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OZET

HAFIF RAYLI BiR TASITIN TASIYICI BOJiSININ TITRESIM ANALIzi

Fatih Zafer TOPSAKAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Semih SEZER

15 milyonu askin dinamik nifusu ile dinyanin sayilli megakentlerinden biri olan
istanbul’ un en dnemli problemlerinden birisi, ulasim sorunudur. Bu ulasim sorununda
en temel etken; insanlarin ginlik hayatta toplu tasima vasitalarini aktif bir sekilde
kullanmamalaridir. Bunun da temelinde, toplu tasima imkanlarinin nifusa oranla
yeterli bir seviyede olmamasi gelmektedir.

Toplu tasima vasitalarindan birisi olan rayl sistemler; yolcularina emniyetli, konforlu,
hizli, cevreci bir hizmet sunmaktadir. Bu sistemlerin ayni zamanda; ekseriyetle sehirigi
trafiginden bagimsiz bir hatta sahip olmasi sebebiyle, diger toplu tasima vasitalarina
kiyasla 6nemi giderek artmaktadir. Rayli sistemler; hergecen giin yeni 6zel tasitlarin
trafige ciktig Istanbul’da toplu tasima probleminin ¢dziilmesinde kritik &neme sahiptir.

Sehirici rayli ulasimin gelistirilmesi; trafik probleminin azaltilmasindaki ciddi katkilariyla
beraber, kendine 6zgli bir takim problemleri de beraberinde getirmektedir. Rayl
sistemin en ¢ok gbze carpan problemi titresimdir. Bu problemin ¢éziimiinde gerekli
Oonlemlerin alinamamasi durumunda; hem yolcu konforuna hem de cevreye ciddi
etkilerinin olmasi kacinilmaz bir neticedir.

Bu tez konusu kapsaminda; endiistriyel ve miihendislik tasarimi istanbul Ulasim A.S.
tarafindan yapilan yerli istanbul tramvay’inin tasiyici bojisinin titresim analizleri
gerceklestirilmistir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen analizler; deneysel modal analiz
(DMA), sonlu elemanlar analizi (FEA) ve burulma rijitligi analizidir.
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Deneysel modal analizde; serbest-serbest sinir sartini elde etmek igin, farkh iki
deneysel sart uygulanmistir. Birinci modal testte; boji sasisi, yay ve halat vasitasiyla
kren kancasina asilarak él¢ciimler yapilmistir. ikincisinde ise; boji sasisi zemin {izerinde
bulunan iki adet kauguk eleman Gzerinde konumlandirilarak élgiimler yapilmistir. Bu iki
testin sonuglarinin kiyaslanmasiyla; bu iki yontemden hangisinin sonlu elemanlar
analizinin sonuglarina yakinsadigi tespit edilmistir.

Sonlu elemanlar (FEM) analizinde; bojinin 3D kati modeli Catia programinda
olusturularak, Hypermesh programi vasitasiyla sonlu eleman ag (mesh) modeli
cikarilmistir. Elde edilen bu sonlu eleman ag (mesh) modeli, Radioss programinda
¢ozdirilerek bojinin titresim karakteristikleri elde edilmistir. C6zlimlenen veriler (mod
sekli, mod frekansi ve sonim degerleri), Hyperview programi ile grafiksel olarak
gosterilmistir.

Burulma rijitligi analizinde ise; boji sasisinin Hypermesh programi vasitasiyla elde
edilen sonlu eleman ag modeli Uzerinde farkli Ug¢ yikleme durumu uygulandi.
Bunlardan birincisi, boji sasisi yapisal tasarim standardinin zorunlu kildigi hattaki
burulma (twist) durumunda boji sasisinin yapisal mukavemetinin garanti edilmesi
durumu, digerleri ise otomotiv sasilerinde tercih edilen sinir sartlari kullanilarak boji
sasisindeki burulma rijitliginin tespit edilmesi durumudur.

Bu tezin sonu¢ kisminda; oncelikle, bu analizlerden elde edilen sonuglar vasitasi ile
tasarim asamasindaki boji prototipinin deneysel verileri; sonlu eleman modelinin
verileri ile kiyaslanarak optimum boji modeline ulasilmasi hedeflenmistir. ikinci olarak,
bu tezde irdelenen boji ile literatlirde yer alan bazi bojilerin titresim karakteristikleri ile
mukayese edilerek, yeni gelistirilen bojinin, mevcut bojilere gére 6nemli yonleri
belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistem, Boji, Deneysel Modal Analiz, Sonlu Elemanlar Analizi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

A VIBRATION ANALYSIS OF A TRAILER BOGIE OF A LRV

Fatih Zafer TOPSAKAL

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Semih SEZER

The transportation is one of the most significant problem in Istanbul which is one of
the biggest metropolis in the world with a population over 15 million. The main reason
of the that problem is that people are not always used public transportation in daily
life. Because of public transportation is not widespread and not sufficient when it is
compared to the population.

Railway is one of the public transportation and provides reliable, comfortable, rapid
and environment friendly service. These systems have independent lines in the urban
traffic. Therefore the importance of this system is increasing gradually compared to
the other ones. Rail systems have critical importance in solving the problem of public
transportation for Istanbul where new passenger cars hit the roads day by day.

Enhancing the urban rail transportation is also causing some specific problems with
serious contribution for decreasing the traffic problem. The main problem of the rail
systems is vibration. In case of any preventation, this can affect on both passenger
comfort and environment.

In this thesis, vibration analysis of the trailer bogie for the Istanbul tram that is
designed (industrial and engineering) by Istanbul Ulasim A.S. was performed. The
analyses performed in this thesis are experimental modal analysis, finite element
analysis (FEA) and torsional stiffness analysis.
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In experimental modal analysis, two different conditions was carried out to obtain the
free-free condition. In the first modal test, bogie frame was hanged on tow hook of
crain by means of spring and rope. In the secod test, measurements were performed
by means of mounting the bogie frame on two pieces of rubber on the ground. It was
determined which method of the two tests did converge these two tests to the results
of finite element method ?

In the finite element analysis, a 3D model of trailer bogie is modelled in the Catia
software. Then, mesh model of trailer bogie was obtained using Hypermesh software.
Vibration characteristics of trailer bogie was obtained by solving the mesh model in
Radioss software. The analyzed data which are modal frequency, modal shape and
damping ratio, were depicted as graphics by using Hyperview software.

In torsional stiffness analysis of the bogie frame; three different loading cases were
applied on the bogie mesh model which was obtained using Hypermesh software. One
of these cases is to ensure structural strength of the bogie frame according to the
standard of bogie frame structural requirements for the condition of the twist of line.
The rest of the cases investigate the torsional stiffness of the bogie frame using
constraints which are preferred in some of the automotive chassis.

In the results of the thesis, firstly, experimental data of designing undergo bogie and
FEM results were compared in order to get optimum bogie model. Secondly, results of
studied bogie in this work and the others which in literature were compared and to
intent to find out advantages which were presented in the thesis.

Keywords: Rail System, Bogie, Experimental Modal Analysis, Finite Element Method

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ulastirma; bir Gilkenin ekonomik, sosyal, siyasal ve cevresel yonden gelisiminde bliylk
bir 6neme sahiptir. Ulasim siirelerini kisaltan ve birbirlerine uzak yerleri yakinlastirma
gorevi goren ulastirma, ekonomik ve sosyal gelismeye paralel olarak hareket etmek
durumundadir. Ulasimin rol ve etkileri, ekonomik agidan degerlendirildiginde; liretim-
tiketim imkanlarinin olusturulmasi ya da iyilestirilmesi, sosyal manada; insanlarin yer
degistirmesi, kirsal bolgelerden sehir merkezlerine go¢ edilmesi, merkezlerden
banliydlere ulasim, siyasal olarak; ulasim teknolojilerinin Glke Olceginde sosyo-

ekonomik yapiyi etkilemesi olarak ele alinmaktadir [1].

Bir sehirde slirdirilebilir sehirici ulastirma planlamasi yapilirken; ekonomik, sosyal ve
siyasal etkenlerin yani sira, baska bir takim hususlarin da mutlaka gz 6nilinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu hususlar, sehiri¢ci ulastirma sistemlerinden

kaynaklanan glrulta, hava kirliligi, glivenlik ve enerji tiketimidir [1].

Sehirici ulastirma sistemleri icerisinde rayh tasimacilik olduk¢a 6nemli bir konuma
sahiptir. Bu konum rayli tasimaciligin g¢evreci, givenilir, hizli ve konforlu ulagim
sistemlerinin basinda gelmesi, metalin metal lzerinde yuvarlanmasiyla harekete karsi
koyan direncin az olmasi ve neticesinde enerji tiketiminin azalmasi ve agir yikleri
cekmek icin gerekli ceki kuvvetinin diger sistemlere gore disik olmasi, elektrikli tasitlar
kullanilarak cevrenin kirletilmesinin dnlenmesi, kétl hava sartlarindan en az etkilenen
ulasim araci olmasi seklindedir [2]. Yukarida ifade edilen faktorlerin

gerceklestirilebilmesi icin, rayl tasit tasarimindan imalatina kadar olan sirecler



dikkatlice planlanmalidir. Bu planlamada, en énemli kisim tasarim ve analiz safhalaridir.
Tasarim safhasinda dikkat edilecek konularin basinda, insani ve sistem elemanlarini
dogrudan etkileyen titresim gelmektedir. Bu ylzden, titresim konusunun glinimiizdeki
yazilim imkanlar kullanilarak analizi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda,
Zeman ve digerleri, iki aksli bir rayh tasit bojisini modellemis ve modal 6zelliklerini

tesbit etmislerdir [3].

Claus ve Schiehlen [4] yaptiklari incelemede, demiryolu vagonu bojisinin karakteristik
simiilasyonlarini irdelemislerdir. ilgili vagon bojisinin modal ve statik analizlerini Ansys
programi vasitasiyla yapmislardir. Ardindan, boji iskeletinin elastik deformasyonlari,
glic spektral yogunluklari ve boji iskeletindeki quasi-statik gerilim dagilhimlari
hesaplanmistir. Sonugta ise, gerilimin yiksek oldugu dagilim boélgeleri (zerinde

incelemeler yapmiglardir.

Ozsoy [5] yapmis oldugu incelemede, Tiivasas’ta imal edilen TVS 2000 vyolcu
vagonunun govdesi ve boji gibi sistem alt parcalarinin dogal frekanslarini hesaplamistir.
Bu hesaplamalar neticesinde titresim sekillerini ve frekanslarini ortaya koymustur.
Deneysel analiz olarak, aracin seyir halindeki ivme degerlerinin dlglimlerini yapmistir.
Bu calismanin neticesinde ise, sayisal hesaplamalardan elde edilen degerler ile
deneysel 6lciimleri kiyaslamistir ve yolcu vagonlarinda olusan titresimin konfora olan

etkilerini incelemistir.

Jong [6] calismasinda, ADAMS simiilasyon programi vasitasiyla Y32 yolcu vagonu
bojisini ve lokomotif bojisini incelemistir. Bu ¢alismada yapilan analizlerde modelin
parcalari ayri olarak degerlendirilerek simulasyonda hesaplanan degerler ile deneysel
metotla elde edilen dogal frekans degerleri karsilastinlmistir. Sonra, bu
karsilastirmalari modelin timi igin yapmistir. Neticede ise, yapilan similasyon
calismasindan elde edilen dogal frekans degerleriyle deneysel verilerin birbirine ¢ok

yakin degerlerde oldugunu ortaya koymustur.

Shou ve Min [7] yaptiklan incelemede, boji iskeletinin dogal frekanslarini farkh
uygulama modlari ve yiikleme kosullari icin ortaya ¢ikarmistir. Sonra, boji iskeletinin
yapisal tepkilerini emniyet sinirlari icindeki farkh statik ytklemeler icin incelemislerdir.

llgili analiz uygulanirken Tayvan’da bulunan Taipei hizli tasima sistemleri icin bir



prototip gelistirilmistir. Tasarimin guvenlik sinirlari iginde olup olmadigina bakilarak
kritik bélimler arasindaki gerilmeler ve gerilme - yorulma iliskileri ortaya gikarilmistir.
Bu konuda yapilan hesaplamalar bitin boji iskeletinin, uygulanan statik yiklemeler

icin emniyeti karsiladigini ortaya koymustur.

Kim [8] c¢alismasinda, yatik boji iskeletinin analizini yatik Kore trenleri Uzerinde
yapmistir. Buradaki statik ve dinamik analizleri sonlu elemanlar yontemini kullanarak
gerceklestirmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuclar ile boji iskeletindeki gerilme

dagihim alanlarini irdelemistir.

Ferguson [9] yapmis oldugu ¢calismada, sonlu elemanlar yontemi vasitasiyla Tombereau
tipli bir vagona entegre edilmis Y25 tipi bojinin disuk frekans arahgindaki dinamik
davranisini incelemistir. Sonlu elemanlar yénteminden ¢ikan sonuglar ile ilgili modelin
deneysel 6l¢im sonuglarinin; birim kuvvet ve moment tahrigi igin tutarli oldugunu

ortaya koymustur.

Oyan [10], Taipei hizli tren sistemlerinde bulunan bir bojinin sonlu eleman analizi
calismasint MSC/NASTRAN programi vasitasiyla yapmistir. Yapilan hesaplamalarda, asiri
yukleme tasarim faktori katsayisi dikkate alinmis ve bunun neticesinde boji iskeletinin
statik analiz ve yorulma analizi icin gerekli emniyet sartlarini sagladigi ortaya

konmustur.

Kinisik [11] calismasinda, sistemin hareket denklemlerini diferansiyel denklem takimlari
seklinde c¢ikarmis ve bu denklemler ile demiryolu vagonunun titresim modelini
olusturmus ve belirli bir ‘t” ani igin bu denklemleri bir programla ¢ézdiirmustir. Yaptig
bu calismada oncelikle, literatiirden elde edilen niimerik degerler vasitasiyla ray ve
elastik zemin birlikte ele alinarak ¢ozllmustir. Sonrasinda vagonu plaka olarak
modellemis ve analitik ¢6zim metodu uygulamistir. Daha sonra ise, vagon ile ray
arasinda bulunan tekerlek sistemi, yay ve sonlimleyici olarak kabul edilmistir. Bu
tekerlek sisteminin vagon ve ray lzerine etkisinde hesaba katilmasi kosuluyla mevcut
iki modelin ¢6ziimine gidilmistir. Neticede ulasilan sonuclar ile referans kaynaklarda
verilen degerler kiyaslanmis ve fiziksel degerlerle daha tutarli oldugu ortaya

konmustur.



Aba [12], aracin digey titresimlerini incelemek maksadiyla bir dinamik esdeger sistem
modeli gelistirmistir. Bu model vasitasiyla toplu kitleli ve sirekli elastik cubuk sistem
modelleri sénimli ve sonimsiz kosullarda irdelenmistir. Sirekli elastik cubuk
modellemesinde, vagon govdesi ilk olarak esit boyda sonlu elemanlara bolinmdastdr.
Ardindan ilgili digiim noktalarinin deplasmanlari ve kesit donmeleri hesaplanmistir.
Yapilan bu c¢alismalarin neticesinde, vagon govdesinin birinci egilme modu dogal
frekansi, literatlirdeki kaynaklarda verilen titresim konfor frekansi f;210 Hz sartini

sagladigi ortaya konmustur.

Cakir, Gliney ve Dagsoz [13] yaptiklari calismada dncelikle rayl tasimacilkta, stris ve
yolcu konforu hesaplama yontemleri ile ilgili konulara temas etmislerdir. Sonra konfor
icin en 6nemli faktorler olan girdltd, titresimin sinir degerlerini incelemislerdir. Sonug
olarak, tasarim safhasinda bu sinir degerler detayli olarak incelenmis ve optimum

¢Ozlimler dnerilmistir.

Metin [14] calismasinda, istanbul sinirlari icerisinde sehirici ulasimda kullanimda olan
bir rayli sistem aracini model olarak ele almis ve titresimlerin analizi agisindan fiziksel
modelini ve diferansiyel denklemlerini ¢ikartmistir. Sonra, sistemin bilgisayar
yardimiyla similasyonu gergeklestirilmistir. Similasyonda, modellenen araca ait gercek
parametreler kullanilmistir. MATLAB-Simulink programinin kullanildigi simtilasyonda,
farkli yol ve tasit alternatifleri igin titresim analizlerinin gergeklestiriimesine imkan
saglayacak bir sistematik de olusturulmustur. Zamana ve frekansa bagh olarak yapilan
similasyonlarin sonucu elde edilen titresimlerin yer degisim ve ivmelerinin minimuma
indirilmesi icin bulanik mantikh kontrolor tasarimi ile aktif kontroli similasyon

ortaminda gergeklestirilmistir.

Karayel ve Erel [15], rayli tasitlarda olusabilecek titresimler ve bu titresimlere sebep
olan faktorleri incelemek maksadiyla; rayli tasit stispansiyon sisteminin ideal tasarimi
ve aktif slspansiyon sisteminin halihazirdaki sisteme entegrasyonu lzerine ¢alisma
yapmislardir. Bu calismada, sistem dinamik davranisinin modifikasyonu ile seyahat
kalitesinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Ardindan, titresim konforu bakimindan goz
oninde bulundurulmasi gereken kriterler belirtiimis ve dinamik similasyonun

yapilabilmesi icin slispansiyon sistemleri incelenmistir. Titresim konforu seviyesinin



artirilmasinin gelismis siispansiyon sistemlerine sahip bojilerin kullanilmasi ile mimkin

olacagi sonucuna varilmistir.

Arvind ve arkadaslari [16], Hindistan demiryollarinda kullanilan IR20 bojisinin ikincil
stspansiyonlarini FIAT bojisinin ikincil sispansiyonlari ile degistirerek ADAMS/RAIL
programi Uzerinde bir uygulama yapmiglardir. Bu ¢alisma igin iki tasit modeli
hazirlanmistir. Dinamik analizde ise, her iki model icin kalan tim parametreler ayni
olmak kosuluyla birinci modelde IR20 ikincil stiispansiyon yaylari, digerinde de FIAT
bojisindeki ikincil stspansiyon yaylari kullanilmistir. Bu ¢alismada sispansiyon
elemanlarina yapilan 6n yiklemeler, 6zdeger ve denge analizinden 6nce uygulanmistir.
Her iki modelde kullanilan ikincil stispansiyon karakteristikleri birbirlerinden farkhlk
gdstermedikleri icin, ilgili modellere ayni ényiikleme degerleri uygulanmistir. ilgili
sisteme Ozdeger analizi yapilarak sistemin dogal frekansi ve farkli mod sekilleri
bulunmustur. Sistemin denge analizi ve slrils konfor analizi lineer kontak modeli
kullanilarak yapilmistir. Sistemin yatay ve disey ivmelerini hesaplamak igin UIC 60 ray
ozellikleri ve S1002 tekerlek profili 6zellikleri baz alinarak 250 m uzunlugundaki bir ray
Uzerinde konfor analizleri yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen frekans degerleri
musaade edilebilir sinirlar icinde kalmistir. Bu incelemelerin neticesinde; her iki model
sliispansiyon sistemi karsilastirildiginda FIAT bojisi stispansiyon sistemleri kullaniimasi
disey slris degerlerinde gerileme meydana getirirken, yatay siriis degerlerinin

iyilestigi gorilmustir.

Cai [17], demiryolu vyapisinda olusan disey dinamik tepkilerin ve tekerlek-ray
etkilesimlerinin incelenmesine yonelik bir teorik bilgisayar hesap modeli gelistirmistir.
Yol igin, Bernoulli-Euler ve Timoshenko kiris yontemleri kullanilarak yol modelleri
olusturulmustur. Tekerlek-ray etkilesim modeli icin ise, 4 serbestlik dereceli bir tasit
modeli olusturulmustur. Olusturulan modellerle frekans ve zaman cevaplari bazinda
yapilan ¢oziimlemelerle birlikte cesitli dinamik yol modelleri icin nimerik hesaplar

yapilmistir.

Dong [18], doktora tezinde demiryolu tasitlari ve yol arasindaki dinamik etkilesimleri
incelemek (zere tasit-yol sistemine ait kapsamli bir sonlu elemanlar modeli

gelistirmistir. Tasit, toplu kitle sistemi olarak, yol ise Timoshenko kirisi seklinde



modellenmistir. Ayrica, tekerlek-ray temasi gibi lineer olmayan faktérler de modelde
dikkate alinmistir. Bu calismada gelistirilen sonlu elemanlar modeli, Ingiltere
Demiryollari ve Kanada Pasifik Demiryollarinin yapmis oldugu test verileri ile

karsilastirilarak dogrulanmistir.

Lei ve Noda [19], yaptiklari calismada tasit ve yol sistemi icin sonlu elemanlar metodu
ile dinamik hesaplanabilir bir model gelistirmislerdir. Nimerik olarak yol ve tasit cifti iki
kisma béliinmistiir. Tagit Gst bélimd, yol ise alt bélimi olusturmaktadir. Ust kisimda
yay ve sonimleme sisteminden olusan yuvarlanan kitle bulunup, tasitin digey ve
yuvarlanma hareketini kapsamaktadir. Alt sistem olan yol ise, sonlu kirisler ve ¢ift
tabakali stirekli elastik temelden olugsmaktadir. Tren hizi, degisken yol durumu ve dikey
ray profilinin dlizensizligi ve rastgele olmasindan dolayi yol ve tasit arasindaki degisken
kuvvetler ve tasitta ve yolda olusan titresimlerin genlikleri, hizlari ve ivmeleri nimerik
olarak bu modelde analiz edilmistir. Bu sistemin analiz sonuglari, zaman ve frekans

alaninda gergeklestirilmistir.

Mao ve Asce [20], rayh tasit ve kopri etkilesimini ele alarak kritik hiz ve rezonans

kriterlerini arastirmistir.

Knothe [21], dinamik yol modelleri, tasit yol etkilesimleri, titresim problemleri ve tasit-
yol dinamigi konusunda ilgili frekans araliklari ile ¢esitli yol modellerine iliskin hesap

yontemlerini anlatan kapsaml bir kitap yazmistir.

Meirovitch [22], tek ve cok serbestlik dereceli sistemlerin analitik ifadelerinin kurulmasi

ve frekans cevaplarinin elde edilmesi Gzerine calismistir.

Iwnicki [23], rayli sistemlerin dinamigi kapsaminda yapilan bir¢cok arastirmayi kitabinda
bir araya getirmistir. Kitap; tekerlek-ray temasini, asinma, gabari, raydan ¢cikma, glirilti

ve titresim gibi bircok konu hakkinda bilgi vermektedir.

Dikmen ve digerleri [24], konvansiyonel bir rayli tasit vagonuna ait 19 serbestlik

dereceli model olusturmuslar ve titresim hareketlerinin analizini gerceklestirmislerdir.

Bayraktar [25], rayli tasit akslari tGzerine niimerik ve deneysel modal analiz ¢calismalari

yapmistir.



Metin ve digerleri ise [26], serbest—serbest sinir sartlarini saglayacak sekilde istanbul
ulasiminda kullanilan bir hafif metro aracina ait tekerlek seti ve tasiyici bojisi icin modal
analizleri hem deneysel hem de niimerik olarak gerceklestirmis ve elde edilen sonuglari

karsilastirmali olarak sunmuslardir.

Topsakal ve digerleri [27], benzer sekilde konvansiyonel bir araca ait boji sasisi igin

nimerik ve deneysel olarak karsilastirmali modal analiz gergeklestirmislerdir.

Kar ve digerlerinin [28], rayh tasit dinamigi ile ilgili sunduklari diger yayinlar sonraki

calismalar igin 6nemli 6lglide referans olmustur.

Popprath ve digerleri [29], rayh tasit govdesini 1/10 6lceginde modelleyerek lzerinde

deneysel ve nimerik modal test gergeklestirmislerdir.

Ozer [30], yaptigl calismada rayh tasit dinamiginde 6nemli bir etkiye sahip olan
tekerlek-ray temasini incelemistir. Simpack programinda bir tramvay aracinin dinamik
modelini olusturmustur. Sonrasinda Ug¢ farkli tekerlek profilini modele ekleyerek
performanslarini inceleyerek karsilastirmistir. Bu tez calismasinda modellenen tramvay

aracinda, dinamik siirtis performansi agisindan en uygun tekerlek profili belirlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; endistriyel ve mihendislik tasarimi istanbul Ulasim A.S. (IUAS)
tarafindan yapilan yerli istanbul tramvayinin tasiyici bojisinin deneysel modal analiz ve
sonlu elemanlar (FEM) analizleri vasitasiyla irdelenmesidir. Bu analizlerden elde edilen
sonuclar ile tasarim asamasindaki boji prototipinin deneysel verileri; sonlu eleman
modelinin verileriyle kiyaslanarak optimum boji modeline ulasiimasi hedeflenmektedir.
ikinci olarak, bu tezde irdelenen boiji ile literatiirde yeralan diger boijilerin titresim
karakteristikleri mukayese edilerek, yeni gelistirilen bojinin, mevcut bojilere gore

onemli yonlerininin incelenmesidir.

1.3 Hipotez

istanbul’da niifus artisiyla orantili olarak her gecen giin trafige cikan tasitlar, sehir ici
trafigini asiri bir sekilde yogunlastirmaktadir. Bu durum, zamansal ve ekonomik

anlamda ciddi kayiplara sebep olmaktadir[1]. Bu kayiplarin en aza indirilmesi icin, bir
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yandan istanbul icinde yeni rayli sistem hatlari acilmaya devam ederken [31], diger
yandan da acilan hatlarda hizmet verecek rayh sistem tasitlari yurtdisindan milyonlarca

dolar 6denerek ithal edilmektedir [32].

Yurtdisina giden milli sermayenin tlke sinirlari igcinde kalmasi ve bunun neticesinde cari
acigin azaltilmasi gelismekte olan iilkeler icin dnem arzetmektedir. istanbul Biyiiksehir
Belediyesi (iBB) ve 1988 vyilindan itibaren istanbul halkina rayli sistem ulasimi
konusunda hizmet veren istiraki istanbul Ulasim A.S., rayh sistemler konusunda
edinmis oldugu bilgi ve tecriibeyi, 2000'li vyillardan itibaren vyerli tramvayin
Uretilmesine yonlendirmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalardan biri de, bu teze konu

olan istanbul tramvayidir [33].

istanbul tramvayinda kullanilan parca ve ekipmanlarin énemli bir kismi, yerli imkanlar
kullanilarak tasarlanmistir. Bu ekipmanlardan biri de tramvaya daha iyi siris
ozelliklerini saglamak, rayda daha az asinmaya yol agmak ve raydan ¢ikma tehlikesini

azaltmak gibi 6nemli goérevler icra edecek olan tasiyici bojidir [14].

Bojinin tasarlanip Uretilmesinde en dikkat edilmesi gereken hususlardan biri; boji
sasisinin rezonansidir [34]. Bu rezonansi tasarim asamasinda 6nlemek igin titresim
karakteristiklerinin bilinmesi gelmektedir. Bu titresim karakteristikleri; modal frekans,
modal sekil ve sénliimleme oranidir. Bu tezde yapilan calismalar ile bu konular

irdelenmistir.



BOLUM 2

TRAMVAY VE HAFIF RAYLI SISTEM TASITLARI

Kentigi rayli sistemlerin kategorize edilmesinde en ©Onemli parametre, yolcu
kapasitesidir. Yolcu kapasitesi ile iliskili olan diger parametreler ise; ticari hiz, tasit
ivmesi, sinyal sistemi, dizideki vagon sayisi, pik saatlerde dizi calistirma sikligi, yolun
geometrik Ozellikleri, istasyon uzunluklari, istasyonlar arasi mesafe, karayolu ile

kesisme noktalarinin varligi sayilabilir [30].

2.1 Genel Bilgiler

Tramvaylar, en dusik yolcu kapasitesine sahip (80-300 kisi), kapasitesinin % 20-40"1 da
oturan yolculara ait olan, 1-3 tasittan mutesekkil, trafikte karayolu ulagim tasitlari ile
ayni alani kullanip ¢ogunlukla caddelerde hizmet veren, yolun ve trafigin durumuna
gore bir stiriict tarafindan kumanda edilen, elektrik enerijisi ile calisip enerjisini katener
vasitasi ile alan, daha c¢ok inip binmenin oldugu, ginimizde ¢ogunlukla bir adim
atilarak binilebilecek sekilde algak zeminli olarak tasarlanan rayli ulagim
tasitlarindandir. Son zamanlarda Orta ve Bati Avrupa’da bazi tramvay hatlarinda
(Bordeaux, Budapeste, Milan) 35-53 m boyunda, 5-7 tasitin koriklerle baglanmasi ile

350 yolcu kapasiteli uzun tirtil tasitlar kullanilmaya baslanmistir [30].

Toplu tasima karayoluna ayni seviyede dosenen raylar Uzerinde hareket eden
tramvaylar, mevcut karayolu diizenine uymak zorunda olup bu tasitlara gecit ve

kavsaklarda karayolu tasitlarina gore gecis Gstlinligl saglanabilmektedir [30].



1950’li yillardan itibaren ulasimda otobuslerin hizli seyredebilmesinden dolaysi,
otoblisler tramvaya gore daha fazla yer almaya baslamistir. Buna karsin, tasarimi
yeniden yapilan caddeler, uygulamaya konulan trafik mihendisligi teknikleri ile
sorunlar buylk 6l¢tide giderilmis ve otoblslere gore tramvaylar ile daha hizli ulagim

saglanmaya baslanmistir [30].

Tramvayin ¢ok iyi dinamik karakteristikleri ve konforu olmasina ragmen, isletme hizlari
blylk oOlglide hat glizergahindaki sartlara baglidir. Dar cadde ve yogun trafikte

performansi ¢ok yetersiz olurken, genis caddede az olan trafikte servisi cok iyidir [30].

Hafif rayli sistem tasitlari (LRV), ilk baslarda mevcut tramvay hatlarinin fiziki ve
isletmesel olarak iyilestiriimesi ile gelistirilmistir. Bu tasitlar, tramvay ile benzer
Ozelliklere sahip olmakla beraber tramvay ile metro konsepti arasinda kalan bir
sistemdir. Ozellikle son 40 yilda 6nemli bir ulasim tasiti olan hafif rayh tasitlar,
performans ve maliyet 6zellikleri agisindan tramvay ile metro arasinda kalan yari hizh
bir moddur. Yolcu kapasitesinin % 20-50'si oturan yolculardan olusur. Tasitlarin boylari
18-42 m civarinda olup, yliksek hizlanma-frenleme ivme degerlerine (1-2 m/s’, acil
frenleme 3 m/sz) sahiptir. Maksimum hizi 70-80 km/sa arasindadir fakat; teknik olarak

100-125 km/sa hiza gikabilmeleri miimktndir [30].

Hafif rayli sistemde ayni glizergah lizerinde ¢ok farkli isletme sartlari mevcuttur.
Tasitlarin glizergahi Gzerinde tinel kisimlari oldugu gibi, yaya bolgelerinde karisik trafik
durumlari da wvardir. Ayrica, tasit glizergahinda algak ve vyiksek platformlar
bulunabilmektedir. Tasitlar, strlictli oldugu gibi tam otomatik kontrol sistemleri ile

slrticisliz de olabilmektedir [30].

2.2 istanbul Ulasim A.S. Biinyesinde Yapilan Prototip Rayli Sistem Tasitlari

istanbul, modern anlamda sehirici rayl sistem tasitlari ile ilk defa 1989 yilinda isveg
menseili ABB tasitlarinin satin alinmasi ile tanisti. Bu tasitlari Greten fabrikalarin el
degistirmesi, kapanmasi ve neticesinde par¢ca ve ekipman olarak yurtdisina olan
bagimhligin azaltiimasi istegi ve bakim-onarim faaliyetlerinden elde edilen 6nemli bilgi
ve tecriibeler, 1997 yilinda iIUAS biinyesinde miimkiin oldugunca yerli imkan ve

kabiliyetler kullanilarak tasit Gretme fikrini ortaya cikardi. Bunun neticesinde, konu ile
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ilgili bazi akademisyenlerin de katilimi ile bir proje ekibi olusturularak yogun
calismalara baslandi. Bu 6zverili ¢alismalar sonucunda; RTE 2000, RTE 2004, RTE 2009
prototip tasitlari Uretildi. Mevcut calismalarin ¢cok daha sistematik ve seri Uretim
felsefesine uygun hale getirilmesi ile, IUAS biinyesinde % 100 istanbul’lu slogani ile 18
adet son model istanbul Tramvay tasitlarinin da seri lretimi gerceklestirilerek,
Tirkiye’nin milli rayli sistem tasitlari alanindaki boslugu doldurulmaga calisiimaktadir.
Asagida [UAS'In Urettigi prototip tasitlardan kisaca, seri iiretimi devam eden istanbul

Tramvay’indan ise biraz daha teferruath olarak bahsedilecektir.

2.2.1 RTE 2000 Tagiti

istanbul Ulasim A.S.’nin biinyesindeki birikimli insan kaynaginin girisimi ve cabasi ile
tasitlarin bakim ve onarimi icin bulundurulan yedek parga stogu da kullanilarak 1999
yilinda RTE 2000 tramvay tasiti tretilmistir. IUAS tarafindan retilen ilk prototip tasit
olan RTE 2000, 1997 yili Haziran ayi itibari ile projelendirilmeye baslanmis ve ilerleyen

zamanda Uretilmistir. RTE 2000 tasitina ait gortinds Sekil 2. 1 ‘de gorilmektedir.

Sekil 2. 1 RTE 2000 Tasiti

RTE 2000 projesi ile asagidaki 6nemli adim ve kazanimlar elde edilmistir.
» Yeni govde tasarimi ve imalati
» Yeni boji sasisi imalati

> Yerli aks tekerlek seti imalati
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Yerli pantograf imalati

Yerli kapt imalati

Yerli pnédmatik sistem tasarimi ve kurulumu
Tasit mihendislik analizleri

Tasit ylkleme test ve dlctimleri

% 50 daha ucuz tramvay

isletme sartlarinda 500.000 km

YV Vv Vv ¥V Vv VY V V

ilk prototiple beraber gelen 6zgiiven

2.2.2 RTE 2004 Tasiti

RTE 2000 tasitini referans alan, yiksek yerli teknoloji orani ile gelistirilen diger prototip
tasit olan RTE 2004, ¢ok daha gelismis ozelliklere sahiptir. 2000 yilinda baslayan ikinci
etapta tasitin kontrol sistemi, ekipman konfiglirasyonu ve bojisi de projeye dahil
edilmis ve tamamen 6zgin % 100 yerli miihendislikle iki ayri tipte olmak Ulzere hafif
rayh sistem tasiti imal edilmistir. RTE 2004 tasitina ait gorlints Sekil 2. 2’de

gorilmektedir.

Sekil 2. 2 RTE 2004 Tasiti

RTE 2004 projesi ile asagidaki 6nemli adim ve kazanimlar elde edilmistir.
» Gelistirilmis ve iyilestirilmis govde tasarimi

» Yeni boji dizayni ve imalati
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Yeni tagit i¢ tasarimi ve imalati

Yeni fren sistemi tasarimi

lyilestirilmis kapi sistemi

Yeni elektrik gl sistemi entegrasyonu
Yeni tahrik sistemi entegrasyonu

Yeni tasit kontrol bilgisayari

Yerli tasit kontrol sistemi tasarimi

Saha tip testleri

Genis yelpazede Universitelerle isbirligi

Genis yelpazede yerli tedarikci katilimi

vV Vv VY Vv VY Vv VY V VY V VY

Yiiksek oranda yerli tiretim ve teknoloji kullanimi

2.2.3 RTE 2009 Tasiti

2000 - 2005 vyillari arasinda Uretilen 3 adet yerli tasitin isletmeye alinmasi igin, 2008
yiinda modernizasyon g¢alismasina karar verilmis. Bu siregte girisilen isin kapsami
oldukca genislemis. iki tasitinin i¢ ve dis tim yiizii yeniden tasarlanip modern

yontemlerle Gretilmis.

istanbul Ulasim tarafindan iretilen Tirkiye’nin ilk yerli tramvayr RTE 2000 serisinin
devami niteligindeki RTE 2009 tramvay tasitlari ¢cok daha modern, fonksiyonel ve
gluvenli olarak, yenilenen ylzu ve gorsel tasarimi ile Topkapi-Habibler hattinda yolculu

isletmeye baslamis. RTE 2009 tasitina ait gorinis Sekil 2. 3'de gortlmektedir.
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Sekil 2. 3 RTE 2009 Taslti

RTE 2009 projesi ile asagidaki 6nemli adim ve kazanimlar elde edilmistir.
» Yenidis ve i¢ gorsel tasarim
» Daha modern ve rafine bir tasit
» Estetik ve guvenlikli kompozit kapamalar ve tamponlar
» Daha verimli ve net Xenon farlar

Yolcu Kompartiman Giydirme
» Daha verimli led aydinlatma
» Ergonomik ankastre koltuklar
» Estetik kompozit i¢ kapak ve giydirmeler

Bilgilendirme Sistemleri
» Smd ledli varis yeri tabelasi
» Smd ledli glizergah yolcu bilgilendirme tabelasi
» CCTV kamerali izleme sistemi
» GPRS LCD yayin ve bilgilendirme sistemi

Tasit Kontrol ve Elektrik Glig Sistemi

» Failsafe PLC ile daha glivenli tasit
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» Glncellenmis tasit kontrol yazilmi

» Tasit fonksiyon testleri

2.2.4 istanbul Tramvayi

2009 yilinda basari ile ortaya konan tasarim ve prototip calismasi sonucu Uretilen 2
adet tasitin akabinde projenin halihazirdaki son asamasina gelinmis, istanbul Tramvay
tasitlari endustriyel olarak Uretilebilecek bicimde tasarlanmis ve Uretimine

baslanmistir. istanbul tramvayina ait gériiniis Sekil 2. 4’de gériilmektedir.

Sekil 2. 4 istanbul Tramvayi

istanbul Tramvayi projesi ile asagidaki &nemli adim ve kazanimlar elde edilmistir.
» Yeni gorsel ve endustriyel tasarim

Estetik ve kente uyumlu bir stil

Yerli tasarim ve Uretim govde ve boji

Son teknoloji tahrik sistemi

Son teknoloji tasit bilgisayari ve kontrol yazilimi

Son teknoloji fren sistemi

vV VvV V¥V VYV V V

Cevre dostu ve disik enerji tiiketimi
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Modern ve glivenli elektrikli yolcu kapilari
Etkin bir yan sanayi zinciri ve isbirligi
Genis yerli yan sanayi katilimi

Arttinlmis yerli ekipman orani

GugclU bir Gretim altyapisi
Beklentilere hizli cevap verebilme kapasitesi

>

>

>

>

» Uzmanlanmis Arge ve Uretim ekibi
>

>

» Seri Uretime hazir tasit

>

Avrupa standartlarina uygunluk

istanbul tramvay tasiti, iki adet gévde (A ve B) ile 3 adet bojiden olusur [35]. Bojilerin
biri tasiyici olup, diger ikisi motorludur. Motorlu bojiler, tasitin basinda ve sonunda
bulunur. Ayrica motorlu bojiler, tasitin tahrik edilmesini saglayan herbiri 120 KW [35]
glcinde, alternatif akimla (AC) ¢alisan iki adet cer motoruna sahiptir. Taslyici boji ise,
tramvay tasitina ait iki adet govdeyi (A ve B) birlestirmeye yarar ve Uzerinde tahrik
motoru bulunmaz. Herbir bojide iki adet aks - tekerlek seti olup, toplamda ise 6 aks ve

12 tekerlek bulunmaktadir.

Tasit; frenleme kuvvetinin biyik kismini, elektrodinamik frenleme sisteminden
saglamaktadir. Ayrica tasitta, elektro-dinamik (motor freni) fren sistemine yardimci
olan elektro-hidrolik ve acil durum sartlarinda devreye giren manyetik ray fren sistemi

de mevcuttur.

Tasitta, tekerlek-ray arasindaki temasin azalmasi durumunda tahrik kuvvetini artirmak
veya frenlemeye yardimci olmasi icin kumlama sistemi bulunmaktadir. Tasit ayrica;
kurp seyir emniyetini artiran, glirilti ve titresimi azaltan tekerlek yaglama sistemine

sahiptir.

istanbul tramvay! esasen cadde tramvay tasiti olmasinin yaninda, hafif metro hatlarina
uygun tekerlek profillerinin kullanilmasi halinde, hafif metro tasiti olarak isletiime
yetenegine de sahiptir. Boylece tasit, cift fonkiyona sahip bir tasit olarak vasiflandirilir.

Istanbul tramvay tasitina ait genel gériiniis Sekil 2. 5’ de gériilmektedir.
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Sekil 2. 5 istanbul tramvayina ait ekipman bazli genel goriiniis [35]

istanbul tramvay tasitina ait genel 6zellikler ve bilgiler, sirasi ile Sekil 2. 6 ve Cizelge 2. 1

‘de verilmistir.

3770 ( 8800 8600 ar70

5650 2225 | zzes 5650

17190

SEENT e

1080

2000
3

Floor height (Above TOR)|

920

Iy

450

Sekil 2. 6 Tasit genel olglleri (6lgtlerin birimi mm’dir)
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Gizelge 2. 1 Tasita ait genel 6zellikler

Tasit tipi % 100 yliksek taban
Model Tek kabin, iki yonla
Konfiglirasyon 2 govde, 1 mafsal

Tramvay seti

2, 3,4 tasit

2 motorlu boji / 1 tasiyici boji

Ray tipleri Ri59, Ri60, S49
Genel | Ray acikhig 1435 mm
Bakim alanindaki en dustk yatay kurp |30m
Hattaki en dustk yatay kurp yarigapi 75 m
En distk disey kurp yarigapi 300 m
Nominal hat gerilimi 750V DC
En dislik/En yiksek hat gerilimi 900/500V DC
Pantograf 1
Disuk gerilim sistemi 24V DC
Tasit boyu 25150 mm
Tasit genisligi 2650 mm
Olciiler Bojiler arasindaki mesafe 8600 mm
Herbir taraftaki yolcu cami Govde basina 2 adet
Surici kabin kapisi Bir tasit icin 1 adet
Tekerlek o6lguleri (yeni/asinmis ) 680 mm / 600 mm
Tasit agirligi (bos) 415t
Agirliklar Tam dolu tasit agirhgi (8 yolcu/m?) 62.4t
Aks tasarim yuki 11t
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2.3 Tasit Govdesi

Tasit govdesi (Sekil 2. 7) genel olarak yolcu ylkiiniin tasindigl bolimdir. Tasit govdesi;
sasi, yan duvarlar, tavan, taban ve kupa kisimlarindan olugsmaktadir. Sasi iki yanda asil
tasiyici U profillerden olusmaktadir. U profiller arasinda ise destek profilleri, kaynakla
birlestirilerek sasiyi olusturmaktadir. Saside bolster kirislerinin baglanacagi, rulmanlarin
montajinin yapilacagl bolster baglanti kirisi bulunur. Sasi 6n alt kisminda ise kuplaj
baglanti plakasi vardir. Kuplaj baglanti plakasi iki tasiti birbirine baglamak Uzere

kullanilan kuplérin baglandigi plakadir.

Sekil 2. 7 Tasit govdesi

Kupa kismi ise tasit govdesinin en ucunda bulunan genellikle siricli kabinin
bulundugu, tasit kontrolinin yapildigi kissmdir. Yan duvarlar ise kutu profiller ve
saclardan olusan, cam, kapi, koltuk, i¢ ve dis giydirme elemanlarinin lizerine baglandigi
tasiyici vazifesi olan yapilardir. Tasit tavani ise Uzerinde yolcu ve siirtici klimasi, klima
gl¢ Unitesi, klima kanallari, kompresor invertord, elektrik-elektronik kontrol Uniteleri

montajinin yapildigi kisimdir.

Tasit govde tasarimi yapilirken tasitin 6mri otuz yil olarak planlanir. Standartlara gore

gerceklestirilen tasit govdesine ait yorulma analizleri, sonlu elemanlar yazilimi ve
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gercek test diizeneginde tasit govdesinin test edilerek, kaynakh birlestirmelerde ya da
herhangi baska bir gbvde bileseninde bir kirik ya da ¢atlak olmamasini kanitlamak igin
yapilir. Eger saha testlerinde herhangi bir deformasyon olusuyor ise, bu durum; tasitin

hesaplanan tasarim 6mru icinde olmadiginin deneysel olarak ortaya konmus halidir.

Tasit govdeleri birbirlerine doner halka (slewing ring) ve kiresel bir mafsal ile
baglanmaktadir. Sekil 2. 8’te tasit govdelerini birbirine baglayan doner halka ve kiresel

mafsal goriilmektedir.

Sekil 2. 8 Tasit govdelerini baglayan doner halka ve kiresel mafsal

Kuresel mafsal, tasita ait iki gévdeyi (A ve B) tasiyici boji tizerinde birlestirir ve x, vy, z
eksenlerinde otelemelerini kisitlar. Bu mafsal ayni zamanda x, y, z eksenleri etrafinda
dénme serbestligi saglar. Bu sayede tasit, diisey ve yatay dar kurplarda seyrederken

rahatlikla donebilmektedir.

Kiresel mafsal kullanilarak yapilan gévde baglantisinin yaninda, gévdeleri st noktada
birlestiren burulma c¢ubugu da kullanilmaktadir. Burulma c¢ubugunun (anti-roll
bar)govde Uzerindeki gorevi, tasit govdelerinin birbirinden ayrilmasini engellemek ve
hareket serbestligini belli oranda kisitlayarak tutmaktir. Kiresel mafsalla birlikte
burulma ¢ubugu da yatay ve diisey kurplarda dnemli bir géreve sahiptir. Ayrica, tasit
yuksek seyir hizlarina ulastiginda meydana gelen gezinme (hunting) hareketini
engellemede gereksinim duyulan énemli bir tasit elemanidir. Sekil 2. 9° da burulma
cubugu gosterilmistir.
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Sekil 2. 9 Burulma ¢ubugu

Bu tasitlarda en 6nemli yapisal bilesen bojilerdir. Tasitta motorlu ve tasiyici olmak
Gzere iki tip boji kullanildigindan daha 6nce bahsedilmisti. Bolim 3’te tasiyici boji

konusu detayli olarak ele alinacaktir.
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BOLUM 3

ISTANBUL TRAMVAY TASITININ TASIYICI BOJISI

3.1 Bojinin Tanimi

Butln rayh ulasim tasitlari; govde, boji, tekerlek setleri ve bunlarin arasina yerlestirilen
suspansiyon sistemlerinin uygun sekilde bir araya getirilmesiyle olusurlar. Boji
sistemleri, rayh sistem tasit dinamigi agisindan en ©6nemli fonksiyonu icra
etmektedirler. Bu fonksiyonlar; tekerleklerin hareketinin saglanmasi ve tasitin

Uzerindeki diger kisimlari tasimaktir [14].

Bojilerin kullaniminin esas sebebi; uzun olan demiryolu tasitlarinin kivrimli raylarda
daha uyumlu bir gecis yapmasini saglamak, raylarda daha az asinmaya yol acmak,
raydan cikma tehlikesini azaltmak, titresimin gerek raylara gerekse de tasita olan
olumsuz etkilerini 6nlemektir. Bu gorevi, tekerlek aksi ile govde arasindaki, tasitlara ait
rijit bagi ortadan kaldirarak yapmaktadir. icra ettigi bu gérevinin yaninda, ikinci bir yay

basamagi elde ederek siiris konforunun arttirilmasina yardimci olmaktadir [14].

Boji yapisinda bulunan aks sayisi arttik¢a, kurp gecisindeki konumlanislari ile gérevlerini
daha etkin yerine getirirler. Aks kutulari, bojiler icin yatay genisliklere bagh olarak
tekerlek aksi ve boji gbvdesinin birbiriyle uyumlu ¢alismasini saglamasi hedeflenmistir

[14].

Aks kutusu; bojilerin ic ve dis kisimlarindan entegre edilebilir. icerden vyapilan

entegrasyonda aks kutusu, tekerleklerin arasinda bulunur. Disaridan yapilan
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entegrasyonda ise aks kutusu, boji govdesinin pargalari tekerlek disklerinin disinda

bulunur [14].

Yik treni bojileri; iki asamali yay sistemine sahip yolcu vagonu ve lokomotif
bojilerinden farkli olarak tek kademeli yaya sahiptirler. Birincil yay, tekerlek aks
bilesenleri ile boji arasinda yer alirken; ikincil yay, boji ile vagon gdvdesi arasinda
bulunmaktadir. Aks yuvasi Uzerinde bulunan birincil yay tabakasi, burulma yayi ya da
lastik yayi olarak isimlendirilirler. ikincil yay ise, yolcu vagonlarinda genelde burulma ya
da hava yaylarindan olusurken; lokomotif bojilerinde, burulma yaylarindan meydana

gelir.

Bojileri olusturan alt sistemler genel olarak yapisal elemanlar ve sispansiyon

elemanlari olmak tizere iki kisima ayrilmaktadir.

3.2 Bojiyi Olusturan Elemanlar

3.2.1 Boji Sasisi

Boji sasisi, ikiser adet boylamsal kiris (lonjeron), bas kiris ve yanal kiristen olusmaktadir.
Boji sasisini olusturan elemanlar; icleri bos, belirli et kalinligina sahip ve kaynakla
birlestirilebilen elemanlardir. Boji sasisine ait temel elemanlar asagidaki Sekil 3. 1'de

gosterilmistir.

Boylamsal Kirislel

Sekil 3.1 Boji sasisi
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3.2.2 Bolster Kirisi

Bolster kirisi; uygun bir 6lcii ve kalinlikta kesilmis olan sac plakalarin, birbirlerine
kaynakla birlestiriimesi sonucu meydana gelir. Bolster kirisi asagidaki Sekil 3. 2’de

gosterilmistir.

Sekil 3. 2 Bolster kirisi

3.2.3 Aks-Tekerlek Seti

Aks-tekerlek seti, motor bojilerde; aks, aks kutusu, fren diskleri, disli kutusu, hollow
saft ve tekerlek elemanlarindan; tasiyici bojilerde ise, aks, aks kutusu, fren diskleri ve
tekerlek elemanlarindan meydana gelmektedir. Asagidaki sekil 3. 3'de taslyici bojiye ait
aks-tekerlek seti gorilmektedir. Aks, tasit yikiini alip bagh oldugu iki tekerlege aktaran

mildir.

Sekil 3. 3 Tastyici boji aks-tekerlek seti
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Tekerlekler; tasitin tim ylkinQ tasiyan, tekerlek ray temas mekaniginin temelini
olusturan, Gzerinde galistigi rayla iliskisine bagh olarak tornalama islemine tabi tutulup
sekil verilmis elemanlardir. Tekerlek; tekerlek gdbegi ve bandaj kismindan olusur.
Tekerlegin iki kissmdan olusmasinin sebebi; bakim maliyetlerini diisirmek igin strekli
asinmaya maruz birakilan elemanin tekerlek bandaji olmasidir. Bu sayede komple bir
tekerlegin degistirilmesinin éniine gecilmis olunur. Ozellikle tramvay ve hafif metro gibi
hatlarda calisan rayl sistem tasitlarinda titresim ve giiriltl seviyelerinde kayda deger
oranda azalma saglayan esnek tekerlekler (resilient wheel) tercih edilir. Bu tekerlek
cesidinde tekerlek gobegi ile bandaj arasinda farkli rijitlik degerine sahip degistirilebilir
elastik elemanlar kullaniimaktadir. Sekil 3. 4’de bir esnek tekerlegi olusturan bir kisim

elemanlar gérilmektedir.

Teke\rlek Bandaji

r

Elastik Elemanlar

Sekil 3. 4 Esnek tekerlek

3.3 Siispansiyon Elemanlar

Rayl sistem tasitlarinda bulunan siispansiyon elemanlari, tasita emniyetli ve konforlu
seyir imkani saglayan onemli bir boji elemanidir. Bu siispansiyon elemanlari; hat ve
raydan kaynaklanan titresimleri sénimleyerek, tasitin sahip oldugu diger unsurlarin

zarar gormesini 6nlemeye yardimci olur. Rayl sistem tasitlarinda iki kademeli

25



slispansiyon elemanlari mevcuttur. Bunlardan ilki birincil sispansiyonlar, digeri de;

ikincil kademe slispansiyon elemanlaridir.

3.3.1 Birincil Siispansiyon

Birincil slispansiyonlar, tekerlek ray temasi neticesinde tekerlekten gelen darbe ve
titresimlerin ilk sénimlendigi elemanlardir. Rayli sistem tasitlarinda, birincil
siispansiyon olarak helezon metal yayla, kauguk-metal kompozit sevronlar ve aks

konileri gibi elemanlar kullaniimaktadir.

Asagida sekil 3. 5’de birincil slispansiyon olarak kullanilan sevron gosterilmistir.

Sekil 3. 5 Birincil sispansiyon olarak kullanilan sevronlar

3.4 Boji Cesitleri

Bojileri siniflandiriimasi; ¢ok cesitli tasarimlarin bulunmasindan ve rayh sistem tasit
cesitliliginin fazlalhigindan dolayi, oldukca zordur. Ancak bojileri genel olarak asagidaki

sekilde siniflandirmak miimkiindir;
1) vyaptiklariislere gore;
a) tasiyici

b) cekici
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2) tasarimlarina gore;
a) klasik bojiler
b) gelismis bojiler [14].

Klasik bir bojiye ornek, Sekil 3. 6’da goriilmektedir.

Sekil 3. 6 Klasik bir boji

Klasik tastyici bir boji; rijit bir sasi, tekerlek setleri ve aks kutusu ile boji sasisi arasina
konumlandirilan elastik birincil siispansiyondan meydana gelir. ikincil siispansiyonlar
ise, bolster ve boji sasisi arasina yerlestirilen ikiser adet hava yayi (airspring), yanal
darbe engelleyici ve bir adet sapma (roll) hareketini engelleyici cubuktan meydana
gelir. Sekil 3. 7'de klasik bir bojiye ait temel eleman olan bolster, hava yayi ve boji

iskeleti (sasisi) sematik olarak gosterilmistir.

/'

Bolster

[ ]

Hava Yan Boji Iskeleti

Sekil 3. 7 Klasik bir bojiye ait sematik gésterim [14]
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Sekil 3. 8’de gelismis bir boji sasine ait kaynakla birlestirilen elemanlar iki parcali olarak

gosterilmistir.

Sekil 3. 8 Gelismis bir bojinin iki pargali gosterimi [14]

Sekil 3. 9’da gelismis boji elemanlarina ait baglantilar gésterilmistir.

Hava Yayn
Yatag

Donen Tekerlek Aks:
(Ryit Baglant1)

Sekil 3. 9 Gelismis boji baglantilari [14]

Gelismis bojiler (Sekil 3. 8, 3.9) cok ¢esitli tasarimlara sahip olabilirler. Bu bojiler, klasik
bojilerle mukayese edildiginde goézlemlenen en 6nemli fark; boji sasisinin iki ayri
parcadan meydana gelmesi ile birbirinden bagimsiz olarak hareket edebilen tekerlek
setlerine sahip olmasidir. Bu iki ayri sasi, elastik elemanlar vasitasiyla birbirlerine
baglanir. Ayrica bunlar birincil siispansiyon sistemlerine sahip degillerdir. ikincil
slispansiyonlar ise, dort adet hava yayi, iki adet yanal darbe engelleyici ve bir adet
sapma engelleyici cubuktan meydana gelir. Gelismis bojiler; herbir tekerlek setinin

birbirinden bagimsiz motorlarla tahrik edildigi bir tasarima sahip olabilirler[14].

Asagidaki Sekil 3. 10‘da gelismis bojilerden Shinkansen bojisi elemanlari ile birlikte

gosterilmistir.
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Sekil 3. 10 Bolsterli shinkansen bojisi (O serisi DT200 modeli) [14]

Son donemde Shinkansen trenlerine ait yapilan tasarimlarda bolstersiz boji

gelistirilmesinin 6nemli kriterleri asagida belirtilmistir:
e Donus performansinin kurplarda daha iyi olmasi,
e Ylksek hizlarda trenin daha kararli olmasi,
e Mevcut titresim seviyelerinin daha distik olmasi ve slirtis konforunun artmasi,

e Daha kompakt tasarima sahip oldugundan toplam kitlenin azalmasi, ray

asinimi ve yirtilmasinin azaltilmasi.

ilerleyen zamanda daha hafif ve gelismis bojilerin tasarlanmasi, malzeme ve aktif

slispansiyon sistemlerindeki gelismelere baghdir [14].
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3.3 istanbul Tramvayi Tasiyici Bojisi

Rayl tasitta; iki adet motorlu, bir adet tasiyi boji bulunmaktadir. Tasitta kullanilan boji
sasisi  konstriksiyonu; c¢elik malzemenin kaynakla birlestiriimesi suretiyle imal
edilmistir. Bojiler tasarlanirken TS EN 13749 standardi esas alinmistir. Bojinin sasisi,
tasit govdesi gibi otuz yil calisma 6mri esas alinarak tasarlanmaktadir. Asagidaki Sekil
3. 11 ‘de istanbul tramvayina ait tasiyici boji, tizerindeki bazi ekipmanlar ile birlikte

gosterilmistir.

Sekil 3. 11 istanbul tramvayina ait tasiyici boji

Bojinin prototipi lizerinde yapilan énemli calismalardan birisi de deneysel modal analiz
ve sonlu elemanlar analizleridir. Bu konu da sirasi ile bolim 4 ve bolim 5’de ayrintili

olarak ele alinacaktir.
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BOLUM 4

BOJi SASISININ DENEYSEL MODAL ANALIZi

4.1 Deneysel Modal Analizin Onemi

Modal test, teste tabi tutulacak yapinin dinamik veya titresim davranisinin
matematiksel tanimlamasinin yapilmasidir. Bu matematiksel tanimlama uygulamalara
gore farklihk gosterebilir. Dogal frekanslar ve sonim katsayilarinin arastirilmasi bir
uygulamanin konusu olabilecegi gibi, sistemin kitle-yay-sonim elemanlarindan

olusmus tam matematiksel modeli baska bir uygulamanin konusu olabilir [36].

Modal test gercgeklestirilirken, yapiya uygulanan tahrik ve neticesinde olusan
titresimler Olcglllr. Yapiya uygulanan tahrik, yapi icerisinde malzeme ve sekil

ozelliklerinin olusturdugu bir fonksiyonla tepkiye dontstaralur ( Sekil 4. 1).

Tahrik X Sistem Cevap
Ozellikleri Fonksiyonu

Sekil 4. 1 Cevap fonksiyonu [36]

Bu tepki fonksiyonlari, kisaca FRF (Frequency Response Function) olarak adlandirilip,
gosterilir. FRF’ler, belirlenmis herbir noktada ¢ok kanalli FFT (Fast Fourier Transform)

Olclimleriyle saglanip, Olglilen titresimlerin tahrik kuvvetine oranlanmasi ile elde edilir.
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Farkh etki ve cevap noktalari arasinda elde edilen FRF’ler, yapinin veya sistemin FRF
matrisi icerisinde toplanabilir. Bu FRF matrisi, simetriktir ve sisteme ait yapisal karsiligi

vermektedir.

4.2 Boji Sasisi Deneysel Modal Analizi

IUAS biinyesinde bulunan agir bakim atélyesinde istanbul tramvayina ait tasiyici boji
sasisi, Uzerinde higbir ekipman bulunmayacak sekilde butin parca ve ekipmanlari

demonte edilerek modal test igin hazirlanmustir.

Sonrasinda tasiyici boji sasisinin hem yay ve halat kullanilarak (Sekil 4. 9) hem de
zeminde bulunan kauguk (zerine konumlandirilarak (Sekil 4. 16) serbest-serbest
sartlarinda modal testlerinin gerceklestiriimesi saglanmistir. Modal test icin, boji sasisi
Uzerinde 118 nokta, vyaklasik olarak birbirlerine esit mesafede isaretlenerek cekic

darbe ve 6lciim yerleri belirlenmistir.

4.2.1 Test Yonteminin Se¢imi

Deneysel calismalar gerceklestirilirken test yonteminin secimi; dogru verilerin elde
edilmesi ve elde edilen bu dogru verilerin analiz edilip anlamli hale getirilebilmesi
bakimindan 6nemlidir. Bunun yaninda secilen test yontemine gore elde edilen
verilerin, sonlu eleman analizleri neticesinde saglanan veriler ile mukayese edilip teyit
edilebilir bir hiiviyette olmasi gerekmektedir. Sayet bu sartlar saglanamaz ise, elde

edilen verilerin mukayese yapilmasi mimkiin degildir.

Test yonteminin se¢imi kadar diger onemli bir konu da, verilerin hangi veri toplama
araliginda elde edildigi ile ilgilidir. Dogru secilecek veri elde etme aralgl sayesinde,
testin gerceklestirilecegi fiziksel modelde vuku bulmasi muhtemel en kéti sartlarin

tespit edilebilmesi miimkiin olabilmektedir.

Modal test esnasinda fiziksel modeli tahrik etmek icin farkli yontemler mevcuttur [38
]. Bu yontemlerden birisi, fiziksel modeli darbe cekici ile tahrik etmektir. Bu yontem,
kullanilan aletin kompleks olmayip kolay kullanim 6zelliklerine sahip olmasi, yatirim

maliyetinin distk olmasi gibi yonlerden bazi avantajlara sahiptir. Bunun yaninda,
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fiziksel model Uzerinde darbe ¢ekic testi ile tahrik edilebilecek frekanslarin sinirli
olmasi, kullanim esnasinda dogru tahriki vermenin sahsi kabiliyet ve tecriibeye bagh
olmasi, cekic darbe testinin dezavantajlarindandir. Cekic testi yonteminden baska
kullanilan diger bir yontem de sarsici (shaker) ile fiziksel modele tahrik vermektir.
Sarsici ile tahrik etmenin avantajlari olarak, fiziksel modele sarsici ile tahrik verilirken
istenilen fonksiyon tiplerinde ve genis araliklarda sinyal géndermeye izin vermesi,
sinyallerin her denemede ayni olmasina imkan tanimasi sayilabilir. Sarsici cihazinin
yatirnm maliyetinin yilksek olusu, sarsiciyi kontrol edici sinyal diizenleyici ek cihaza

gereksinim duyulmasi, sarsici ile tahrik vermenin dezavantajlari olarak soylenebilir.

4.2.2 Veri Toplama Ekipmanlari ve Yazilimlari

Deneysel modal test ve analize ait 6lglim ve analizler i¢in, Briiel&Kjaer marka bilgisayar
tabanh “PULSE Type 3560C-E01” sistemi kullanildi (Sekil 4.2). PULSE, Briel&Kjaer
firmasina ait bilgisayar tabanli analiz sisteminin genel ismidir. Bu sistem; bilgisayar,

yazilimi, analizor ve ivmedlgerlerden olugsmaktadir.

Pulse-6 Kanalli DynX Input Modiilu (ICP & Charge) (3035) ile desteklenen 6lgiim cihazi,
tzerindeki her kanal icin maksimum 160 dB’e kadar 6l¢ciim yapabilmektedir. Olgiimler
esnasindak kullanilan cihazlar ilgili standartlara® uygundur. Modal test ve analizlerin

gerceklestirilmesini saglayan cihaza ait teknik 6zellikler, Cizelge 4. 1'deki gibidir.

' DIN 45669-1 (Measurement of Vibration Immission - Part 1: Vibration Meters — Requirements and
Tests) ve ISO 2954 (Mechanical Vibration of Rotating and Reciprocating Machinery — Requirements for
Instruments for Measuring Vibration Severity)
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Sekil 4. 2 PULSE type 3560C-EQ1-titresim analiz cihazi ve ekipmanlari

Cizelge 4. 1 Titresim analiz cihazina ait teknik 6zellikler

Titresim Olgiim Cihaz Ozellikleri
6 Kanal Lisansh Pulse-FFT FFT&CPB Analiz Sistemi 7770-N6
Analiz Yazilimi
Pulse-Zaman Sinyal Kayit Kaydedilen sinyal verilerinin 7708-N5
Cihazi (Recorder) ayni zamanda monitérde
izlenmesi,
Sinyalleri zaman ve frekans
alaninda kaydetme 6zelligi
Pulse Veri Toplama Unitesi 10-32V batarya veya DC ile 3560C-E01
¢alisabilme 6zelligi,
Galisma sicakligi:  10-50°C,
LAN girisi ve kablosuz
baglanti imkani
Pulse-6 Kanalli DynX Input IEPE sensorleri, 3035
Moduld (ICP&Charge) Her kanal i¢in 160 dB‘e kadar
Olglim yapabilme imkani
Pulse-Reflex Temel modil, Geometri 8720-N/
moduld, Modal Analiz 7753-N
Yazilimi, Modal Test Yardimci
Yazilimi, Animasyon
Opsiyonu
Portatif Kullanim icin Pil QB 0048
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> ivmedlger

Modal testlerde, Briiel &Kjaer firmasinca modal testler icin 6zel gelistirilmis olan 4506B
kodlu 3 eksenli ivmeodlger kullaniimistir (Sekil 4. 3). Bu ivmedlgere ait teknik 6zellikler

Gizelge 4. 2’de verilmistir.

Sekil 4. 3 4506B kodlu 3 eksenli ivmedlcer

> Darbe Cekici

Modal testlerde tahrik kuvvetinin uygulanip olglim alinabilmesi igin, 8210 kodlu darbe
cekici kullanilmistir (Sekil 4. 4). Testler sirasinda secilen frekans araligi 0 - 400 Hz’ dir.
Bu sebeble, siyah darbe cekic bashgl tercih edilmistir. Sekil 4. 5 'de darbe c¢ekic
bashginin seciminde kullanilan frekans egrileri bulunmaktadir. Ayrica, kullanilan darbe

cekicine ait teknik 6zellikler Cizelge 4. 2’de verilmistir.

Sekil 4. 4 B&K 8210 kodlu darbe ¢ekici ve ¢ekic baslik tipleri
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dg

Siyah Bashk
Fa

/ Kirmizi Bashk
r

100
Frekans {Hz)

1000

Sekil 4. 5 Frekans Egrileri (Siyah: sert, Kirmizi: siki, Yesil: yumusak, Turuncu: orta)

Cizelge 4. 2 Olgiimlerde kullanilan ivmedlcer ve darbe cekicinin teknik dzellikleri

ivmedlger Tipi Cekig
Ozellikler
4506B 8210
Hassasiyet 500 (mV/g) 0.225 mV/N

Frekans Aralig

0.3-2000 (Hz)

Olgiim Aralig

114 (g)

Kuvvet-Basing Araligi

22.2 kN ‘a kadar

ivmedlger Tipi

3 Eksenli, Yuksek
hassasiyetli-DeltaTron

Dayanikli darbe gekici-
DeltaTron
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4.2.3 Deneysel Modelin Hazirlanmasi

Oncelikle boji sasisi deneysel modelin, modal test icin B&K Pulse yaziliminda geometrisi
basit prizmatik elemanlarla olusturuldu. Daha sonra bir 6lgiim (l¢ eksenli ivmedlger) ve

118 tahrik noktasina (darbe cekici) gore ag 6rme islemi (mesh) gerceklestirildi (Sekil 4.
6).

® M S 2R S JHEO O] " YA L B O V)5

X

Project
Information

Hardware
Setup

i‘_j%
4

Geometry

Sekil 4. 6 Boji sasisi deneysel modelinin B&K pulse yaziliminda olusturulan 3D ve ag
Ortlmus (tahrik ve 6l¢lim noktalarina gore) modeli

4.2.3.1 Tahrik ve Olg¢iim Noktalarinin Belirlenmesi

Modal analizde sistemin veya yapinin serbestlik derecesinin belirlenmesi icin 6ncelikle
sinir kosullar tespit edilmelidir. Sistemin incelenen hareket sekline gore tayin edilen
serbestlik derecesi kapsaminda sisteme ait Olcim gergeklestirilecek veya tahrik

uygulanacak bolgeler belirlenir.

Modal analiz uygulanacak sistemin o&lgimleri igin, iki farkh strateji takip edilir.
Bunlardan birincisi, tahrik kuvvetini belirlenen sabit bir noktadan uygulayip diger 6l¢im
noktalarindan ivmedlcer ile cevaplari elde etmektir. ikinci strateji ise, bir ivmedlceri

Olcim vyapilacak bir noktada sabit tutup tahrik kuvvetini diger bltin olgim
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noktalarinda ayri ayri uygulamaktir. Bu calismada, tahrik kuvvetini bitlin o6l¢lim
noktalarinda dolastirma stratejisi tercih edilmistir. ikinci strateji ilkine kiyasla zaman

olarak fazla olsa da daha ekonomik bir ¢éziimdur.

Ancak ilk strateji buyilk yapilarda veya sistemlerde pratiklik ve kolaylik noktasinda

avantaj saglayacaktir.

Bu calismada, ivmedlger, boji sasisinin muhtemel modlarinda maksimum deplasmani
saglayacak yer olan boji sasisinin kose noktasina monte edilmistir. Bu sayede, ilgili

modlarda ortaya ¢ikmasi muhtemel diigiim noktalarindan uzaklasiimistir.

Boji sasisinin deneysel modeline ait kati model, B&K Pulse programinda
olusturulmustur. Bu kati model Gzerinde ivmedlcerin ve tahrik kuvvetinin uygulanacagi
noktalara ait numarali gosterim, Sekil 4. 7’deki gibidir. Bu gosterimde, toplam 118 adet

Olclim noktasi ve bir adet tahrik kuvveti noktasi numarali olarak belirtilmistir.

Bu tez calismasinda, boji sasisi lizerinde 118 adet 6lcim noktalarina karsilik gelen
diigiim noktalar, Cizelge 4. 3’de gosterilmistir. ivmedlcer modelde 1. él¢ciim noktasina,

tahrik kuvvetleri ise diger noktalara yerlestirilmistir.

115 113
T 114/ 7
>, 1]12
f

g9 51

50

Eksenli ivmedlger
Noktas

Sekil 4. 7 Tahrik (darbe gekici) ve 6lcim noktasinin (ivmedlger) olusturulan boji sasisi
deneysel modeli Gizerinde gosterimi
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Cizelge 4. 3 1-118 Ol¢iim noktalarina karsilik gelen diigiim noktalar

Blciim Moqele Blciim Moc.jele Blciim Moqele Blciim Moqele

Noktalari Ait Noktalari Ait Noktalari Ait Noktalari Ait
Noktalar Noktalar Noktalar Noktalar

1 696 31 130 61 486 91 962
2 381 32 151 62 603 92 983
3 538 33 172 63 676 93 1003
4 636 34 1158 64 677 94 1023
5 637 35 1179 65 674 95 1043
6 638 36 1199 66 891 96 1063
7 355 37 1388 67 855 97 1083
8 574 38 1258 68 824 98 696
9 491 39 1238 69 804 929 694
10 916 40 1218 70 735 100 691
11 896 41 1135 71 462 101 323
12 876 42 1115 72 460 102 135
13 839 43 99 73 374 103 156
14 809 44 79 74 371 104 177
15 740 45 278 75 469 105 1163
16 465 46 607 76 369 106 232
17 398 47 601 77 404 107 1204
18 614 48 564 78 615 108 1393
19 436 49 531 79 612 109 594
20 435 50 525 80 610 110 596
21 434 51 1443 81 21 111 593
22 513 52 627 82 425 112 1253
23 414 53 1373 83 53 113 1233
24 589 54 350 84 509 114 1473
25 978 55 357 85 514 115 1130
26 998 56 527 86 511 116 1508
27 1018 57 352 87 554 117 94
28 1038 58 659 88 587 118 74
29 1058 59 488 89 590
30 1078 60 493 20 585

Bu ¢alismada, boji sasisine uygulanan modal analiz l¢ boyutlu olarak incelenmistir.
Dolayislyla, uygulanan tahrik darbeleri ve neticesinde toplanan cevap verileri sisteme

ait Uic eksen icin elde edilmistir.

Sistem, 118 parcaya bolinerek ilgili 6lcimler yapilmistir. Bu sayede, model lzerinde

118 farkli giris-cikis iliskisi kurularak 118 adet transfer fonksiyonu elde edilmistir.
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Segilen bu 118 noktanin birbirlerine gore izafi deplasmanlari modal analiz sonucunda
belirlenmistir. Boylece, sistemin frekans davranis fonksiyonlari Uzerinden dogal

frekanslar ve yapisal sonlim oranlari tespit edilmistir.

Sekil 4. 7’den de gorilecegi gibi boji sasisine ait isaretlenmis noktalarda *X yoniinde
38 bolgeden, tY yoniinde 34 bdlgeden ve +Z yoninde 46 bdlgeden darbe girisi

uygulanmistir.

Olgiimlerde, ivmedlcer birinci élcim noktasinda (1. nod) sabit tutularak 118 adet

diigim noktasinda frekans cevaplari incelenmistir.

Analizler 0 - 400 Hz frekans araliginda gerceklestirilmistir. Analiz ile ilgili olarak veri

toplama sistemine ait temel parametreler, Cizelge 4. 4’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4. 4 Deneysel modal analiz igin yazilim ayarlari

Frekans Aralig (Hz) 0-400

Frekans Coziunurlagu df (mHz) 250

Analiz Siiresi T (s) 4

Ortalama Alma Modu Linear

Ortalamasi Alinan Olciim Sayisi 2

Ortalama Alma Alani Spectrum Averaging
Uygulanan Kuvvet Esigi (N) 150.8

Tahrik Kuvveti Agirliklandirmasi Transient

Cevap Sinyali Agirliklandirmasi Uniform

4.2.3.2 Test Sinir Sartlarinin Tespit Edilmesi

Bu tez galismasi kapsaminda, modal test igin farkli iki sinir sarti uygulanmigtir. Bu sinir
sartlarindan birincisinde; boji sasisinin yay ve halat ile kren kancasina asildigi durum
gerceklestirilmistir. ikincisinde ise, boji sasisi zemin lizerinde bulunan kaucuk tizerine

yerlestirilerek test yapilmistir.

Asagida her iki durum icin gerceklestiriien modal testlere ait analiz adimlarina yer

verilmistir.
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» Yay ve Kauguk ile Gergeklestirilen Modal Testler
Asagidaki Sekil 4. 9’da boji sasisi; atolyede bulunan krene dérder adet yay ve halat
kullanilarak boji tasima kulaklarindan asilmistir. Boylece, modal test igin serbest-

serbest durumu saglanmistir.

Sekil 4. 9 Boji sasisinin yay ve halatlar ile kren kancasina asiimasi

Sekil 4. 10’da ise, boji sasisi; zeminde bulunan iki adet kaucuk Uzerine

konumlandirilarak serbest-serbest durumunda modal test gergeklestirilmistir.

Sekil 4. 10 Boji sasisinin zeminde bulunan kauguk tizerine konumlandiriimasi
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> Test Modeli Uzerinden Alinan Frekans Cevap Fonksiyonlari (FRF)
Sirasiyla Sekil 4. 11’de yay ile yapilan ve Sekil 4. 12’de kauguk ile yapilan modal testlere
ait FRF grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde yatay eksen 400 Hz'e kadar olan frekanslari,

dikey eksen ise ilgili frekanslara ait deplasmanlari gostermektedir.

ilgili grafikler incelendiginde, yayl modal teste ait 1. modun dogal frekans degeri 27.48
Hz, kaucuklu modal teste ait 1. modun dogal frekans degeri ise, 27.55 Hz olarak
gorilmektedir. Deneysel modal analiz vasitasiyla elde edilen her bir frekans cevap
fonksiyonlarindan, dogal frekans ve soniim orani bulunabilir. Bunlara ek olarak, farkli
noktalardan elde edilen frekans cevap fonksiyonlarinin toplanmasiyla sistemin mod
sekilleri elde edilir.

[rhis?] T(rmhe2)?]
0.3 9
0.2
0.1% 2
1
o1
70m: 0.5
S0m:
0z
30m
01
20m
15m S0m
10m
7m
Sm 10m

20m

3m Sm

2m
1.5m
1m im

700y 500u
500U

2m

2000
300U

200u
1500 S0u
1000
F0u
50U 10u

1000

20u

T T T T T T T T T Su
0 40 a0 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]

Sekil 4. 11 Yayh modal teste ait FRF grafigi (0-400 Hz arasi)

[m/hs2] [ém/NSZ)Z]
0.2
0,154 2
0.1 1
70rm- 0s
S0rm-
30m- 02
20rm- 0.1
151 SOm
10rm-
7m 20m
Sm- 10m
3m- 5m
o]
1.5m+ 2m
1m- im
700U so0u
S00u4
2000 200u
200u 100u
1500 sou
100u-
70u 20u
50U 10u
20w T T T T T T T T T Su
i 40 a0 120 160 200 240 280 320 360 400

[Hz]

Sekil 4. 12 Kauguk ile yapilan modal teste ait FRF grafigi (0-400 Hz arasi)
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Lineer bir sistemdeki giris (tahrik kuvveti) ile ¢ikis (titresim cevabi) noktalari arasindaki

baglantinin matematiksel ifadesi (4.1)'de verilmistir.

Burada {Y} ve {X} vektorleri, modelde farkh serbestlik derecelerindeki cevap ve tahrik
degerlerini ve [H] vektorl de, bu farkh serbestlik dereceleri arasindaki frekans cevap
fonksiyon matrislerini ihtiva eder. Bu parametreler dikkate alinarak yukaridaki denklem

asagidaki sekilde yazilabilir.

Burada Y;, i. serbestlik derecesindeki cevap spektrumunu, X;, jinci serbestlik
derecesindeki cevap spektrumunu ve H;; ise, i'inci ve j'inci serbestlik derecelerindeki
frekans cevap fonksiyonlarini ifade eder. Her bir giris degeri sonucunda cevaplarin

toplami ise toplam gikis degerine esittir.

» Parametre Kestirimi
Cizelge 4. 5’ de verilen modal parametre kestirim ayarlari ile gerceklestirilen 118 adet
cekic darbe testi 8720-N Pulse Reflex yazilimina aktarilip analiz edilmistir. Sekil 4.
11’deki gibi frekans araligi 0-250 Hz'dir. Burada mod sekilleri ve frekans cevap
fonksiyonlari lizerinden ol¢giim dogrulamasi yapildiktan sonra parametre kestirim

uygulamasi gerceklestirilmistir.

Parametre kestirimi uygulamasi icin Cizelge 4. 5'de verilen modal parametre kestirim
ayarlari yapilarak secilmistir. Bu bilgiler isiginda kullanilan metotla sisteme ait

muhtemel modlar belirlenmistir (Sekil 4. 12)
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Cizelge 4. 5 Modal parametre kestirim ayarlari

Parametre Kestirim Metodu Polyreference Frequency
Data Tutarhlig Global Solve
Maksimum iterasyon Sayisi 40
Frekans Aralig 0.5 Hz (min)
250 Hz (max)

Sekil 4. 11’deki kirmizi egri (FRF - Frequency Response Function) gercek sistemin
Olciimle elde edilmis frekans cevap fonksiyonunu, mavi egri (PMIF - Power Modal
Indicator Function) ise programa ait mod belirleme fonksiyonudur.

[myhs2] [L{mms2)2]
0.34 : s
0.2 [ ' L
0.15+ i ! 2
; k1
Fos
Fo.2
Fo.1

500U

r 200u

F 100u

o 20 40 A0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380 380 400
[Hz]

Sekil 4. 13 Yayli modal teste ait FRF ve PMIF fonksiyonlari ortak grafigi

Sekil 4. 14 Kauguklu modal teste ait FRF ve PMIF fonksiyonlari ortak grafigi
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0 ile 250 Hz arasi frekans araligi belirlendikten sonra Sekil 4. 12’de gosterilen kararlilik

grafigi izerinden mod secimleri yapilmistir.
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‘@  Model s Analysis V= Report -

X 3 Modal Anal REFLEX
0 D= SLI7  fomeren - PULSE &£

[ Mode Selection V
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Sekil 4. 15 Modal parametre kestirimi igin kararlilik diyagrami

» Mod Segimi
0 ile 250 Hz arasi butlin modlarin gosterildigi Sekil 4. 16’da ve Sekil 4. 17’de
grafiklerdeki herbir tepe noktasi ayri ayri secilip, herbir tepe noktasina program
tarafindan ayri ayri egri uydurma fonksiyonlari uygulanmistir. Bu egri uydurma islemi
neticesinde yogunluk degerinin en fazla oldugu kirmizi lG¢gen elemanlar secilmistir.

Boylece ilgili tepe noktasi, arastirilan sistemin dogal frekansi olarak kayit edilmistir.
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Sekil 4. 16 Yay ile yapilan teste ait FRF ve PMIF lizerinden mod segim grafigi

Modal Analysis
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Sekil 4. 17 Kauguk ile yapilan teste ait FRF ve PMIF Gzerinden mod se¢cme grafigi

Modal Giivenlik Kriteri (MAC, Modal Assurance Criterion)

Sekil 4. 18 ve Sekil 4. 19 “deki modal giivenlik matrisleri yayli modal teste ait; Sekil 4. 20
ve Sekil 4. 21 ise, kauguklu modal teste ait kestirimi yapilan mod sekillerinin birbirine

yakinhgi hususunda bilgi verir. Bu matristeki degerler O ile 1 arasinda degismektedir.
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Matrisdeki 1 degeri, modal sekillerin ayni olmadigini; 0 degeri ise, modal sekillerinin
ayni oldugunu ifade eder. Herbir modal teste ait matrisler incelendiginde, yayli modal

teste ait asagidaki modlarda;
» 9.ile 10. mod
» 12.ile 14. mod
» 15.ile 18. mod
» 15.ile 23. mod
» 18.ile 19. mod

modal sekil benzerligi gozikmektedir. Diger modlara ait sekillerde belirgin bir farklilk
gorilmektedir. Daha hassas bir sonlu eleman agi 6rme (meshleme) ve daha hassas bir
Olglim ile daha dogru sonuglarin alinacagi hususu dikkate alinarak bu analiz sonucunda
elde edilen yakin mod sekillerinin farkli oldugu gorulebilir.

Mode Tablel

27.485 51.098 58.985 70.936 76.519 82.289 86.001 92.074 127.750 [138.184 |153.435 |154.549 (158436 |170.455
0.008 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.068 0.024 0.008 0.006 0.06%

27.485

51.098 0.007 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.028 0.022 0.010 0.004 0.002

58.985 0.001 0.002 0.000 0.001 0.003 0.000 0.020 0.001 0.001 0.002 0.001

70.936 0.000 0.001 0.017 0.007 0.025 0.000 0.031 0.002 0.000 0.008 0.001 0.001

76518 0.000 0.000 0.002 0.020 0.055 0.000 0.002 0.013 0.005 0.011 0.000 0.003

82,289 0.001 0.002 0.000 0.007 0.082 0.001 0.02¢4 0.014 0.002 0.012 0.000 0.002

86,001 0.000 0.001 0.001 0.029 0.055 0.002 0.000 0.050 0.005 0.014 0.000 0.023

Mode Tablel

92.074 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.004 0.019 0.004 0.000 0.015 0.004

127.750 0.001 0.000 0.000 0.031 0.002 0.022 0.000 0.355 0.012 0.003 0.002 0.001

138.184 0.063 0.023 0.020 0.002 0.013 0.014 0.050 0.019 0.128 0.006 0.147 0.064
153.435 0.024 0.0z22 0.001 0.000 0.005 0.002 0.005 0.004 0.012 0.037 0.054 0.116
154.549 0.008 0.010 0.001 0.008 0.011 0012 0.014 0.000 0.003 0.008 0.148 0.221
158,436 0.006 0.004 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.015 0.002 0.147 0.054

170.455 116 0.221 0.029

175.260 136 0.060 0.004

176,678 003 0.000 0.006

184.165 001 0.002 0.001

196.507 012 0.011 0.007

199.508 ,008 0.025 0.002

Mode Tablel

205.750 011 0.000 0.001

208.982 004 0.002 0.002

219,796 004 0.008 0.000

227.855 007 0.020 0.010

239.701 003 0.000 0.015

247.256 004 0.001 0.004

Sekil 4. 19 Yay ile yapilan teste ait MAC (modal giivenlik kriteri) matrisi 2
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Kaucuklu modal teste ait asagidaki modlarda;

> 9.ile 10. mod

>

>
>
>

12.ile 14. mod

15. ile 18. mod

15. ile 19. mod

18.ile 19. mod

arasinda modal sekil benzerligi mevcuttur. ilgili modlara ait benzerlikler Sekil 4. 20 ve 4.

21’de verilmistir. Diger modlara ait sekillerde ise, belirgin bir farkhlik goértilmektedir.

Daha hassas bir sonlu eleman agi 6rme (meshleme) ve daha hassas bir 6l¢lim ile daha

dogru sonuclarin alinacagl hususu dikkate alinarak bu analiz sonucunda elde edilen

yakin mod sekillerinin farkli oldugu gorilebilir.

‘27‘551 51.288 59.380 70.801 77.010 82.366 86.059 92.573 128.231 138.156 153.429 154.806 157.584 170.570
27,551 0.025 0.014 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.018 0.020 0.001 0.000 0.021
51,288 0.025 0.005 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.012 0.043 0.014 0.000 0.001
55,380 0.014 0.005 0.001 0.008 0.001 0.000 0.002 0.001 0.012 0.000 0.001 0.003 0.00
70,801 0.001 0.001 0.001 0.005 0.006 0.002 0.000 0.033 0.004 .00 0.001 0.002 0.00:
77.010 0.000 0.000 0.006 0.005 0.00¢ 0.014 0.001 0.002 0.000 0.003 0.006 0.002 0.00-
82,366 0.000 0.000 0.001 0.006 0.004 0.001 0.000 0.028 0.010 0.001 0.000 0.000 0.001
86,059 0.000 0.001 0.000 0.002 0.014 0.001 0.000 0.000 0.02¢4 0.002 0.002 0.000 0.03
92,573 0.001 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.02¢4 0.001 0.000 0.007 0.00i
128.231 0.001 0.000 0.001 0.033 0.002 0.028 0.000 0.000 0.622 0.003 0.005 0.001 0.02i
138.196 0.018 0.012 0.012 0.004 0.000 0.010 0.02¢ 0.02¢ 0.522 0.121 0.010 0.040 0.06!
153.429 0.020 0.043 0.000 0.001 0.003 0.001 0.002 0.001 0.003 0.121 0.005 0.001 0.10:
154.806 0.001 0.014 0.001 0.001 0.006 0.000 0.002 0.000 0.005 0.010 0.005 0.001 TJZ
157.984 0.000 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.007 0.001 0.040 0.001 0.001 0.02:

Sekil 4. 20 Kauguk ile yapilan teste ait MAC (modal glvenlik kriteri) matrisi 1

A9 154.806 157.584 170.570 175.14% 176.382 184.172 196.607 199.512  205.845 208.583 219.812 227.637 | 239.715 247.578
154.806 005 0.001 0.225 0.152 0.006 0.000 0.000 0.010 0.000 0.001 0.007 0.013 0.002 0.011
157.984 LUUL 0.001 0.029 0.002 0.000 0.002 0.005 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.008 0.00
170.570 F 0.225 0.029 0.051 0.004 0.038 0.022 0.085 0.025 0.041 0.013 0.135 0.023 0.032
175.145 .020 0.152 0.002 0.051 0.027 0.040 0.257 0.020 0.003 0.002 0.004 0.126 0.001 0.001
176.382 002 0.006 0.000 0.004 0.027 0.010 0.003 0.013 0.000 0.002 0.001 0.005 0.007 0.003
184172 005 0.000 0.002 0.033 0.040 0.010 0.001 0.008 0.002 0.000 0.002 0.017 0.037 0.00
196.607 .007 0.000 0.005 0.022 0.257 0.003 0.001 0.277 0.042 0.014 0.021 0.044 0.004 0.000
185.512 000 0.010 0.002 0.085 0.020 0.013 0.008 0.277 0.135 0.072 0.009 0.017 0.001 0.0z
205.845 ,006 0.000 0.000 0.025 0.003 0.000 0.002 0.042 0.135 0.038 0.023 0.02% 0.001 0.00
208,593 ‘,UUU 0.001 0.000 0.041 0.002 0.002 0.000 0.014 0.072 0.038 0.058 0.008 0.001 0.0
219.812 003 0.007 0.000 0013 0.004 0.001 0.002 0.021 0.008 0.023 0.059 0.008 0.002 013
227.637 043 0.013 0.001 0.135 0.126 0.005 0.017 0.044 0.017 0.029 0.009 0.008 0.000 0.02
235.715 003 0.002 0.008 0.023 0.001 0.007 0.037 0.004 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.007

Sekil 4. 21 Kauguk ile yapilan teste ait MAC (modal glvenlik kriteri) matrisi 2)
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Hem yayli modal teste ait hem de kauguklu modal teste ait modal givenlik matrisleri

incelendiginde ilgili modlarda benzer degerlerin ¢iktigi gorilmustir.

Yayl ve kauguklu boji modal analizi ile sonlu elemanlar analizi yapilmis bojiye ait birinci

mod frekanslari ve sekilleri Sekil 4. 22’de gosterilmistir.

1.MOD

Yayli modal analiz sonucu (27,48 Hz) Kauguklu modal analiz sonucu (27,55 Hz)

Sonlu elemanlar analizi sonucu (26,3 Hz)

Sekil 4. 22 Yayli ve kauguklu boji modal analizi ile sonlu elemanlar analizi yapilmis
bojiye ait birinci mod frekans ve sekli
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Yayli ve kauguklu boji modal analizi ile sonlu elemanlar analizi yapilmig bojiye ait ikinci

mod frekanslari ve sekilleri Sekil 4. 23’de gosterilmistir.

2.MOD

Kaucuklu modal analiz sonucu (51,28 Hz)

Sonlu elemanlar analizi sonucu (48 Hz)

Sekil 4. 23 Yayli ve kauguklu boji modal analizi ile sonlu elemanlar analizi yapilmis
bojiye ait ikinci mod frekans ve sekli
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Yayl ve kauguklu boji modal analizi ile sonlu elemanlar analizi yapilmis bojiye ait
Uglinct mod frekanslari ve sekilleri Sekil 4. 24’de gosterilmistir.

3.mM0D

Sonlu elemanlar analizi sonucu (53,7 Hz)

Sekil 4. 24 Yayli ve kauguklu boji modal analizi ile sonlu elemanlar analizi yapilmis
bojiye ait Gclincli mod frekans ve sekli
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Yayl ve kaucguklu boji modal analizi ile sonlu elemanlar analizi yapilmis bojiye ait
dordiinci mod frekanslari ve sekilleri Sekil 4. 25" de gosterilmistir.

4.MOD

Yayh modal analiz sonucu (70,94 Hz) Kauguklu modal analiz sonucu (70,8 Hz)

Sonlu elemanlar analizi sonucu (56,1 Hz)

Sekil 4. 25 Yayli ve kauguklu boji modal analizi ile sonlu elemanlar analizi yapilmis
bojiye ait dordinci mod frekans ve sekli
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Yayl ve kauguklu boji modal analizi ile sonlu elemanlar analizi yapilmis bojiye ait

dordiincti mod frekanslari ve sekilleri Sekil 4. 26" da gosterilmistir.

5.MOD

Yayl modal analiz sonucu (76,9 Hz) Kauguklu modal analiz sonucu (77,1 Hz)

Sonlu elemanlar analizi sonucu (69,2 Hz)

Sekil 4. 26 Yayli ve kaucguklu boji modal analizi ile sonlu elemanlar analizi yapilmis

bojiye ait besinci mod frekans ve sekli
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Asagidaki Cizelge 4. 6’da deneysel modal analizlerden elde edilen mod frekans
degerleri verilmistir. Bu degerler birbirleriyle kiyaslandiginda, birinci mod frekansinda
% 0.25, ikinci mod frekansinda % 0.35 ve lg¢linci mod frekansinda % 0.65, dordinci
mod frekansinda % 0.19, besinci mod frekansinda % 0.14 fark gortlmustir. Bu fark, en
fazla 3. modda % 0,65 olarak gortlmustir. Diger mod frekanslarina ait farklar da ayni
cizelgeden gorilebilmektedir. Deneysel modal analizden elde edilen sonuglar

arasindaki ortalama fark % 0,15 bulunmustur.
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Cizelge 4. 6 Deneysel testlere ait mod frekans sonuglari

TASIYICI BOJi YAYLI TASIYICI BOJi %
Mod MODAL ANALIzZ KAUGUKLU MODAL

SONUCU (Hz) ANALiZ SONUCU (Hz) FARK
1 27,48 27,55 % 0,25
2 51,1 51,28 % 0,35
3 58,99 59,38 % 0,65
4 70,94 70,8 % 0,19
5 76,9 77,01 % 0,14
6 82,29 82,37 % 0,09
7 86 86,06 % 0,06
8 92,07 92,57 % 0,54
9 127,8 128,2 % 0,31
10 138,2 138,2 %0
11 153,43 153,4 % 0,01
12 154,5 154,8 % 0,19
13 158,4 158 % 0,25
14 170,5 170,6 % 0,05
15 175,3 175,1 % 0,11
16 176,7 176,4 % 0,17
17 184,2 184,17 % 0,01
18 196,5 196,6 % 0,05
19 199,5 199,5 % 0
20 205,7 205,8 % 0,04
21 209 208,6 % 0,19
22 219,8 219,8 % 0
23 227,7 227,6 % 0,04
24 239,7 239,7 % 0
25 247,25 247,6 % 0,14
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Cizelge 4. 7'de boji sasisinin hem yayli model hem de kauguklu modeline ait ilk bes

modun yapisal malzeme sénimd, karmasiklik degerlerini iceren degerler gosterilmistir

Cizelge 4. 7 Boji sasisinin ilk bes moduna ait 6zellikler

Yapisal Malzeme
Soniimii (%) Karmagiklik
Parametre
Mod Kestirim
Yayl K kl
Yayli Modal Kauguklu ayll aucuiiu Metodu
; . Modal Modal
Analiz Modal Analiz ) €
Analiz Analiz
1 0,4547 0,6379 0,0714 | 0,0691 Polyreference
Frequency
2 0,6037 0,3202 0,1334 | 0,0038 Polyreference
Frequency
3 0,1954 0,3425 0,0512 0,0382 Polyreference
Frequency
4 0,7859 0,4174 0,2095 0,1723 Polyreference
Frequency
5 0,1768 0,2229 0,1219 | 00125 Polyreference
Frequency
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BOLUM 5

BOJi SASISININ NUMERiIK MODAL ANALIzi

5.1 Boji Sasisi Niimerik Modal Analizi

Boji sasisine ait modal analiz Hyperworks programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.1.1 Boji Sasisi Sonlu Elemanlar Modeli

Boji sasisine ait niimerik modal analizin gerceklestilmesi icin, boji sasisine ait kati model
oncelikle Catia yaziliminda olusturulmustur. Daha sonra 3B kati modeli olusturulan boji
sasisinin sonlu eleman analizinin yapilabilmesi icin Hypermesh programina transfer
edilmistir. Transfer edilen boji sasisine sonlu eleman ag oOrme islemi (mesh)

uygulanmistir (Sekil 5. 1).

Sekil 5. 1 Boji sasisi sonlu eleman modeli
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Sonlu eleman ag 6rme islemi uygulanmis modele, celik malzeme yogunluk degeri
atanmistir. Yogunluk degerinin atanmasindan sonra, kiitle degeri belirlenen boji sasisi
sonlu eleman modeli, serbest serbest sartlarinda modal analiz igin, HyperWorks
programinda matematiksel ¢dziimlemeleri yapan alt modilid Radioss yaziliminda
¢Ozduridlmustlr. Boji sasisinin nimerik modal analizi igin kullanilan bazi bilgi ve

ozellikler Cizelge 5. 1’de verilmistir.

Cizelge 5. 1 Boji sasisine ait nimerik analiz bilgileri

Kati Modelleme Yazilimi Catia

Yapisal Modal Analiz Yazilimi Hyperworks

Ag Orme (Mesh) Yazilimi Hypermesh
Cozdiirici Tipi Radioss

Ag Tipi Tetragonal
Eleman Tipi 2. Dereceden
Model Kiitlesi 833 kg

Sinir Sartlari Serbest-Serbest

Model olusturulduktan sonra, boji sasisi hicbir sinir sartinin verilmedigi serbest durum
icin analiz edilmistir. Tasiyici boji sasisinin serbest durumdaki titresim analizinin
sonunda her bir kritik frekans igcin geometrik karakteristik belirgindir. Asagidaki

sekillerde ilk bes mod frekans ve sekilleri gérilmektedir.

Yapisal sistemlerde ilk 3-5 modun incelenmesi yapinin dogal frekanslari acisindan
yeterli olmaktadir. Gorildigl tzere genlik acgisindan z ekseni en kritik yon olup, bu

yonde ilk bes frekans 26.3 Hz, 48 Hz, 53.7 Hz, 56.1 Hz ve 69.2 Hz seklindedir.

5.1.2 Boji Sasisi Geometrik Modeli

Sekil 5. 2’de goriilen yerli tramvay tasitina ait boji sasi modeli, Catia V5 yaziliminda (g

boyutlu olarak olusturulmustur. Bu U¢ boyutlu sasi modelinde, analize dahil
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edilmeyecek ekipmanlarin modelden temizlenmesi, uygun olan yerlerde radyuslarin
diiz hale getirilmesi, civata deligi vb. geregi olmayan vyerlerin kapatilmasi gibi
basitlestirme islemlerinin uygulandigi model sadelestirilerek Hypermesh yazilimina

transfer edilmistir.

Sekil 5. 2 Boji sasisi geometrik modeli

5.1.3 Secilen Sonlu Eleman Tipi ve Ozellikleri

Tasit yapisi genel olarak, 2. dereceden 3D tetragonal elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. ikinci derece eleman secimiyle tetragonal elemanlarin hata orani
azaltilmistir. Bu sayede nod sayisi, birinci derece elemanlara kiyasla yaklasik iki katina
clkmistir ve sonuglarin givenirligini arttirmistir. Eleman boyutu olarak 20 mm
secilmistir. Kaynakli parca birlestirme noktalari, nodlarin birbirine dikilmesi ile
olusturulmustur. Model bir bitin olarak sasiyi temsil ettiginden ve tim pargalar

birbirine dikildiginden rijit eleman kullanilmamistir.

Boji modeli icin 3D heksagonal elemanlarin kullanilmasi da distnidlmis ancak; gerek
ag vyapisinin olusturulmasinin uzun vakit almasi gerekse de 2.derece tetragonal
elemanlardan alinan sonuglarin yeterli oldugu duslinceleriyle tetra elemanlar tercih

edilmistir.

5.1.4 Kullanilan Mazeme Tipi ve Ozellikleri

Boji sasisini olusturan profillerin malzemesi S 355J2 celigidir. Malzemelere ait mekanik

Ozellikler Cizelge 5. 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 5. 2 Malzeme oOzellikleri

S 355 Malzemenin Kalinlik
Mekanik Ozellikleri 3<d<16
Elastisite Modiilii (Mpa) 210
Poisson Orani 0,3
Yogunluk (t/mm3) 9,3e-9
Akma Sinin (Mpa) 355
Kopma Siniri (Mpa) 470
Tangent Modiilii -
Yogunluk[kg/m3] 7800

Tasit modelinin toplam agirliginin son asamada, tasitin gergek agirligina ulagsmadigi
gorllmustir. Bunun sebepleri modelleme esnasinda yapilan basitlestirmeler, tasit
toplam kiitlesinde belirlenemeyen unsurlar (civata, somun vs.) sekilde dérneklenebilir.
Bu sebeplerden dolayr model agirligini, tasit agirhigina getirmek icin malzeme

yogunlugu gerektigi kadar arttiriimistir.

Asagidaki sekillerde boji sasisinin ilk bes moduna ait sonlu elemanlar analizi sonucu

elde edilen mod frekans ve sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 5. 3 Sonlu eleman analizi sonucu 1.mod sekli (26,3 Hz) ve 2. mod sekli (48 Hz)

Sekil 5. 4 Sonlu eleman analizi sonucu 3.mod sekli (53,7 Hz) ve 4.mod sekli (56,1 Hz)

Sekil 5. 5 Sonlu eleman analizi sonucu 5. mod sekli (69.2 Hz)
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Asagidaki Cizelge 5. 3'de boji sasisine ait nimerik ve deneysel metotlarla bulunan ilk

bes moda ait dogal frekans degerleri kiyaslamali olarak gosterilmistir.

Cizelge 5. 3 Boji sasisine ait nimerik ve deneysel metotlarla bulunan ilk bes moda ait
dogal frekans degerleri

Para-
Yapisal Malzeme
Dogal Frekanslar (Hz) Karmagikhk
Soniimii (%) metre
Yayh Kauguklu Yayl Kauguklu
Niime- Yayh Kauguklu Kestirim
Mod rik Modal Hata Modal Hata Modal Modal Modal Modal
. . (%) X (%) Metodu
Analiz Analiz Analiz Analiz Anali Analiz Analiz
1 26,3 27,48 4,48 27,55 4,75 0,4547 0,6379 0,0714 0,0691 -
Q
c
[}
2 48 51,1 6,45 51,28 6,83 0,6037 0,3202 0,1334 0,0038 %
e
3 53,7 58,99 9,85 59,38 10,57 0,1954 0,3425 0,0512 0,0382 §
o
4 56,1 70,94 26,45 70,8 26,20 0,7859 0,4174 0,2095 0,1723 %
>
[}
5 69,2 76,9 11,12 77,01 11,28 0,1768 0,2229 0,1219 0,0125 a

Asagidaki Cizelge 5. 4’de boji sasisine ilk yirmibes modun nimerik ve

metotlarla bulunan dogal frekans degerleri ve farklari verilmistir.
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Cizelge 5. 4 Boji sasisine ait nimerik ve deneysel metotlarla bulunani yirmibes moda ait
dogal frekans degerleri

TAsIvICI BOJi . TASIYICI BOJi YAYLI % TASIYICI BOJi %
Mod NUMERIK ANALiz MODAL ANALIzZ KAUGUKLU MODAL

SONUCU (Hz) SONUCU (Hz) FARK |  ANALiZ SONUCU (Hz) FARK
1 26,3 27,48 %4 27,55 %5
2 48 51,1 %6 51,28 %7
3 53,7 58,99 % 10 59,38 %11
4 56,1 70,94 % 26 70,8 % 26
5 69,2 76,9 %11 77,01 %11
6 74,3 82,29 %11 82,37 %11
7 80,6 86 %7 86,06 %7
8 84 92,07 % 10 92,57 % 10
9 88,6 127,8 % 44 128,2 % 45
10 124 138,2 %11 138,2 %11
11 145 153,43 %6 153,4 % 6
12 148 154,5 %4 154,8 %5
13 150 158,4 %6 158 %5
14 161 170,5 %6 170,6 %6
15 169 175,3 %4 175,1 %4
16 173 176,7 % 2 176,4 % 2
17 177 184,2 %4 184,17 %4
18 185 196,5 % 6 196,6 % 6
19 187 199,5 %7 199,5 %7
20 188 205,7 %9 205,8 %9
21 197 209 %6 208,6 %6
22 200 219,8 % 10 219,8 % 10
23 209 227,7 %9 227,6 %9
24 222 239,7 %8 239,7 % 8
25 228 247,25 % 8 247,6 %9
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Bu fark literatiirde % 30" mertebelerine kadar kabul edildigi dikkate alindiginda, gerek
gerceklestirilen deneysel modal testlerin gerekse kurulan sonlu eleman modelinin

basarili oldugunu gostermistir.

Tastyicl bojinin; en kotl isletme sartlari altinda gergeklestirilen rayli tasit dinamik
analizlerinden® elde edilen en biyik isletme frekansi degeri 12.13 Hz kafa vurma
(pitch) degeridir. Tasiyici boji sasisinin ilk dogal frekans degeri ise 27.48 Hz'dir. Bu iki
deger kiyaslandiginda; boji sasisinin, kritik rezonans sinir bolgesinden iki katdan daha
fazla uzak oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, boji sasisinin rezonans agisindan

emniyetli oldugunu gostermektedir.

Bu tezde ikinci olarak, mevcut tramvay boji sasisine ait elde edilen modal frekans
degerleri, literatiirde® bulunan yolcu vagonu boji sasilerine ait sonlu elemanlar
yazihmindan elde edilen modal frekans degerleriyle kiyaslanmistir. Tramvay boji
sasisine ait olan ilk mod frekans degeri 27.48 Hz. iken, yolcu vagonu Y32 boji sasisine
ait ilk mod frekans degeri, 30.46 Hz'dir. Schlieren yolcu vagonu boji sasisine ait ilk mod

frekansi ise, 30.01 HZ'dir.

Bu durum, yeni tasarlanan tramvay tasiyici bojisinin ilk mod frekans degerinin,
konvansiyonel hatlarda isletilen yolcu vagonlarindan Y32 ve Schlieren bojilerinin ilk
mod frekanslarina yakin oldugunu gostermistir. Boylece, ilk defa yerli imkanlar
kullanilarak tasarlanan bojinin, mihendislik ¢alismalarinin basarili bir seyir izledigini

ortaya koymaktadir.

' . Schedlinski ve arkadaslari, Experimental Modal Analysis and Computational Model Updating of a Car
Body in White,

> Dinamik Analiz Dahili dékiimani, Ulasim A.S., Ar-Ge Departmani

* Y32 ve Schlieren Bojilerinin Ansys yaziliminda Analizi, Lisans Tezi, YTU
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BOLUM 6

BOJi SASISININ BURULMA RiJiTLIGi ANALIzi

6.1 Burulma Rijitligi Analizinin Onemi

Rayli sistem tasitlarina ait boji sasileri, yiik ve yolcu vagon govdeleri; tasitlarin seyri
esnasinda tasitin tasidig yikteki degisim, kurbda seyir, hat diizensizlikleri (burulma,
nivelman, ekartman, fles), ivmelenme ve frenleme vb. kaynakl farkh harici kuvvetlere
maruz kalmaktadir [37]. Bu kuvvetlerin araca iletimi genellikle yaylandiriimamis
kiitleler (unsprung mass) olan tekerlekler, akslar, aks kutulari, primer siipansiyonlar ve
manyetik frenler vasitasi ile olmaktadir. iletilen bu kuvvetler, birincil yaylandirilmis
kiitlelerden (simply suspended mass) birisi olan boji sasisi tGzerinde burulma, gerilme
ve deplasman degisimleri meydana gelmesine sebep olmaktadir. Meydana gelen
burulma, gerilme ve deplasmanin; boji sasi yapisinda kalici deformasyona sebep
olmamasi ve tasitin seyir dinamigini olumsuz etkilememesi icin, tasarim asamasinda
iken gerekli analizlerin yapilip boji sasisi yapisal dayaniminin saglandiginin garanti

edilmesi gerekmektedir.

6.2 Literatiir Ozeti

Burulma rijitligi boliminiin, gerek deneysel modal analizden gerekse de nimerik
modal analizden hari¢ bir bélim olarak yer almasinin daha muvafik olacagi

diuslintldigiinden, konu ile ilgili literatlir 6zeti de ayri tutulmustur.

Bollim 4 ve bolim 5’te serbest serbest sartlarinda gerceklestirilen modal analizlerde

elde edilen sonuclar incelendiginde; nimerik modelde ilk mod olan burulma mod
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frekansi 26,3 Hz, yayli modal analizde 27,48 Hz, kauguklu modal analizde 27,55 Hz
frekans degeri elde edilmisti. Bu bélim kapsaminda yapilan ¢alismalardan birisi de boji
sasisi kesit kalinliklarinin 2 mm azaltildigi ve arttirnldigi durumlarda sirasiyla ilk mod
frekansi 30,69 Hz ve 23 Hz bulunmustur. Kesitin azaltiimasi kiitlenin azalmasina dolayisi
ile dogal frekansin artmasina ve kesitin arttirilmasi da tersi etkiye sebep olmustur. Kesit
degisimleri durumunda frekanslar arasinda lineer bir iliski tespit edilip, rijitlik Gzerinde
ihmal edilebilecek mertebede degisim gozlemlendiginden, kesit kalinligi degisimlerine

bagli tekrardan bir analiz yapilmamistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda ise;

Kim ve digerleri [38], kompozit boji sasisi lzerinde gergeklestirdikleri modal analizde
kompozit bojiye ait burulma modunu niimerik olarak 65,70 Hz ve % 20,40 hata ile de
deneysel olarak da 54,57 Hz bulmuslardir. Daha sonra sinir sartlari degistirilmis tam
donanimh gelik boji sasisi Gzerinde de modal analiz yapmislardir. Bulduklari ilk mod
frekansi 82,3 Hz degerindedir. Bu degerin, kompozit boji sasisindeki degerin % 27,7
sine tekablil ettigini, cok dusuk rijitlik degerine sahip oldugunu ve bodylece ilgili boji

sasinin yaprak yay gibi distnilebilecegini ifade etmislerdir.

Tang ve digerleri [39], DMU (dizel c¢oklu Unite) sasisi lizerinde yaptiklari yorulma ve
modal analiz galismasinda tespit ettikleri ilk mod burulma modu olup, mod frekansi
43,3 HZz'dir. Boji sasisine ait lonjeronlarin (yan boylamsal kirisler) zit yonde davranis
hatlardaki disey yol diizensizliginin olumsuz etkilerini bertaraf etmesine katki
saglayacagini belirtmislerdir. Ayrica; boji sasisinin altinci mod frekansi 103,2 Hz'dir. Bu
mod, kirislerin diisey diizlemdeki birinci egilme modudur. Mod frekansinin oldukga
yuksek g¢ikmasi, kirislerin rijitliklerinin yliksek olmasina ve bdylece aracin yikl tasima
kabiliyetinin artmasina ve baglantilarin muhafaza edilmesine fayda saglamakta

oldugundan bahsedilmistir.

Younesian ve digerleri [40], MD36 ve MD523 bojilerinde hasar yigilmasi ve rassal
yorulma teorisine dayali yorulma omir tahmini Gzerine yaptiklari ¢calismada bojilerin
sonlu eleman modelini kullanarak modal analizini gerceklestirmislerdir. Bunun

neticesinde bojilerin ilk dort modunu kiyaslamali olarak belirtmislerdir.
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Zehsaz ve digerleri [41], , hiz artisinin iki aksli boji sasilerinde gerilme Uizerine etkisi adli

calismasinda ilk bes mod frekans degerlerini hesaplamistir.

Diana ve digerleri [42], rayl sistem tasit konforu icin deneysel 6lctimler ile kiyaslamal
olarak nimerik modelin gelistiriimesi adli ¢calismasinda tasit gévdesi ve boji sasisi i¢gin

rijit govde hareketine ait dogal frekanslari hesaplamislardir.

Ribeiro ve digerleri [43], deneysel modal parametrelere dayali olarak bir rayl sistem
aracinin sonlu eleman modeli kalibrasyonu adli ¢calismasinda tasit govdesi ve bojilere

ait nimerik dogal frekans degerlerini hesaplamiglardir.

Firma blinyesinde hizmet veren ABB marka tasitlarin tasiyici bojisine ait ilk mod sekli

burulma olup, frekans degeri 35,5 HzZ'dir.

Boji sasisi burulma rijitligi analizi ile ilgili literatlirde fazla ¢alismaya rastlaniimamistir.
Bunun sebebi olarak; rayli sistem tasitlarinin, otomotiv sektoriindeki kadar fazla sayi ve
cesitlilige sahip olmayisi, az sayida arastirma-gelistirme ve lretim firmasinin bulunmasi,
konunun bu firmalar binyesinde ele alinip gelistirilmesi ve neticesinde akademiye cok
fazla yansimamasi kanaatine varilmistir. Ayrica; konu ile ilgili standartlar (asagida
bahsedilecektir) incelendiginde hattaki burulma (twist) etkisinde tasittaki tekerlek yiik
bosalmasi (wheel unloading) hesabinin daha ¢ok kullanildigi gérilecektir. Bunun igin,

kullanilmasi zorunlu standart EN 14363:2005'tir.

llgili standart, tasitlarda tekerlek-ray etkilesiminin, tasit seyir emniyeti (running safety)
ve seyir davranisi (running behaviour) Uzerindeki etkilerinin test edilip
degerlendirilmesini zorunlu kilan, statik ve dinamik fazlari olan tasit dinamigi ile ilgili en
onemli standartlardan birisidir. ilgili standartta burulma (hattin diiz ve deverli
bolimleri arasinda kaginilmazdir) olan hatlarda seyreden rayh sistem tasitlarinda
deraymani (raydan c¢ikma) etkileyen faktorler olarak; tekerlek yik bosalmasi ve
kilavuzlama kuvvetleri (guiding force) ifade edilmistir. Bahsedilen her iki faktér de
kendi icinde tasit ve hat kaynakh olmak Ulizere ikiye ayrilmaktadir. Tasit kaynakh

tekerlek yik bosalmasi etkileri olarak asagidaki maddeler belirtilmistir:

» Slispansiyon burulma rijitligi ile bagh olarak tasit gévdesinin burulma rijitligi
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» Primer slspansiyonun burulma rijitligi ile bagl olarak boji sasisinin burulma

......

» Tasit agirlik merkezinin eksantrikligi
> Burulma suresince burulma histerizisi

Burada yukarida acgiklandigi gibi, burulma rijitligi ile cok yakin iliskisi olan tekerlek yik

bosalmasi konusu dikkate alinacaktir. Diger alt maddelerden bahsedilmeyecektir.

Boji sasisi ile alakali diger dnemli bir standart ise EN 13749:2005'tir. ilgili standartta boji
sasilerinin yapisal gereksinimlerini belirleyen metodlardan bahsedilmektedir. Bu
metotlar; genel olarak statik, yorulma ve hat testlerinden mitesekkildir. Bu testler ile
farkli tip rayh sistem tasit boji sasileri Uzerindeki farkli yukleme durumlan
gerceklestirilir. Bunlar istisnai ve normal isletme altindaki ylklerdir. Bahsedilen
yukleme durumlari burulma etkisine maruz kalan boji sasisinin yeterli dayanima sahip

olmasi gerektigi ifade edilmektedir.

6.3 Yapilan Analizler
» Birinci Senaryo

Boji sasisi burulmasiyla alakali olarak ilk yapilan nimerik analiz, hattaki burulma
neticesinde boji sasisinde olusan gerilme ve deplasman miktarinin belirlenmesine
dairdir. Bunlardan birincisi EN 13749:2005 standardina gore sasinin bir noktasindan
(Sekil 6. 1) boji akslararasi mesafesinin (1800 mm) % 2’si (standardin yaklasimindan
daha konservatif bir deger) olan 36 mm kadar disey yonde deplasman uygulayip
gerilme degerlerinin akma sinirinin (355 MPa) altinda kalmasinin incelenmesidir (Sekil
6. 2). Bu analizde vagon govdesi agirhg hesaba katilmamistir. Bu analizde ve diger
analizlerde gerek moment uygulayabilmek gerekse donel deplasmani Hyperworks
yaziliminda hesaplayabilmek icin, boji sasisinin aks merkezlerinden gecen yardimci
cubuk eleman (birinci ve ikinci yardimci cubuk elemanlar) tanimlanmistir. Primer
stispansiyonlarin bagh oldugu aks kutulari rijit olarak kabul edilmistir. Yardimci ¢ubuk

elemanlar, aks kutusundaki rulmanlarin tam orta merkezinden baglanmistir.
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Boji sasisinde uygulanan sinir sartlari; birinci noktada Y ve Z yoniinde; ikinci noktada Z
yonilinde; lglncl noktada Y ve Z yoninde; doérdincli noktada Z yoniinde dogrusal
hareketlerin kisitlanmasi seklindedir. Ayrica boji sasisi ile vagon govdesi arasindaki
bolster kirisi ve doner halkadan gelen kisit sarti da, boji sasisi yardimci ¢ubuk
elemanlarin orta noktalarindan X yonindeki hareket serbestlikleri kisitlanarak
saglanmistir. Bu sartlardan sonra yapilan analizden elde edilen boji sasisi gerilme
dagilimi yaninda ilk yardimci cubuk elemanin orta noktasindaki dénel deplasman

miktari da 0,0191205 radyan hesaplanmistir (Sekil 6. 3).

Sekil 6. 1 Boji sasisine 36 mm diisey deplasman uygulanisi
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Sekil 6. 2 Bojide Gerilme Dagilimi (265 Mpa)
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Sekil 6. 3 Donel deplasman degeri

> ikinci Senaryo

Bu senaryoda boji sasisi burulma rijitlig§i otomotiv endistrisinde tercih edilen sinir

sartlari kulanilarak analiz edilmistir [44]. Sinir sartlari asagidaki gibi segilmistir.

Birinci yardimci cubuk elemanin orta noktasi tim yonlerde (X, Y, Z, ROTX, ROTY, ROTZ);
ikinci yardimci cubuk elemanin orta noktasi X eksenindeki donme serbestligi haric tim
yonlerde (X, Y, Z, ROTY, ROTZ) kisitlanip ayni noktadan 1000000 Nmm’lik burulma
momenti uygulanmistir (Sekil 6. 4). Bu sinir sartlari uygulandiktan sonra yapilan
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analizde; ikinci yardimci ¢ubuk elemandan uygulanan burulma momentine karsilik
birinci yardimci ¢ubuk elemanda 0,0003177 radyan (0,01821°) donel deplasman
olusturdugu hesaplanmistir (Sekil 6. 5).

K burulma rijitligi (6.1) kullanilarak hesaplanabilir.
K =% [Nm/rad] (6.1)

(6.1) kullanilarak yapilan hesap sonucunda burulma rijitlik degeri 3147623 Nm/rad elde

edilmistir.

e MOMENT = 1.00e+086

Sekil 6. 4 Burulma hesabi icin sinir sartlari
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Sekil 6. 5 Burulma deplasman degeri
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> Ugiincii Senaryo

Bu senaryoda boji sasisi burulma rijitligi yine otomotiv endistrisinde tercih edilen

baska sinir sarti kulanilarak analiz edilmistir [45]. Sinir sartlari asagidaki gibi secilmistir.

Boji sasisinde uygulanan sinir sartlari; birinci noktada Z yoénilinde; ikinci noktada Z
yoniinde; liclincl noktada X ve Z yoniindeki dogrusal hareketler ile dordlincli noktada
X, Y ve Z yonlindeki dogrusal ve rotasyonel tiim hareketlerin kisitlanmasi seklindedir.

(Sekil 6. 6)

Bu senaryoda birinci senaryodaki gibi herhangibir noktadan 36 mm disey yonde
deplasman verilmesi neticesinde boji sasisinde meydana gelen gerilme, deplasman ve

donme miktarlari incelenmistir. (Sekil 6. 7).

Birinci yardimci cubuk elemanda 0,0001916 radyan donel deplasman olusturdugu

hesaplanmistir.

Sekil 6. 6 Burulma hesabi igin sinir sartlari
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Sekil 6. 7 Burulma deplasman degeri

Yapilan burulma rijitligi analizlerinde birinci ve ikinci senaryoda donel deplasman
degerinin ¢ok yakin oldugu, ikinci senaryodaki dénel deplasman degerinin ise birinci ve
iclincli senaryoya gore daha yiksek ciktigi goérilmustir. ikinci senaryoda uygulanan
sinir sartlari neticesinde elde edilen degerlerden rijitlik katsayisi 3147623 Nm/rad
olarak hesaplanmistir. Boji icin hesaplanan bu degerin, rijitlik katsayisi tasnifine gore

[44] yuksek rijitligi (hard torsional stiffness ) ifade ettigi soylenebilir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

SONUC VE ONERILER

Gelismis Ulkelerin en ©6nemli sehiri¢ci toplu ulasim vasitalarindan biri olan rayh
sistemler; sehirigi trafik probleminin azaltilmasindaki ciddi katkilariyla beraber
yolcularina emniyetli, konforlu, hizli ve gevreci bir hizmet sunmaktadir. Fakat rayli
sistemler; sehirici trafigindeki bu 6nemli katkilarinin yaninda, bir takim problemleri de
blnyesinde barindirmaktadir. Yolcu konforuna ve cevreye olan etkileri bakimindan
¢Ozlilmesi gereken problemlerin basinda titresim problemi gelmektedir. Bu problemin
¢O0ziiminde gerekli onlemler alinmamasi durumunda; tasarimi yapilan sistemin
konstriksiyonunda geri donisi olmayan vyapisal deformasyonlar meydana
gelebilmekte bu durum da; yolcularin seyir givenligine ve cevreye ciddi zararlar

olusturabilmektedir.

Bu tez konusu kapsaminda; endistriyel ve mihendislik tasarimi [UAS tarafindan
yapilan vyerli istanbul tramvayinin tasiyici bojisinin titresim analizi; deneysel modal

analiz, sonlu eleman analizi ve burulma rijitlik analizi yapilarak gerceklestirilmistir.

Deneysel modal analizde; serbest-serbest sinir sartini elde etmek icin, boji sasisi;
oncelikle yay ve halat vasitasiyla kren kancasina asilmis ve ilgili 6lcimler yapilmistir.
Sonra ayni boji sasisi, zemin Uzerinde bulunan iki adet kauguk eleman (izerinde
konumlandirilarak 6lciimler gerceklestirilmistir. Bu dl¢climler neticesinde her iki modal
testten elde edilen titresim karakteristikleri mukayese edilmis ve birbirleriyle oldukca

tutarh olduklari gbzlemlenmistir.
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Sonlu elemanlar analizinde ise; bojinin sonlu eleman agi orilmis (mesh) modeli
¢Ozdirulerek titresim karakteristikleri belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde
edilen bu titresim karakteristikleri, her iki deneysel modal analizden elde edilen
degerlerle mukayese edildiginde; ilk mod frekansinda % 5, ikinci mod frekansinda % 7
ve Uglincli mod frekansinda % 11 fark gorilmistir. En biylk frekans degeri farki ise,
dordincu mod frekansinda % 26 ile dokuzuncu mod frekansinda % 45 olarak tespit
edilmistir. Sonlu eleman analizi ile deneysel modal analizden elde edilen sonuclar
arasindaki genel farkin ortalamasi ise % 9,6 bulunmustur. Bu fark literatiirde % 30"
mertebelerine kadar kabul edildigi dikkate alindiginda, gerek gerceklestirilen deneysel
modal testlerin gerekse kurulan sonlu eleman modelinin basarili oldugunu

gostermistir.

Tastyicl bojinin; en kotl isletme sartlari altinda gerceklestirilen rayl tasit dinamik
analizlerinden? elde edilen en biyuk isletme frekansi degeri 12,13 Hz kafa vurma
(pitch) degeridir. Tasiyici boji sasisinin ilk dogal frekans degeri ise 27,48 Hz'dir. Bu iki
deger kiyaslandiginda; boji sasisinin, kritik rezonans sinir bolgesinden iki katdan daha
fazla uzak oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, boji sasisinin rezonans agisindan

emniyetli oldugunu gostermektedir.

Bu tezde ikinci olarak, mevcut tramvay boji sasisine ait elde edilen modal frekans
degerleri, literatiirde® bulunan yolcu vagonu boji sasilerine ait sonlu elemanlar
yazilimindan elde edilen modal frekans degerleriyle kiyaslanmistir. Tramvay boji
sasisine ait olan ilk mod frekans degeri 27,48 Hz. iken, yolcu vagonu Y32 boji sasisine
ait ilk mod frekans degeri, 30,46 Hz'dir. Schlieren yolcu vagonu boji sasisine ait ilk mod

frekansi ise, 30,01 HZ'dir.

Bu durum, yeni tasarlanan tramvay tastyici bojisinin ilk mod frekans degerinin,
konvansiyonel hatlarda isletilen yolcu vagonlarindan Y32 ve Schlieren bojilerinin ilk

mod frekanslarina yakin oldugunu gostermistir. Boylece, ilk defa yerli imkanlar

' . Schedlinski ve arkadaslari, Experimental Modal Analysis and Computational Model Updating of a Car
Body in White,

> Dinamik Analiz Dahili dékiimani, Ulasim A.S., Ar-Ge Departmani

* Y32 ve Schlieren Bojilerinin Ansys yaziliminda Analizi, Lisans Tezi, YTU
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kullanilarak tasarlanan bojinin muhendislik ¢alismalarinin basarili bir seyir izledigi

séylenebilir.

......

oldugu [44] gorulmustlr. Bu degerin EN 14363:2005 standardina gore yapilacak tasit
seyir emniyeti ve davranis testlerin sonuclarina gére degerlendirilmesi tasit dinamigi
acisindan énemlidir. Gelecek ¢alismalarda boji sasisinin burulma rijitligi konusunda EN
14363:2005 ve 14363:2013 Pr versiyonlarinda bahsedilen burulma (twist) ve burulma
sistemlerinin kurulmasi ve 0Ozel test parkurlarinin -ki bunlar dinyada sayilidir- insa
edilmesi gerekmektedir. Bu test sistemleri ve parkurlari devreye alindiginda, bilgisayar
ortaminda yapilan arag¢ dinamik analizlerinin yukarida bahsedilen standartlarin zorunlu
kildigi kapsamli deneysel ¢alismalar ile kabul edilebilir mertebede ylzdesel farkla

dogrulama c¢alismalarinin icra edilmesi gerekmektedir.

76



KAYNAKLAR

[1]
(2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

iTO, (2010). Diinden Bugiine istanbul’da Ulasim, Yayin No:2010-58, istanbul.

Atalay, A. E., (2009). E43000 Lokomotifinin Dinamik Modelinin Olusturulmasi
ve Titresim Kontroli, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisi, istanbul.

Zeman, V., Hlavac, Z. ve Byrtus, M., (2007). “Modelling and Modal Properties
of the Railway Vehicle Bogie with Individual Wheelset Drives”, Applied and
Computational Mechanics, 1: 371-380.

Claus, H., ve Schiehlen, W., (1997). “Modeling and Simulation of Railway Bogie
Structural Vibrations, Dynamics of Vehicles on Roads and Tracks”, pp. 1-15.

Ozsoy, M., (2005). TVS 2000 Yolcu Vagonlarinda Ray Diizgiinsiizliigiiniin
Titresim Konforuna Etkisi, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlsd, Sakarya.

Jong, D.D., (2002). “Running Dynamics of Long Passenger Trains in Push / Pull
Operation”, The 1st MSC. ADAMS European User Conference, London.

Shou, W. T. ve Min, H. Y., “Finite Element Method Analysis of Bogie Static
Strength Calculation, System — wide”, E&M Project Office, Taipei.

Kim, J. S., (2006). “Fatigue Assessment of Tilting Bogie Frame for Korean
Tilting Train: Analysis and Static Tests”, Journal of Engineering Failure Analysis,
Volume 13, pp. 1326-1337.

Ferguson, N. S., (2000). “Modelling the Vibrational Characteristics and
Radiated Sound Power For A Y25-Type Bogie and Wagon”, Journal of Sound
and Vibration, Volume 231, pp. 791-803.

Oyan, C., (1998). “Structural Strength Analysis of the Bogie Frame in Taipei
Rapid Transit Systems”, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Proquest Science Journals, Volume 222, Part F, pp. 253-262.

Kirisik, R., (2002). Demiryolu Vagonunun Titresim Modeli ve Analizi, Yiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisti, Ankara.

Aba, E., (1994). Bir Yolcu Vagonunun Dinamik Tasarimi ve Titresim Konforunun
Analizi Uzerine Bir Yaklasim, Doktora Tezi, istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisu, istanbul.

77



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

Cakir, K., Glney, B., Dagsoz, A. (1994), Rayl Tasimacilikta Konfor, Mihendis
ve Makine, Sayi 408, sy. 23-34,

Metin, M. (2007). Rayli Sistem Araclarinin Modellenmesi ve Titresimlerinin
Kontrolii, Yiiksek Lisans Tez, Y.T.U., istanbul.

Karayel, D. ve Erel ,G., (1997). “Rayh Tasitlarda Sispansiyon Sistemlerinin
Performans Analizi”, 2. Ulusal Demiryolu Kongresi, sy. 399-411, istanbul

Arvind, K., Sanjeev, S., Ajit, S. ve Mahesh, R., (2000). “Improvement in
Secondary Suspension of “IRY — IR 20” Coach Using Adams Rail”, ADAMS/Rail
User’s Conference,

Cai, Z., (1992). Modelling of Rail Track Dynamics and Wheel/Rail Interaction,
Department of Civil Engineering, Queen’s University, Thesis for the degree of
Doctor of Philosophy, Canada.

Dong, R., (1994). Vertical Dynamics of Railway Vehicle-Track System,
Concordia University, Canada.

Lei, X. ve Noda, N.-A,, (2002). “Analyses of Dynamic Response of Vehicle and
Track Coupling System with Random Irregularity of Track Vertical Profile”,
Journal of Sound and Vibration, 258(1):147-165.

Mao, L. ve Asce, L. F., (2013). “Critical Speed and Resonance Criteria of
Railway Bridge Response to Moving Trains”, Journal of Bridge Engineering,
18:131-141.

Knothe, K., (2001). Gleisdynamik, Technische Universitat Berlin, Berlin.

Meirovitch, L., (2001). Fundamentals of Vibration, Mc Graw Hill Book
Company, International Edition

Iwnicki, S., (2006). Handbook Railway Vehicle Dynamics, Taylor and Francis
Group, London.

Dikmen, F., Bayraktar, M. ve Gigld, R., (2011). “Vibration Analysis of 19
Degrees of Freedom Rail Vehicle”, Scientific Research and Essays, 6(26):5600-
5608.

Bayraktar, M., (2007). Rayh Tasitlarin Dingillerinin Dinamik Analizi, Doktora
Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisi, istanbul.

Metin, M. ve Guglu, R., (2012). “Bir Hafif Rayli Sistem Aracinin Boji-Tekerlek
Setinin NuUmerik ve Deneysel Modal Analizi”, 1.Uluslararasi Rayli Sistemler
Muhendisligi Calistayr (IWRSE’12), 11-13 Ekim 2012, Karabiik.

Topsakal, F. Z.,, Metin, M., Sezer, S. ve Turan, E., (2012). “Konvansiyonel
Hatlarda Kullanilan Bir Rayh Tasit Bojisinin iki Farkli Yontemle Deneysel Modal
Analizi”, 1.Uluslararasi Rayl Sistemler Mihendisligi Calistayr (IWRSE’12), 11—
13 Ekim 2012, Karabik.

Kar, A. K., Wormley, D. N. ve Hedrick, J. K., (1980). “Generic Rail Truck
Characteristics”, In: Willumeit, H.-P. (Ed.): The Dynamics of Vehicles on Roads

78



[29]

(30]
[31]

(32]

(33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

and on Railway Tracks, Proceedings of the 6th IAVSD Symposium, 198-210,
1979, Berlin, Swets and Zeitlinger Publishers, Lisse.

Popprath, S., Benatzky, C., Bilik, C., Kozek, M., Stribersky, A. ve
Wassermann,J., (2006). “Experimental Modal Analysis of a Scaled Car Body for
Metro Vehicles”, The Thirteenth International Congress on Sound and
Vibration (ICSV13-Vienna), cd-rom, 2 — 6 July 2006, Vienna.

Arl, V., (2011). Kentigi Rayli Sistemler, istanbul.

insaat Halindeki Rayli Sistem Hatlari, istanbul Metropoliten Alani Kentsel
Ulasim Ana Plani (IUAP), Mayis 2011, s. 83.

Tanis M. ve Ogiit K. S., Orta Olgekli Kentler icin Toplu Tasima Seceneklerinin
Teknik Ve Mali Karsilastirmasi, iTU, s. 8.

ARGE ve Teknoloji,
http://www.istanbululasim.com.tr/hakk%C4%B1m%C4%B1zda/ar-ge-ve-
teknoloji.aspx

R.Kubilay Kbse, Rezonans - Kritik Hiz Makina Arizalarinin Temel Sorunu,
Miihendis ve Makina - Cilt: 45 Sayi: 538, istanbul

istanbul Ulasim A.S., (2014). istanbul Tramvay Araci Tanitim Katalogu,
istanbul.

Oztiirk, M. E., (2007). Camasir Makinasinin Dinamik Davranisinin incelenmesi,
Yuksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiist, istanbul.

TSE EN 13749, (2006). Railway Applications - Wheelsets and Bogies - Methods
of Specifying Structural Requirements of Bogie Frames, TSE, |. Baski, Ankara.

Kim, J., Lee, W., Kim, K., ve Yoon, H., (2015). “Natural Frequency Evaluation of
a Lightweight GFRP Composite Bogie Frame”, International Journal of
Precision Engineering and Manufacturing, 1:105-111.

Tang, W., Wang, W., Wang, Y., Li, Q., (2014). “Fatigue Strength and Modal
Analysis of Bogie Frame for DMUs Exported to Tunisia”, Journal of Applied
Mathematics and Physics, 2:342-348.

Younesian, D., Solhmirzaei, A., Gachloo, A., (2009). “Fatigue Life Estimation of
MD36 And MD523 Bogies Based On Damage Accumulation And Random
Fatigue Theory”, Journal of Mechanical Science and Technology, 23:2149-
2156.

Zehsaz, M., Tahami, F. V., Asl, A. Z., Ahmadian, F., (2011). “Effect of Increasing
Speed on Stress of Biaxial Bogie Frame”, Engineering, 3:276-284

Diana, G., Cheli, F.,, Collina, A., Corradi, R. and Melzi, S., (2002). “The
Development of a Numerical Model for Railway Vehicles Comfort Assessment
Through Comparison With Experimental Measurements”, Vehicle System
Dynamics: International Journal of Vehicle Mechanics and Mobility, 3:165-
183.

79


http://www.istanbululasim.com.tr/hakk%C4%B1m%C4%B1zda/ar-ge-ve-teknoloji.aspx
http://www.istanbululasim.com.tr/hakk%C4%B1m%C4%B1zda/ar-ge-ve-teknoloji.aspx

[43]

[44]

[45]

Ribeiro, D., Cal¢ada, R., Delgado, R., Brehm, M. and Zabel, V., (2013). “Finite-
Element Model Calibration of a Railway Vehicle Based on Experimental Modal
Parameters”, Vehicle System Dynamics: International Journal of Vehicle
Mechanics and Mobility, 6:821-856.

Soytlirk, A., Yildirim, H., Akinci, V., “Methods to Determine Torsional Stiffness
in a Semi-Trailer Chassis Frame”, Sakarya.

Rediers, B., Yang, B., Juneja V., “Static and Dynamic Stiffness: One Test, Both
Results”, Defiance Testing & Engineering Services, Inc., Troy MI48083.

80



EK-A

TASIYICI BOJi SASiSi UZERINDEKi BAZI TAHRIK NOKTALARINA AiT
FREKANS CEVAP VE SENTEZ FONKSIYONU GRAFIKLERI

Kaucuk ile yapilan modal teste ait boji sasisi kose noktalarindan (1Z-, 1X+, 24Z-, 16Z-,

9Z-) sirasli ile okunan cevap fonksiyon grafikleri asagidaki gibidir.

Synthesis (696Z+,696Z-) (Bode Plot - Phase/Magnitude)
[m/s~2/N] Hriel & Blay o

120 || rAFW ]

N T
lll ‘ Y"\

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]

81

FRF (696Z+,696Z-) (Bode Plot - Phase/Magnitude) Cursc



Dn/sAZ/N]
120

FRF (696Z+,696X+) (Bode Plot - Phase/Magnitude)
Synthesis (696Z+,696X+) (Bode Plot - Phase/Magnitude)

Cursa

Brie & Riaw o

40
-40
-120

Lt

50m-

20m-
10m-

——

\

2m-

1m-
500u-
200u-
100u-
50u-

20u-
10u-

=

40

[m/s”2/N]

120-
40-
_40_

r

80

120

FRF (696Z+,589Z-) (Bode Plot - Phase/Magnitude)
Synthesis (696Z+,589Z-) (Bode Plot - Phase/Magnitude)

-

200 240 280 320 360 400

[Hz]

160

Cursa

Brietd Blaw i

1

-120-

50m-

20m-
10m-

]

L
S

I
W

5m-

2m-
1m-+
500u-
200u-
100u-
50u-

20u-
10u-

Q\
L
\/

v:

N

I

40

80

120

200 240 280 320 360 400

[Hz]

160

82



FRF (696Z+,465Z-) (Bode Plot - Phase/Magnitude) Cursc
Synthesis (696Z+,465Z-) (Bode Plot - Phase/Magnitude)
[m/s”2/N] Brie & Riaw o

120} ) EIiEEa |
- =1L “‘&‘# i
=, ST =

5m-

- \uw| T
1m-
500u-

200u-

100u-
50u-
20u-
10u-

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz] ol

FRF (696Z+,491Z-) (Bode Plot - Phase/Magnitude) Cursc

Synthesis (696Z+,491Z-) (Bode Plot - Phase/Magnitude)
[m/s~2/N] Briel & Bl o

120: ' NN ) 1™
_;;g;h. HW \ ) i Hﬂ |
st l J F

iy p
A

" w T

3

_f-———_"'

ZT

1m-
500u-
200u-
100u-
50u-
20u-
10u-

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz] al

83



Yay ile yapilan modal teste ait boji sasisi kose noktalarindan (1Z-, 1X+, 24Z-, 16Z-, 9Z-)

siras! ile okunan cevap fonksiyon grafikleri asagidaki gibidir.
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