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Anahtar Kelimeler Oz

Y25 Boji, Demiryolu araglarinin mekanik miihendisligi agisindan en kritik pargasi bojidir.
ANSYS, Boji, masif yiiklere maruz demiryolu araglarinin hareket, yiik tasima ve soniimleme
TOPSIS, islemlerini yerine getirir. Kaynakli ¢elik konstriiksiyondan imal edilen bojilerde yap1
VIKOR. malzemesi olarak karbonlu ¢elik malzemeler tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, boji

malzemesi i¢in S235,S275 ve S355 malzemeler dikkate alinarak en uygun karbonlu
celik alasiminin belirlenmesi amaglanmistir. Malzeme se¢iminde; emniyet katsayisi
maksimizasyonu, birim fiyat minimizasyonu ve kaynak edilebilirlik
maksimizasyonu hedef fonksiyonlar olarak dikkate alinarak optimizasyon problemi
modellenmistir. Modelin ¢6ziimii icin ¢cok kriterli karar verme yontemlerinden olan
TOPSIS ve VIKOR algoritmalar: kullanilmistir. Elde edilen sonuglar birinci derecede
en uygun malzemenin S355 ¢eligi, ikinci derecede en uygun malzemenin ise S275
celigi oldugunu gostermektedir. Ayrica S355-S275 kombinasyonu ile
gerceklestirilecek konstriiksiyonun ¢ok daha iyi sonuglar verecegi belirlenmistir.

MATERIAL SELECTION USING MULTI CRITERIA DECISION MAKING
METHODS IN THE DESIGN OF FREIGHT WAGON BOGIE

Keywords Abstract

Y25 Bogie, In terms of mechanical engineering, the most critical part of rolling stocks is bogies.
ANSYS, Bogies perform the processes of movement, freightage and damping of rolling
TOPSIS, stocks exposed to massive freight. Carbon steel materials are preferred as the
VIKOR. construction material of bogies when they are produced by welded steel

construction. In this study, it is aimed to determine the most suitable carbon steel
alloy for the material of bogies taking into consideration S235, S275 and S355
materials. Optimization problem has been modelled in material selection by
considering the target functions as maximisation of safety factor, minimisation of
unit price and maximisation of weldability. Algorithms of TOPSIS and VIKOR, which
are multi-criteria decision-making models, have been used for the solution of model.
According to the results, it is seen that the most suitable material is primarily steel
of S355 and secondarily steel of S275. Furthermore, it is determined that
constructions with the combination of S355 and S275 will enable much better
results.
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1. Giris (Introduction)

Demiryolu tasimacilign diger tasimacilik sistemlerine gére giivenli, diisitk maliyetli ve cevrecidir. Ulkelerin
gelismislik diizeyleri ile demiryolu kullanimi arasinda pozitif yonde ve giiclii bir korelasyon bulunmaktadir. ABD
293.564 kilometre (km) demiryolu hat uzunlugu ile en uzun demiryolu hattina sahip iken, Cin 127.000 km ile ikinci
siradadir. Ulkemizde ise anahat uzunlugu 12.008 km olup, hat uzunlugu bakimindan diinyada 20. sirada yer
almaktadir. Yatirim politikalar1 neticesinde 2023 yilina kadar ulasima ayrilan 300 milyar euroluk yatirimin, 50
milyar euroluk kisminin demiryolu hatlarina tahsis edilmesi planlanmaktadir (Pektas, 2017).

Demiryolu araglarini olusturan ve vagon ile tekerlek arasinda baglantiy1 saglayan parcaya boji denir. Bojinin
gorevi, vagon hareketini saglamak ve vagondan aktarilan yiikleri tasimaktir. Tasitin glivenligi ve konforu
kullanilan bojiye baghdir. Boji iizerinde konforu ve giiveni saglamak tlizere bir¢ok yardimci makine elemani
bulunur. Bojinin gilivenligini etkileyen birincil unsur tasidig1 yiikk miktari, ikincil unsur ise yol kalitesi ve yol
geometrisidir. Diinyada genel olarak yolcu vagonlarinda Y32 bojisi, yliik vagonlarinda ise Y25 bojisi
kullanilmaktadir. Yik vagon bojileri, daha fazla yiik ve daha engebeli arazilerde gidebildikleri i¢in yolcu vagon
bojilerine gore daha kritik yapidadirlar.

Bojilerin konstriiktif agidan iyilestirilmeleri sadece geometriye ve yiikleme kosullarina degil farkli malzeme
kullanimina da baghdir. Boji liretiminde agirlikli olarak diisiik ve orta karbonlu genel makine imalati gelikleri
kullanilmaktadir (S235, S275, S355). Secilen malzemenin kimyasal 6zellikleri emniyet katsayisini, kaynak
edilebilirligi, kaynak isciligini ve malzemenin islenebilirligini etkilemektedir. Ayrica boji imalatinda tek bir
malzeme yerine farkli 6zelliklerde ¢elik alasimlarinin kombinasyonlari da tercih edilebilmektedir. Farkli malzeme
kombinasyonu ile imal edilen bojilerin iiretimi, tek malzeme ile {iretilen bojilere goére daha zor ve maliyetlidir. Bu
durum boji tasarimi asamasinda ideal imalat malzemesinin se¢ilmesi asamasini ¢ok kriterli bir optimizasyon
problemi haline getirmektedir. Optimizasyon yaklasiminda en uygun malzemenin belirlenmesi, maksimum
giivenligin, maksimum kaynak edilebilirligin, maksimum islenebilirliginin saglanmasi ile miimkiin olurken,
minimum is¢ilik saati ve minimum malzeme maliyeti de diger belirleyici unsurlar olacaktir.

Bu ¢alismada, Y25 bojisinin liretiminde en uygun malzemenin belirlenebilmesi i¢in emniyet katsayisi, kaynak
edilebilirlik ve birim fiyat parametreleri dikkate alinarak ¢ok kriterli bir optimizasyon problemi analiz edilmistir.
Literatiirdeki mevcut c¢alismalarda bojinin mekanik emniyeti ile diger iiretim parametrelerinin birlikte
degerlendirildigi bir calismaya rastlanmamistir. 3 farkl gelik alasiminin (S235, S275, S355) arastirildigi calismada,
emniyet katsayis1 hesabinda statik analiz sonuglari, kaynak edilebilirlik i¢in de malzemelerin kimyasal icerigine
bagh olarak hesaplanan karbon esdegeri parametresi dikkate alinmistir. Diger bir kriter olan malzeme maliyeti
icin de ilgili malzemelerin birim satis fiyatlar1 dikkate alinmistir. Problemin ¢éziimiinde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan TOPSIS ve VIKOR Metotlar: kullanilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Bojilerin bilgisayar destekli statik ve dinamik analizleri tizerine hem tireticiler hem de arastirmacilar tarafindan
calismalar yapilmaktadir. Ureticiler tarafindan yapilan calismalar agirlikl olarak sistem emniyetinin belirlenmesi,
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar ise konstriiktif iyilestirmeler lizerinedir. Ozsoy tarafindan yapilan
calismada bojiye etki eden kuvvetler ve boji statik kuvvetleri belirlenmistir. Analizi yapilan bojinin gerilme
degerlerinin, kullanilan malzemenin akma degeri sinirlar1 altinda kaldig1 gériilmiistiir (Ozsoy,2008). Kima ve
Yonaa kompozit bir boji sasisinin yapisal gilivenligini, statik test ve sonlu eleman analizi kullanilarak
degerlendirmislerdir. Goodman diyagrami kullanilarak yapilan yapisal giivenlik analizine gore, kompozit boji
cercevesinin siirekli mukavemet acisindan giivenli bolge icinde oldugu goriilmiistiir (Kima ve Yonaa, 2011).
Bayraktar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada Y32 yolcu vagonu bojisinin statik ve dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. 114.001 N dik yonde ve 96.471 N yatay yonde kuvvet uygulanarak bojinin statik analizi
gerceklestirilmistir. Statik analiz sonucu bojide 105 MPa lik gerilme meydana gelmistir. Dinamik analizde ise 22
dogal frekans belirlenmistir. Dinamik analiz sonucu meydana gelen 51,7930 Hz'lik frekans ile daha 6nce Yaho-hui
tarafindan yapilan c¢alisma sonucu bulunan bulgularin benzer oldugu goriilmiistiir (Yaho-hui, 2009). Statik ve
dinamik analizler neticesinde Y32 bojisinin giivenli oldugu goézlemlenmistir (Bayraktar vd. 2013). Uygun
tarafindan yapilan ¢alismada ise elektrikli bir bojinin sasisine gelen yiikler dért farkli durum i¢in hesaplanmis ve
Ansys programinda statik analiz yapilmistir. Cikan sonuclarda bojide meydana gelen gerilmenin, kullanilan
malzemenin akma degeri altinda oldugu gortlmiistiir (Uygun, 2017).

Literatiirdeki ¢alismalarda, farkli bojilerin statik ve dinamik analizleri yapilmis ve bojilerin maruz kaldig: yiikler
altindaki gerilme durumlari incelenmistir. Gerilmenin biiyiikliigli sasinin emniyetini belirlemek i¢in kullanilmistur.
Ortaya ¢ikan sonuglar neticesinde bojilerin emniyet katsayilar1 belirlenmis ve giivenlik kriterleri incelenmistir.
Genel olarak bojilerin giivenli oldugu ortaya ¢ikmis ve iyilestirilmesi gereken ekipmanlar belirlenmistir. Mevcut
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calismada literatiirden farkl olarak {i¢ farkli ¢elik alasiminin boji malzemesi olarak kullanilabilirligi, imalat ve
maliyet faktorleri de dikkate alinarak analiz edilmistir. Malzeme seciminde sadece emniyet katsayisini dikkate
almanin yeterli olmayacagl disiintilmis, siirdiiriilebilir iiretim igin imal edilebilirlik ve optimum maliyet
unsurlarinin da analiz edilebilmesi icin ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak problem modellenmistir.
Calisma, mekanik bilimine iliskin emniyet katsayisi parametresi, malzeme bilimine iliskin karbon esdegeri
parametresi ve ekonomik imalat i¢in birim malzeme maliyeti verisini birlikte analiz edebilmesi itibariyle literatiire
onemli oranda katki saglayabilecektir. Ayrica ¢calisma, arag teknolojileri i¢cin malzeme se¢imi problemine referans
olabilecek niteliktedir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Boji konstriiksiyonunda ana unsurlar dayanim, islenebilirlik, kaynak edilebilirliktir. Dayanim asamasi ise kendi
icinde; emniyet kosullarini saglayan malzemelerin se¢imi, temin edilebilirlik ve maliyet unsurlarini
barindirmaktadir. Bu unsurlardan emniyet kosulu, malzeme maliyeti ve kaynak edilebilirlik parametreleri ¢alisma
kapsaminda dikkate alinmistir. Emniyet kosulu analizi adimlari; konstriiksiyonun modellenmesi, kuvvetlerin
belirlenmesi, analiz sartlarinin belirlenmesi ve analizin gergeklestirilmesi seklindedir. Kaynak edilebilirligin
analizi asamasinda, elemental analiz degerlerine gore hesaplanan karbon esdegeri parametresine gore
derecelendirilme yapilmistir. Malzeme maliyeti icin de firmalardan alinan satis fiyatlarinin ortalama degerleri
dikkate alinarak hesaplama yapilmistir.

3.1. Boji Dayanimu i¢in Statik Kuvvetlerin Belirlenmesi ve Sonlu Elemanlar Analizi (Determination of Static
Forces and Finite Element Analysis for Bogie Strength)

Agir yiik vagonu olarak kullanilan Y25 bojisi Avrupa Demiryolu Standartlarina (UIC) uygun olarak iiretilmektedir
(Sekil 1). Basit kullanimi ve kullanim esnasindaki uyumu sayesinde demiryolu yiik tasimaciligl yapan firmalar
tarafindan ytiksek oranda tercih edilmektedir. Y25 yiik vagon bojisi, 22,5 ton dingil basingl ve 120 km/h hizlara
kadar tiim yiik vagonu tiplerine uyumlu olarak tiretilmektedir. Bojinin agirligi ise yaklasik olarak 5 tondur (URL1).
Yiik vagon bojisi, kurplarda daha rahat hareket edebilmesi icin {i¢ ana par¢adan konstriikte edilmistir. Y25 bojisi
temel olarak iki ana tasiyici kiris (1,2) ve pivotun (4) yatagi olan bolsterden (3) olusmaktadir. Boji, vagon
govdesine pivottan (4) baglanmaktadir (Vladimir, 2014.).

Sekil 1. Y25 Boji modeli (URL2) (Model of Y25 bogie)

Y25 bojisi, statik analiz i¢in ilk olarak bilgisayar ortaminda 3 boyutlu olarak modellenmistir (Sekil 2). Statik analiz
yapilabilmesi i¢in uygulanacak kuvvetler TS EN 13749 “Demiryolu Uygulamalari- Tekerlek Takimlar1 ve Bojiler-
Boji Sasilerinin Yapisal Sartlarini Belirleme Metotlar1” standardinda belirtilmistir (TS EN 13749). Standartta yiik
vagon bojileri “Examples Of Loads For Freight Bogies With A Central Pivot And Two Side Bearers - Category B-V”
kategorisinde yer almaktadir.
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Sekil 2. Tasarlanan Y25 boji sasisi (Designed Y25 bogie chassis)

Statik analiz i¢in uygulanacak kuvvetler Sekil 3'deki gibi etki etmektedir.

Sekil 3. Boji sasisine etki eden kuvvetler (TS EN 13749) (Forces acting on the bogie frame)
Sekil 3’te, F, bojiye dik gelen kuvveti, F;, pivoticin uygulanan dikey yiikli, m*boji toplam agirligini ve M ise toplam
vagon yukiinii temsil etmektedir. Statik analiz yapilirken en biiyilik vagon olan Gabs vagonu se¢ilmistir. Vagonun
darasi 28,5 ton ve maksimum yiikleme kapasitesi 61,5 tondur (URL3).
Bojiye dik olarak etki eden kuvvet Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir.
F,=(M/2)—-m")-g (1)

Dik kuvvet yalnizca pivota uygulandiginda olusacak kuvvet Esitlik 2’de belirtilmistir. Esitlik 2’de yiik carpani 2
olarak hesaba katilmistir.

Fpp = 2.F, (2)

Dik kuvvetler hem tasiyiciya hem de pivota uygulandiginda olusacak kuvvet ise Esitlik 3 (yiik ¢arpam 1,5) ile
hesaplanmaktadir. a ifadesi salinim katsayisi olup genel olarak 0,1 olarak alinir.

F212F22:1:5'Fz'a (3)
Fp=15-F (1-) @)

Bojiye yatay yonde etki eden kuvvet hesabi ise Esitlik 5’teki gibidir. Fys.miy, yiiksliz par¢anin garpraz kuvvet
direnci olarak tanimlanir ve 10# olarak hesaba katilir.

Fymax E + (m+ ' g) (5)
Fy1=Fy2=T= ytrmin T
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Son olarak ise, her bir tekerlege ve sasi kismina karsilikly, ters kuvvetler olarak uygulanan kuvvet hesabi yapilir.
Fanax = 0,1+ (F, + m* - g) (6)

Esitlik 2-5’te verilen katsayilar, bojiye etkiyen kuvvetlerin belirlenmesi amaciyla kullanilan TS EN 13749
standardina gore belirlenmistir. Boji konstriiksiyonu kompleks bir geometriye sahip olup ¢ok sayida kaynakl ve
civatali baglanti noktas1 bulunmaktadir. Bu sebeple boji iizerindeki kuvvet akisinin dogru bir sekilde belirlenmesi
glctiir. Bu durum dikkate alinarak kuvvetlerin belirlenmesi asamasinda nominal degerler dikkate alinmis ve
standartlarda tanimlanmistir. Literatiirde de benzer degerlerin kullanildig1 belirlenmistir (Ozsoy,2008, Bayraktar
vd., 2013, Uygun, 2017).

TS EN 13749 ve UIC 515-4 standartlarina gore statik durumda bojiye etki eden kuvvetler hesaplanmistir (Tablo
1). Standartlarda, ylik vagon bojilerinin yedi farkli yiikleme durumu igin statik analiz kuvvetleri belirtilmistir. Bu
calismada, dikkate alinan yiik kosullari igin (5 ton boji ve 61,5 ton yiik) emniyetli tasarim sartini saglayan sag
tarafa egimli kurp durumu goz 6niinde bulundurulmustur (Tablo 2).

Tablo 1. Bojiye etki eden kuvvetler (Forces acting on bogie)

Kuvvetler | peeCtlor (kN) | Bsiiklor
F, 392,40 M
1.Durum F, 784,80 (2)
2.Durum Fyp 529,74 3)
Fu 58,860 (4)
Fz 58,860 “4)
Fy1 83,575 (5)
Fy2 83,575 (5)
Fx 44,145 (6)

Tablo 2. Bojiye etki eden statik kuvvetler (TS EN 13749) (Static forces affecting the bogie)
Yan Yiizeye Etki Eden Kuvvet 1 | Pivota Gelen Kuvvet (Fzp) | Yan Yilizeye Etki Eden Kuvvet 2 | Enine Kuvvet (Fy)

a(1-B) F (1-0)(1-p) Fa 0 -Fy

Belirlenen kuvvetlere gore gerceklestirilen statik analizler sonucunda bojinin emniyet katsayilari belirlenmistir.
Statik analiz i¢in Ansys-Workbench ticari sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Gerilme degerleri maksimum
esdeger gerilme (von-Misses) hipotezine gore belirlenmistir. Analizin glivenilirligini arttirabilmek icin yogun ag
orgiisii tercih edilmistir (47344 eleman i¢cin 100788 ag 6rgili noktasi). Segilen lic malzeme ve tek yilikleme durumu
icin ayr1 ayr1 analizler gergeklestirilmistir. Maksimum ve minimum olmak tizere her malzeme i¢in iki farkl1 emniyet
katsayisi belirlenmistir. Minimum emniyet katsayisi bojinin kritik oldugu bolgeleri temsil etmektedir.

3.2. Boji i¢in Segilen Malzemelerin Kaynak Edilebilirligi ve Maliyet Faktérii (Weldability of Materials
Selected for Bogie and Cost Factor)

Uretimde rol sahibi olan ikinci unsurumuz ise secilen malzemelerin kaynaklanabilirligidir. Yap1 celiklerinin
kaynaklanma kabiliyetleri pareto grafigi ile gosterilmistir (Sekil 4) (Piroglu vd., 2012). Celiklerde karbon miktari
% 0,2 nin tizerinde oldugu zaman 6n tavlama islemi gerektirmektedir. Bu sebepten dolay1 karbon miktar1 %0,2’nin
iizerinde olan geliklerin kaynak kabiliyetleri disiiktiir. Celiklerde elemental olarak nikel, molibden, vanadyum vb.
elementlerde bulunmakta ve ¢eligin kaynak kabiliyetini etkilemektedir. Karbon ve diger elementlerin, ¢eliklerin
kaynak kabiliyeti tizerindeki etkilesimlerinin analizi i¢in karbon esdegeri adinda ampirik bir bagint1 gelistirilmistir
(Esitlik 7). Secilen ti¢ farkli malzemenin elemental analizleri Tablo 3’te verilmistir. Ayrica element miktarlarina
gore Esitlik 7 dikkate alinarak hesaplanan karbon esdegerligi miktarlar1 da Tablo 3’te verilmistir (URL4). Karbon
esdegerliginin yiliksek olmasi kaynak kabiliyetini diisiirmektedir. Bu sebeple karbon esdegeri parametresinde
minimizasyon hedefi dikkate alinmistir.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu (7)
%CeSZ%C‘F?‘F 5 + 15
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Sekil 4. Yapi celiklerinin kaynaga uygunlugu (Piroglu vd., 2012) (The convenience of structural steels for welding)

Tablo 3. Malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve karbon esdeger miktarlar1 (URL4) (Chemical properties and carbon
equivalents of materials)

%C | %Si | %Mn| %P %S %N | %Cu | Ces

S235 | 0,17 - 1,40 | 0,035 | 0,045 | 0,012 | 0,60 | 0,48

S275 | 0,21 - 1,50 | 0,035 | 0,035 | 0,012 | 0,55 | 0,50

S§355| 0,24 | 0,55 | 1,60 | 0,025 | 0,017 | 0,012 | 0,55 | 0,54

Son unsur olan malzeme birim fiyatlar1 ise firmalardan temin edilmis olup Tablo 4’te Tiirk Lirasi cinsinden
gosterilmistir.

Tablo 4. Birim fiyatlar (Unit prices)

Celik | Malzeme Birim Fiyati ()
5235 2650
$275 2740
5355 2750

3 farkl gelik alasimi (S235, S275, S355) icin belirlenen kriterler ¢ok kriterli bir problem olusturmustur. Problemin
¢ozlimiinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan TOPSIS ve VIKOR Metotlari kullanilmistir.

4. TOPSIS Metodu (TOPSIS Method)

TOPSIS yontemi, Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden biridir. Prensip, optimum ideal ¢éziime en yakin
ve negatif ideal ¢6ziimden en uzak olan noktanin belirlenmesidir (Unal ve Maleki, 2018). TOPSIS yéntemi,
kompleks karar problemlerinde 6nemli bir degerlendirme yontemi haline gelmistir. Kullanimi hem akademik hem
de isletme alanlarinda ¢ok genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. TOPSIS yontemi bes adimdan olusmaktadir. TOPSIS
yontemi asagida belirtilen adimlarla matematiksel olarak 6zetlenmistir (Khorshidi ve Hassani, 2013).

1. Matris Esitlik 8’e gore normallestirilmistir.

x..
ny = j=1,23,..,mi=123...,m (8)

m 2
i=1Xij

2. Normallestirilmis karar matris elemanlari, esitliklerle elde edilen ilgili agirliklar ile ¢arpilir ve agirlikli
normallestirilmis karar matrisi Esitlik 9 tarafindan olusturulur;

V,'] = nUW]] = 1,2, ...,n;i = 1,2,3, W, m (9)
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3. Ideal ¢oziimler Esitlik 10 ve Esitlik 11 ile hesaplanir.

(Vi*, Vi, Ldots, it} {(MaxVy|j € K), (MinVy| € K)|i = 12,..,m)} (10)
Vi, Vi Ldots, i} {(MaxVy|j € K), (MinVy| € K)|i = 12,...,m)} (11)

K, fayda 6lgiitlerinin indeks kiimesidir ve K' negatif kriterler i¢cindir.

4. Optimum ideal (Esitlik 12) ve negatif ideal (Esitlik 13) degerler asagida verilmistir.

Sit = {Z(VU- - V;’)Z}O'sj =12,...,mi=123,..m (12)
j=1
Si7= 0 (V= V)1 = 12w i = 123,0m (13)
j=1
5. Ideal ¢6ziim icin yakinhk, Esitlik 14 ile degerlendirilir;
St = . _ (14)
C; = St +Si‘] =12,....ni=123,.,m0 K(; K1

En yiiksek C; degeri, TOPSIS Yontemi icin en ideal parametredir.
5. VIKOR Metodu (VIKOR Method)

VIKOR metodu, Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden bir digeridir. VIKOR ydntemi ¢ogunluk icin maksimum
fayda ve minimum zarar saglayan, ideale yakin uzlasmaci bir ¢6zliim belirler. Son yillarda VIKOR yontemi ¢ok
kriterli ve alternatifli problemlerin ¢6ziimiinde yogun kullanim alani olan bir destek arac1 haline gelmistir (URL5).
VIKOR yontemi asagidaki gibi matematiksel olarak dzetlenmistir (Khorshidi ve Hassani, 2013, URL5);

1. En yiiksek (xi) maks ve en diisiik (xj) min parametrelerinin 6ncelikle karar matrisinden belirlenen tiim
kriterler arasinda belirlenmesi gerekir.

2. Eive F;parametreleri Esitlik 15-16’ya gore hesaplanir.

E = iwj [[Wi[(xi]')max = ()1 max — (xij)mm]] (13)
Fo = max [wi0Ceima = Ceip) TG mar = (1), (16)

3. Q:idegeri Esitlik 17’ye gore hesaplanir.
Qi = (W(E; = Eipi)/ By = Eipin)) + (L= 0)(F; = Fippi)/ Fingy = Finin)) 17

v degiskeni grup faydasi olarak adlandirilir ve yaklasik olarak 0,5 olarak alinir. Ej, F; ve Q; degerleri istatistiki
agirlik katsayisi degerleridir.

4. E; Five Qi degerleri kiiciikten biiytige siralanir.
5. Kabul edilelebilir (C7) ve kabul edilebilir istikrar (C2) kiimeleri belirlenir.
Herhangi bir alternatifin C: kiimesinde yer alabilmesi i¢in Esitlik 18’de gosterilen kosulu saglamasi gerekmektedir.
Q(42) — Q(4) = DQ (18)
DQ degeri; m alternatif sayisi olmak iizere (1/(1-m)) ile hesaplanmaktadir. Q; siralamasina gore Az alternatifi As
alternatifinden sonraki sirada yer aliyorsa A; karar noktasi C; grubunda yer alir. C2 kiimesi ise E;, Fi ve Q;

siralamalarinin tamaminda ayni sirada yer alan alternatiflerden olusmaktadir. Diger yaklasimlarin aksine kiigiik
Qidegeri en iyi sonucu vermektedir.
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6. Bulgular ve Tartisma (Findings and Discussion)

Cok kriterli karar verme uygulamalarinda birinci adim karar parametrelerinin agirliklarinin belirlenmesidir. Bu
asama ilgili parametrenin ne oranda 6nemli oldugunu gostermektedir. Toplam 100 {zerinden yapilan
agirliklandirmada, 100 puanlik katsay1 6nem biiyiikliigline gore parametrelere dagitilmaktadir. Mevcut ¢alismada
emniyet katsayisi i¢cin %60 (0,60), birim fiyat icin %15 (0,15) ve kaynak edilebilirlik parametresi icin de %25
(0,25) agirlik orani belirlenmistir. Emniyet katsayis1 boji tasariminda %60 agirlikla en 6nemli parametre olarak
dikkate alinmistir. Bojinin temel goérevi vagonu ve vagona uygulanan yiikleri emniyetli bir sekilde sonsuz 6miir
verecek sekilde tasimaktir. Bu sebeple bojinin varlik sebebini ger¢eklestirebilmesi giivenilirlik degerine baghdir.
Giivenirligi disiik olan bir boji hem yiik-yolcu hem de seyir emniyeti acisindan riskli duruma diisecektir. Rayl
sistem araglarinda ara¢ maliyeti, tasinan yiik maliyeti, olasi kazalar sebebiyle olusan maliyetler diisiiniildiigiinde
boji emniyetinin (mukavemetinin) en temel karar kriteri oldugu goriilmektedir.

Boji imalatinda ¢ok sayida metalik par¢a kaynakli yontemle birlestirilmektedir. Parca birlestirme islemlerinin
basaris1 mekanik sistemin basarisinin temel unsurlarindandir. Kaynak isleminin basarisin1 da birlestirilen
malzemelerin kaynak edilebilirligi belirlemektedir. Bu sebeple bojinin varlik sebebinin istenilen kosullarda
gerceklestirebilmesi, glivenirlik katsayisinin yiiksekliginden sonra, boji parcalarinin iyi kaynak edilmis olmasina
baghdir. Calisma kapsaminda kaynak edilebilirlik icin %25 agirlik ile 2. sirada 6nem katsayisi belirlenmistir. 3.
sirada 6nemli olarak da %15 ile birim fiyat yani malzeme maliyeti unsuru dikkate alinmistir. Ekonomiklik,
miithendislik tasarimlari icin emniyet goz ardi edilmeden géz oniinde bulundurulmasi gereken unsurlardan bir
tanesidir. Tasarimin ¢ok daha ekonomik olmasi i¢in emniyet unsurlari yetersiz birakilirsa, uzun veya kisa vadede
telafisi zor ve maliyetli (kazalar, sik ariza verme, engellenemeyen titresim vb.) durumlarla karsilasilabilir. Bu
sebeple mevcut calisma kapsaminda ekonomiklik dikkate alinmis fakat etki orani diisiik belirlenmistir.

Boji tasarimi ve analizinde, gerilme dagilimi ve bojinin emniyet katsayis1 énemlidir. Emniyet katsayisinin hesabi
icin Y25 bojisinde meydana gelen gerilme dagilimlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Tasarimi yapilan Y25 bojisi
statik analizin gergeklestirilmesi icin ANSYS Sonlu Elemanlar Programina aktarilmistir. Sonlu elemanlar analizleri
Ansys Workbench yaziliminin “Static Structural” modiilii kullanilarak 3 boyutlu olarak modellenmistir. Sonlu
elemanlar analizi modelleri olusturulurken sirasiyla kati modelin cizilmesi, sinir sartlarinin modele uygulanmasi,
malzeme 0Ozelliklerinin programa girilmesi ve ¢dziim yapip degerlendirilmesi asamalar1 izlenmistir. Boji kat
modeli CATIA 3 boyutlu modelleme programi kullanilarak ¢izilmis ve “stp” formatinda kayit edilmistir. Daha sonra
Ansys Workbench programina aktarilmis ve sonlu elemanlar modeli ag oriilerek olusturulmustur. Sonlu eleman
tipi olarak 3 boyutlu 10 diigiim noktali yapisal kat1 tipi tetrahedral eleman kullanilmistir. Sekil 5’te gdsterilen sinir
sartlar1 modele uyguland. Sekil 5’te A noktasi ile ifade edilen yer bojinin sabitlendigi kisimdir. Boji A noktasinda
gosterilen 4 noktadan sabitlenerek analizler uygulanmistir. Pivottan dik uygulanan kuvvet B, sag tarafa yanal
uygulanan kuvvet ise D noktasi olarak ifade edilmistir. C noktasi ile ifade edilen kisim ise bojinin sag egimli donme
durumunda maruz kaldig1 kuvveti ifade etmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde optimum sonucu elde etmek
icin mesh yakinsama analizleri yapilmistir. Bu amagla 55-90 mm arasi 7 farkli eleman boyutunda 32367, 32679,
36478, 44787, 47146, 47936 ve 48106 eleman sayilarinda modeller analize tabi tutulmustur. Elde edilen
maksimum gerilmeler acisindan degerlerin karsilastirilmasi icin mesh yakinsama grafigi cizdirilmistir (Sekil 6).
44787 eleman icin 100788 ag orgii sayisi optimum degerler olarak belirlenmis ve belirlenen eleman sayilari ile
bojiye ag 6rgiisii yapilmistir (Sekil 7).
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B: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5

. Fixed Support
Bl Force: 2,8253¢ 4005 N

. Force 2: 31302 N
Bl Force 3:83575N

Sekil 5. Kuvvetlerin gosterimi (Representation of forces)
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Gerilme Degeri (MPa)
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140
32367 32679 36478 44787 47146 47936 47106

Eleman Sayisi

Sekil 6. Mesh yakinsama grafigi (Mesh convergence chart)

Sekil 7. Analiz icin ag 6rgiisii (Meshwork for analysis)

Boji sasisinde meydana gelen gerilmeler Sekil 8'de gosterilmistir. Bojiye uygulanan statik kuvvetler; dik yonde
pivot kismindan 282.530 N, bolsterin sag kismindan 31.392 N ve yatay yonde ise 83.575 N luk olarak etki
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etmektedir. Analiz sonucu pivotta meydana gelen 209,93 MPa’likk gerilme, secilen malzemelerin akma
degerlerinden kii¢lik oldugu icin, belirlenen malzemelerle tiretilecek Y25 bojisi giivenlidir (Sekil 8). Bulunan
gerilme degeri 40 ton yiik altinda ¢alisacak bir konstriiksiyon icin anlamlilik tasimaktadir. Makine imalatinda
kullanilabilecek en diisiik dayanimli ¢elik malzemenin yaklasik 235 MPa (S235) akma gerilmesi oldugu
disiniiliirse, hesaplanan 209,93 MPa’'lik gerilme degerinin endiistriyel acidan emniyetle tasinabilecek bir
seviyede oldugu goriilmektedir. Sasi lizerine monte edilen yiik vagonlarinin agirlik merkezlerinin pivot ile aym
eksende olmasi sebebiyle, maksimum gerilmenin pivot parcasinda ¢ikmasi da anlamhdir (Bilgin, 2015). Vagon
yliklnilin pivot yataklama noktasi lizerinden boji sasisine dagilmasi sebebiyle, pivot ile bolsterin ilk temas
noktalar1 hem kesme hemde maksimum egilme zorlanmalarina maruz kalacaktir (iki ucundan ankastre ve orta
noktasindan ytiklenmis kiris problemi drnegi). Maksimum gerilmenin oldugu nokta icin hesaplanan maksimum
¢okme miktar1 1,498 mm’dir. 2,5 metre uzunlugundaki boji parcasi icin 1,498 mm’lik ¢okme degeri plastisite
teorisi agisindan kabul edilebilir limitler dahilindedir (¢elik malzemeler i¢cin metre basina 0,2 mm). Emniyet
katsayilarinin belirlenebilmesi igin segilen malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Tablo 6’da
malzemelerin mekanik dzellikleri verilmis ve bu degerlere gore emniyet katsayilar1 hesaplanmistir.

Sekil 8. Bojide meydana gelen maksimum gerilme (Maximum stress in bogie)

Tablo 5. Secilen yapi celiklerinin dzellikleri (URL6) (Properties of selected structural steels)

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama (%)
(O'akma) (O';ekme)
S235 235 MPa 360-510 MPa 19 mm
S275 275 MPa 410-560 MPa 19 mm
S355 355 MPa 510-680 MPa 18 mm

Analizin gerceklestirilebilmesi icin bojilerin ii¢ ana parcasi da ayni1 malzeme olarak diisiintilmiis ve ti¢ farkli boji
tasarimi olusturulmustur. Her {i¢ tasarimda da maksimum ve minimum gerilmeler beklendigi iizere ayni
noktalarda ve ayni degerlerde olusmustur (Sekil 9). Her farkli durumda olusan maksimum gerilme degerleri
(0nomina1) Tablo 6’da gosterilmistir.

B: Static Structural- 235
Figure

Type: Safety Factar
Tirne: 1

15 Max

10

]

1,6911 Min
0

Sekil 9. Emniyet gerilmesi icin maksimum (kirmizi imle¢) ve minimum gerilme (mavi imleg) noktalar1 (Maximum (red
cursor) and minimum stress (blue cursor) points for safety stress)
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Her bir bojinin emniyet Katsayisi “S= Gakma/Onomina” bagintis1 dikkate alinarak hesaplanmistir (Tablo 6). S355
malzemesi S275 ve S235’e gore daha yiliksek akma dayanimi degerine sahip oldugu i¢cin emniyet katsayisi
maksimum degerde ¢ikmistir. S275’te S235’e kiyasla yiiksek akma dayanimina sahiptir ve 1,31 emniyet katsayisi
degeri vermistir. Makine tasariminda celik konstriiksiyonlar icin minimum emniyet katsayisi1 1,5 degeri olarak
kabul gormektedir. Bu sebeple, malzeme secimi sadece emniyet katsayisi degerlerine gore yapilsaydi S355
malzeme en uygun malzeme olarak segilebilecektir.

Tablo 6. Boji malzemelerine gére emniyet katsayilar (Safety coefficients according to bogie materials)
Celik Maksimum Gerilme (Gnominat) Akma Gerilmesi (oakma) Emniyet Katsayisi (s)

S235 210 235 1,11
S275 210 275 1,31
S355 210 355 1,70

Uretimde rol oynayan diger bir unsur olan malzemelerin kaynaklanabilirlikleri parametresi icin Tablo 7’de
hesaplanan Ces degerleri dikkate alinmistir. Ces degeri kiiclik olan malzemenin kaynak edilebilirligi daha iyidir.
Tabloya gore secilen malzemelerden kaynaklanabilirligi en iyi S235 iken, en diisiik kaynaklanabilirlige sahip
malzeme ise S355°tir. Calismada belirlenen son unsur olan birim fiyatta ise Tablo 3’te ki verilerden
yararlanilmistir. Belirlenen iiretim unsurlari ve parametreler Tablo 7’deki gibi yazilarak problem matrisi
olusturulmustur. Yapilan analizler ve belirlenen kriterler neticesinde TOPSIS Yontemi ve VIKOR Yontemi ile ¢ok
kriterli karar verme islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 7. Etki derecelendirme yontemine gore parametrelerin siniflandirilmasi (Classification of parameters according to
impact rating method)

Celik Emniyet Katsayis1 Birim Fiyat Kaynak Edilebilirligi

S235 1,11 2650 0,48
S275 1,31 2740 0,50
S355 1,70 2750 0,54
S355-5275 1,70 2743 0,56

TOPSIS yonteminde ilk olarak Esitlik 8 yardimiyla esitlik normallestirilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Normalizasyon tablosu (Normalization table)
Celik Emniyet Katsayis1 Birim Fiyat Kaynak Edilebilirligi

S235 0,225 0,486 0,460
S275 0,266 0,503 0,480
S355 0,3452 0,505 0,518
S355-5275 0,3452 0,504 0,537

ikinci adimda ise agirliklar: belirlenen unsurlarm agirlikli normallestirilmis karar matrisi Esitlik 9 yardimyla elde
edilmistir. (Tablo 9).

Tablo 9. Agirliklandirilmis normalizasyon tablosu (Weighted normalization table)
Celik Emniyet Katsayis1 Birim Fiyat Kaynak Edilebilirligi

S235 0,225 0,073 0,115
S275 0,266 0,075 0,119
S355 0,3452 0,076 0,129
§355-5275 0,3452 0,076 0,134

ideal ¢oziimler, Esitlik 10 ve Esitlik 11 yardimiyla hesaplanmistir (Tablo 10).

Tablo 10. ideal ¢éziim tablosu (Ideal solution table)
Emniyet Katsayis1 Birim Fiyat Kaynak Edilebilirligi
V+ 0,345 0,073 0,116
V- 0,225 0,076 0,134

Optimum ideal ve negatif ideal ¢6ziim esitliklerine mesafeler ile ideal ¢oziime yakinlik degerleri hesaplanarak
TOPSIS yontemine gore en ideal malzeme belirlenmistir. TOPSIS ¢ok kriterli karar verme yontemine gore secilen
malzemelerden en ideal olan1 S355'tir (Tablo 11).
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Tablo 11. ideal ¢oziime yakinlik tablosu (Closeness to the ideal solution)
Celik Si+ Si- Pi  Siralama
S235 0,119 0,019 0,139 3
S275 0,079 0,043 0,351 2

S355 0,015 0,119 0,891 1
§355-5275 0,019 0,120 0,861

VIKOR yonteminde ilk olarak en yliksek ve en diisiik parametreler belirlenmistir (Tablo 12).

Tablo 12. En yiiksek ve en diisiik parametreler (Highest and lowest parameters)
Emniyet Katsayis1 Birim Fiyat Kaynak Edilebilirligi

Xit 1,7 2650 0,48
Xi 1,11 2750 0,54

Bir sonraki adimda her bir kriterin Ei degerleri hesaplanmistir (Tablo 13).

Tablo 13. E; degerleri (Ei values)
Celik Emniyet Katsayis1 Birim Fiyat Kaynak Edilebilirligi

S235 0,600 0 0

S275 0,396 0,135 0,063

S355 0 0,150 0,188
§355-5275 0 0,141 0,250

Tiim parametreler icin Ej, Five Q: degerleri sirasiyla Esitlik 16 ve Esitlik 17 yardimiyla hesaplanarak sonuglar
Tablo 14'te gosterildigi sekilde siralanmistir. VIKOR yonteminde diger yaklasimlarin aksine en kii¢iik Q;degeri en
iyi sonucu vermektedir. VIKOR yontemine gore de en ideal malzeme S355 ¢ikmistir (Tablo 14). 3 alternatif oldugu
icin DQ=0,33 olarak bulunmustur. 1.alternatif olan P(Q:) degeri 0, ikinci alternatif P(Qz) ifadesi ise 0,742 olarak
belirlenmistir. Esitlik 18 ¢oziildiigiinde ise S355 malzemesinin C; kiimesinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 14. E; Fi Qi degerleri ve siralama (E;, Fi, Qi values and sequencing)

Celik Ei Fi Qi Siralama
S235 0,6 0,6 1 3
S275 0,594 0,396 0,742 2
S355 0,337 0,188 0 1

§355-S275 0,391 0,25 0,177

7. Sonuclar (Results)

Calisma kapsaminda mekanik dayanim, imal edilebilirlik ve malzeme maliyeti kavramlar birlikte analiz edilerek
boji i¢in optimum malzeme belirlenmeye ¢alisilmistir. Karar probleminin olusturulmasinda mekanik, malzeme ve
maliyet kavramlari birlikte kullanilarak entegre bir model olusturulmustur. Problemin ¢6ztim asamasinda birden
fazla karar kriteri olmasi sebebiyle ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile ¢ézlimleme yapilmistir.

Cok kriterli problem iki yontem kullanilarak ¢oziilmiustiir. Cok kriterli karar verme yontemleri olan TOPSIS ve
VIKOR yéntemine gére en ideal malzeme S355'tir. Ikinci ideal malzeme ise her iki yonteme gore de S275 celigi
cikmaktadir (Sekil 10). Her iki yonteminde benzer sonug¢ vermesi, olusturulan problem matrisinin anlamliligini
gostermektedir. S355 celigi Tablo 7'de verilen problem matrisine gore yiiksek emniyet katsayisi saglamasi
acisindan tercih edilebilir géziikmesine ragmen, kaynak edilebilirlik ve maliyet faktorleri agisindan dezavantaj
tasimaktadir. TOPSIS ve VIKOR yontemleri, S355 malzemesinin dezavantaji olmasina ragmen yiiksek se¢im
katsayisi ile S355 malzemenin segilmesi gerektigi sonucunu vermistir (TOPSIS i¢in 0,894, VIKOR i¢in 0 degeri)
(Sekil 10). Bu durum giivenilirligin 6n planda tutulmasi ile agiklanabilir. Emniyet katsayisinin agirlik degerinin
%60 gibi biiyiik bir oranda tutulmasi diger iki parametrenin etkisini baskilamistir.

Her iki yontemde, S355 malzemeden sonra S275 malzemenin 2. sirada tercih edilebilecegi sonucunu vermektedir
(TOPSIS i¢in 0,3442, VIKOR i¢in 1 degeri) (Sekil 10). S275 malzeme, maliyet ve kaynak edilebilirlik parametreleri
acisindan S355 malzemeye yakin dzelliklere sahip olmasina ragmen, secim katsayis1 degeri bakiminda ideal
¢6zlime uzak bir sonu¢ vermistir. Sekil 8’den de anlasilacagi tizere, S275 malzeme icin elde edilen degerler S235
malzemeye daha yakin durmaktadir. Bu durumda emniyet katsayisi i¢in belirlenen yiliksek agirlik oraniyla
baglantilidir. Emniyet katsayisi degeri diger iki parametreyi gii¢lii bir sekilde baskilamaktadir. S235 malzeme ise
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emniyet katsayisi degerinin kabul edilebilir alt sinir degere (s>1) ¢ok yakin olmasi sebebiyle ideal ¢6zlime ¢ok uzak
bir noktada kalmistir.

0.8
0.6

0.4

ideal ¢6zim

0.2

—a— TOPSIS (maksimum en iyi)
—o— VIKOR (minimum en iyi)

0.0 4

T T T T T
$235 S275 S355
boji malzemesi

Sekil 10. Karar verme grafigi (Decision making chart)

Boji konstriiksiyonu sadece tek bir malzeme ile imal edilmek zorunda degildir. Boji pargalar1 (Sekil 1) farkl
malzemeler kullanarak ayr1 ayr1 imal edildikten sonra yine kaynakli imalat ile birlestirilebilir. Cok kriterli karar
verme yontemlerinin burada saglayacag: fayda uygun malzeme kombinasyonlarinin belirlenmesini saglamaktir.
Elde edilen sonuglar S355 ve S275 malzemesinin en uygun iki malzeme oldugu sonucunu vermistir. S235
malzemesinin emniyet katsayisinin diisiik olmasi ise tasarim miihendisligi agisindan kaygi verici olarak
karsilanacak bir durumdur. Bu sebeple sadece S355 ve S275 kullanilarak optimum bir konstriiksiyon planlanabilir.
S355 yiiksek emniyet katsayisi saglamasi sebebiyle en kritik parca olan pivotta (Sekil 1, 4 numarali makine
pargasi) kullanilabilir. S275 malzeme ise maliyet unsurunun diisiik olmasi sebebiyle, emniyetin ikinci planda
oldugu ve agirlikca yiiksek miktarda malzeme gereksinimi olan bolster ve tasiyici kirislerde (Sekil 1, 1-3 numaral
makine pargalari) tercih edilebilir. Bu sekilde bir kombinasyon i¢in parametre katsayilar1 belirlenip tekrar
problem matrisi olusturularak, TOPSIS ve VIKOR yontemlerine gore problem tekraren ¢oziilmiistiir (Emniyet
katsayisi:1,7, Kaynak edilebilirlik:0,56, Birim Fiyat:2744) (Sekil 11). Elde edilen yeni degerler optimum
malzemenin tekraren S355 oldugunu gostermektedir. Fakat, S275-S355 malzeme ¢iftinin S355 malzemesine
oldukga yakin degerler verdigi de Sekil 11’de goriilmektedir. S355 kullanimi ile S275-S355 malzeme cifti kullanimi
arasinda, karar verme katsayilari acisindan sadece %3’liikk bir fark mevcuttur. Calismada kullanilan agirlik
katsayilarinin sezgisel olarak dikkate alinmasi sebebiyle %3’liik bir fark, hata sinirlari icerisinde dikkate alinabilir.
Bu sebeple maliyet unsurlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda S275-S355 cifti optimum tasarim olarak kabul
edilebilir.

1.0 4
—a— TOPSIS
—&— VIKOR 861
0.8 0742
£ 0.6
3
N
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o
o 041 03
k=l
02 77
0.0

T T T T T
S275 S355 S$355-S275
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Sekil 11. Karar verme grafigi (Decision making chart)
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