger Gerilme Dgilimi

Bu yuklemeler sonucunda gan toplam yer dastirme beaik travers Uzerinde A

yuklemesinin uygulang tarafta 133,81 mm’ dir.

Sekil 4.33. Toplam Yer D#stirme
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4.6.9. 9 N0’ lu analiz

9. analiz icin boji Uzerinde vagonunsiletravers ile temas eden A ylzeyine 12098 N
ve B ylzeyine 10236 N’luk dey yiukleme ayrica A yukinin uygulagdyondeki
yan govdeye 60630 N’luk bir yanal yikleme uygulagtmi

Sekil 4.34. Yikler

Bu yuklemeler sonucunda glan adeger gerime dalimlari bojinin A yonundeki

yuklemenin uygulangs yan gévdede 84,733 MPa ‘dir.

Sekil 4.35. deger Gerilme Dgilimi
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Bu yuklemeler sonucunda gan toplam yer déstirme beaik travers lzerinde A
yuklemesinin uygulangh tarafta 133,75 mm’ dir.

Sekil 4.36. Toplam Yer Dgstirme
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4.7. Modal Analiz

Bojinin dinamik davraryini incelemek icin serbest halde ilk 20 mod harielg
modal analiz uygulanmstir. 20 tane sénumsitz gal frekans ve bu frekanslara
karsilik 20 tane modsekli elde edilmgtir. Ik 3 mod hareketi tim kitlenin hareketi
seklindedir. Sistem 12. modda burulma dawggnl8. modda @lme davrangi, 19.
modda yanal davrangostermektedir. Tasarim yapilirkegatidan gelen kuvvetlerin
frekanslarinin hesaplanan sénimsiugadldrekanslarla cakmamasi gerekmektedir.

Aksi takdirde sistem rezonansa girerek bozulur yEgigalanabilir.

Tablo 4.3. Modsekilleri ve frekanslar

Mod Frekans [Hz]
1 0

2 3,9359e-004
3 8,6685e-004
4 0,18442

5 1,1847

6 2,2133

7 2,6041

8 3,7742

9 5,5513

10 7,4109

11 10,199

12 19,242

13 21,441

14 45,78

15 45,899

16 46,047

17 46,063

18 48,072

19 52,72

20 54,031




4.7.1. Modlara gore bojinin hareketleri

Sekil 4.37. Mod 4

Sekil 4.38. Mod 5
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0,10715
0,0085101 Min

Sekil 4.39. Mod 6

01646 A
4,7435e-6 Min

Sekil 4.40. Mod 7
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Sekil 4.41. Mod 8

s N
0,000:32402 Min

Sekil 4.42. Mod 9
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Sekil 4.43. Mod 10

Sekil 4.44. Mod 11
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Sekil 4.45. Mod 12

Sekil 4.46. Mod 13



Total Deformation 14
Type: Total Defarmation
Frequency: 45,78 Hz.
Lriik: rarn
05.08. 2008 23:27

9,6507 Max
8,5785
- 7,5063
- 5,434
L 5,3618
1 4,2608
35,2174
1 2,1452
1,073
0,00077957 Min

Sekil 4.47. Mod 14

Total Deformation 15
Type: Tnliat'_l'a‘iéfwmalf"[nn'
Frequency: 45,609 He
Uit mrm

05.08.2008 23:27

9,5937 Max
58,5262
- 74625
-1 83973
L1 5,3319
L 42664
— 3201
1 21356
1,0701
0,0046701 Min

Sexil 4.48. Mod 15
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Total Deformation 16
Type: Tatal Deformation
Frequency: 46,047 Hz:
Unit: i :
05,08,2008 23:27

. 11,657 Max
10,362
- 9,0669
—{ 77719
— 6,477
o FE2.
— 3,8871
25921

'. 1,2971
0,002187 Min

Sekil 4.49. Mod 16

Frequent
Lnit: ram
05,08, 2008 23:29

. 11,605 Max
10,316

L a,028a
77377
£,4485
5,1593
3,8701
2,581

l--. 1,2918
0,0025924 Min

Sekil 4.50. Mod 17
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Sekil 4.51. Mod 18

Sekil 4.52. Mod 19



Total Deformation 20
Twpe: Total Deformation
Frequency: 54,031 Hz
Unit: mm

05.058.2005 23:30

11,272 Max
10,019
- §,7668
- 7,5144
6,262
— 5,009
— 3,7572
L 2,5048
1,2524
8,2184e-7 Min

Sekil 4.53. Mod 20
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada demiryolu vagonunun bojisine belgdirtlar altinda statik ve dinamik
testler uygulanmtir. Similasyon ¢agmasi icin Tlvasda Uretilen Y 32 bojisinin
basitlgtirilmis bir modeli olgturulmustur. Ik olarak bojiyi olsturan elemanlarin
katt modeli CAD programinda alturulmutur daha sonra bu elemanlar ayni
programin icinde montaj modeli haline getiriftni ve analizi yapilmak tzere sonlu
elemanlar yontemiyle ¢ozimlemeler yapan programi@rdikistir. Statik testler
Uluslararasi Demiryollar Bir§i UIC 515 - 4 tekniksartnamesine gore yapilgtr.
Bu sarthname yolcu vagonu bojileri icin statik ve yorandayanimi testlerini
icermektedir. Busartnamede kabul edilebilgartlar altindaki yiklemelerin tanimlari,
testlerin uygulanmaartlari, uygulanan testlerden elde edilen sonugkarbu test

sonugclariyla ilgili dgerlendirmeler ve alinmasi gereken dnlemler yer ktewr.

Bir bojinin tasarimi yapilirken hareket organlaandgelebilecek engar dinamik
sartlar g6z onunde bulundurulmalidir. Bojinin kemdden beklenen goérevi tam
olarak yerine getirebilmesi; konfgartlarini sglamasi, yiksek hizlara kardenge

sartlarini sglamasi ve bakim gereksinimlerinin az olmasi ile raimolmaktadir.

Yapilan statik hesaplamalar sonucundasahugerilmeler akma sinirlarinin altinda
kaldigindan Y 32 bojisinin UIC 515-4 standardina goreurygldiusu gorilmektedir.
Elde edilen gdeser gerilme dalimlarinin akma sinirlarinin oldukca altinda
deserlerde c¢ikmasi insan faktorinin alduyapilarda emniyet faktorinin yiksek
olmasi gerekfiini ortaya koymaktadir. Yapilan bu testlerin ilexidurulacak bir test

standinda deneysel olarak uygulanmasi da yapilegmgey1 destekleyebilir.

Bojinin dinamik davramini incelemek amaciyla serbest halde modal analiz
yapiimstir. Modal Hesaplama sonucunda ilk 20 mod harekeglenmgtir. Bunun

sonucu olarak 20 tane gl frekans ve bu frekanslara kewk 20 tane modekli elde
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edilmistir. Bir tasarim yapilirken daridan gelen kuvvetlerin frekanslarinin
hesaplanan s6nimsuz g frekanslarla cakmamasi gerekmektedir. Aksi takdirde

sistem rezonansa girerek bozulur veya parcalanabili

Yapilan calgma ayni zamanda muhendislik hesaplamalarinda ajlgisn 6nemini
ortaya koymaktadir. Bilgisayar destekli hesaplardatgmleri ile deney ve techizat
masrafl ortadan kalkar, zaman tasarrufu kazaniak@ konstriktif cakmalar

neticesinde ortaya ¢ikan problemlere direk midaimalkéni olabilir.
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