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FARKLI BIRLESTIRILMIS KOMPOZIT TASIYICI KIRISLERIN ANALIZI

0z

Bu ¢alismanin amaci, pultruzyon yontemiyle {iretilmis CTP profillerin yine ayni
malzemeden imal edilmis lamalarla, birlestirilmesinden olusan profilin, kopriilii kren
ana tastyici kirisi olarak kullanilabilirliginin aragtirilmasidir. Baglanti noktalar1 basit
mafsalli sabit uzunluktaki profilin, belirlenen faydali yiiklerde ve hareket yiikleri

altinda niimerik ve deneysel olarak dinamik egilme gerilmeleri tespit edilmistir.

Arastirma konusunda kullanilan ve dinamik davranisi arastirilan profil, son
yillarda kullanimi giderek yayginlasan 6zellikle uzay, ucak, denizcilik ve otomotiv
sanayileri gibi hafiflik/saglamlik oraninin yiiksek olarak saglanmasi sart olan
sektorlerde kullanimi artan bir miithendislik malzemesi olan kompozit malzemeden
imal edildigi icin genel anlamda kompozitlerin gelisim stireci, kullanim alanlari,

imalat yontemleri ve kompozitlerin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Yapilan niimerik ¢alismalarda kirigler Unigraphics (Versiyon 3.0) ve ANSYS
Workbench Design Modeler (Versiyon 11.0) yazilimlarinda modellenmistir. Sonlu
eleman modellemesi AnsysWorkbench, ANSYS (Versiyon 11.0) yazilimlarinda
gerceklestirilmis, portal kren sisteminin dinamik yiikler altindaki davranisi
RecurDyn (Versiyon 7.0) yaziliminda incelenmistir. Bu c¢alismada kirislerde
meydana gelen emniyetli sehim orani1 dikkate alinmis olup, emniyetli sehim orani

“kiris uzunlugu/1000” olarak belirlenmistir.
Kullanilan CTP profiller EN13706’da EN23 olarak siniflandirilmis E-cami fiber
ve polyester resinden imal edilmistir. Yapilan niimerik ve deneysel analizlerden elde

edilen degerler sonug boliimiinde belirtilmistir.

Anahtar Sozciikler: CTP Profiller, Pultruzyon, Kopriilii Kren, Sonlu Eleman

Yontemi, Dinamik Analiz.
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ANALYSES OF DIFFERENT CONSOLIDATED COMPOSITE BEAMS

ABSTRACT

The aim of this thesis is to find out, employability of the different consolidated
composite beams as a main frame in overhead crane which are made from pulturated
Double T glass fiber reinforced profile. In numeric and experimental studies,
dynamic shear stresses of beams have been tried to be find out for the simply

supported beam configuration under a defined motion load.

The profiles which have been investigated for their dynamic behaviors were made
from composite material which is gradually becoming more important in engineering
applications. In recent years, composite materials have been used widely in
aerospace, automotive and marine industries which require decreasing ratio of
lightness/robustness. Therefore, in this study development process, field of usage,
manufacturing methods and mechanical properties of composite materials were

investigated and explained.

The profiles employed in the numerical studies were modeled utilizing the
softwares Unigraphics (Version 3.0) and ANSYS Workbench Design Modeler
(Version 11.0). Finite element modeling of the profiles was conducted by using
ANSYS Workbench and ANSYS (11.0). The behavior of the portal crane which is
under dynamic loads has been investigated by using RecurDyn (Version 7.0). In this
study, the results of secure elasticity ratio over the beams were considered and then

determined as “length of beam /1000”.

In this thesis, CTP profiles are classified as EN23 under the EN13706 category
and E-glass was made from fiber and polyester. Results of the numeric and

experimental analyses can be found in the conclusion part of this thesis.

Key words: Glass Fiber Reinforced Profiles, Pultrusion, Overhead Crane, Finite

Element Method, Dynamic Analysis.
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BOLUM BIR

GIRIS

Malzemeler genellikle metaller seramikler ve organik malzemeler olarak ii¢ ana
gruba ayrilirlar. Bu {ic grubun birbirlerine gore istiin ve zayif yonleri vardir.
Dayanim ve tokluk ozellik ¢iftinin en uygun oldugu grup olan metaller makine

miihendisliginde en yaygin olarak kullanilan malzeme tiirtidiir.

Bu {i¢ ana grubun yaninda, aym1 ya da farkli gruplardan iki ya da daha fazla
malzemenin uygun olan 6zelliklerini tek malzemede toplamak, ya da yeni bir 6zellik
ortaya ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler
karma malzemeler (kompozitler) olarak adlandirilirlar. Karma malzemelerin avantaji,
bilesenlerinin en iyi Ozelliklerini biraraya getirmesidir. Atomsal veya molekiilsel
diizeyde birlestirilen malzemeler (6rnegin alasimlar) makroskobik olarak homojen

olduklarindan karma malzeme olarak siniflandirilmazlar (Aran, 1990).

Kompozit aslinda karistm anlamina gelmekle birlikte ¢dziinen ve c¢ozen
bilesenlerden olusmaz. Bilesenle arasinda atom aligverisi bulunmamaktadir.
Geleneksel malzemelerde mevcut olmayan ya da smirlt olan bazi o6zellikleri
gelistirmek amacitla birbiri igerisinde ¢oziinemeyen farkli 6zelliklere sahip en az iki
bilesenden olusan malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit bilesenleri
kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler ve 6zellikle insan tarafindan dizayn edilerek
tretilirler. Kompozit bilesenlerinin atom boyutu 300 nano altinda ise bu tiir
kompozitlere nano kompozit denir. Malzemeler birbiri icerisinde ¢oziiniirse bu tiir
malzemeler kompozit degil alasim olur. Kompozit malzemelerde yapiy1 olusturan
bilesenlerin birbiri icinde ¢oziinmeleri istenmez, Ozellikle metalik sistemlerde bir

miktar ¢oziinme bilesenler arasinda gii¢clii baglanimlarin olusmasina katki saglar.

Kompozit malzemelerde ¢esitli form ve oranlarda takviye fazi ile bu malzemenin
cevresinde hacimsel olarak ¢cogunlugu olusturan matriks malzeme bulunmaktadir. Bu

iki malzeme grubundan, takviye malzemesi kompozit malzemenin mukavemet ve



yiik tagima 6zelligini, matriks malzeme ise plastik deformasyona gegiste olusabilecek
catlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini

geciktirmektedir.

Matriks olarak kullanilan malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri yiik altinda
bir arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece
fiber malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya cikacak catlak
ilerlemesi olaymin Oniline ge¢ilmis olur. Kompozit malzemelerin tlretimi ile

asagidaki 6zelliklerin bir ya da birkaginin gelistirilmesi amaclanir (Soy, 2009).

¢ Yiiksek mukavemet

e Asinma dayanimi

e Yorulma dayanimi

e Kirilma toklugu

e Korozyon dayanimi

e Yiiksek sicaklik performansi
e [s1l ve akustik iletkenlik

e Maliyet

e Estetik goriinlim

e Imalat kolaylig1

Giliniimiizde ¢ok gelismis olan bu malzemeler, aslinda binlerce yildan beri
kullanilmaktadir. Ornegin ¢amur icine karistirilan saman ¢opleri ile yapilan kerpic
bir karma malzemedir. Ok yay1 yapilirken iist iiste konulan, 6zellikleri ve lif yonleri
farkli agac levhalar karma bir malzeme olustururlar. Ayrica karma malzemeler

dogada da farkli bigimlerde bulunmaktadir (ahsap malzemeler, kemik v.s.).

Karma malzeme iiretiminin bilin¢li olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklagimlarla
yeni malzemelerin gelistirilmesi ancak 1940’l1 yillarda cam takviyeli plastiklerin
kullanim1 ile baslamistir. Onemli ilk uygulamalara drnek olarak radar kubbeleri
gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler elektromanyetik gecirgenlik, hafiflik, atmosfer

kosullarina dayaniklilhlk ve mekanik 0Ozellikleri nedeniyle bu amag¢ igin



kullanilabilecek en uygun malzemedir. Ilk CTP tekne 1942’de yapilmus, ilk elyaf
sarma patenti ise 1946’da A.B.D.’de alinmustir. 1950’lerde ise ucak pervaneleri
karma malzemeden yapilmaya baslanmistir. Bugiim ugak endiistrisinde %30’a varan
oranlarda kullanilan karma malzemelere 6rnek olarak, ¢esitli polimerler (plastikler)
icerisine gomiilmiis karbon lifleri, aliiminyum igerisine dizilmis boron lifleri veya
1000°C {izerindeki sicakliklarda calisan ve nikel-aliiminyum alagimi igerisinde
olustutulmus nikel-niobiyum levhalari ile kuvvetlendirilen malzemeler gosterilebilir.
Bu iistiin nitelikli karma malzemelerin yaninda ucuzlugu ve elde edilmesi oldukca
kolay olan cam elyaf-polyester (CTP) malzeme olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Verilen o6rneklerden de anlasilacagi iizere kullanilacak karma
malzeme istenen mekanik o6zellikler, ¢cevre sartlarina dayaniklilik, goriiniim, maliyet
vb. ozellikler ile cok cesitli olabilmekte ve hemen hemen her sart1 karsilayabilecek

uygun bir takviye matris ¢ifti olusturulabilmektedir (Aran, 1990).

CTP malzeme temel olarak kalip gérevi goren regine i¢ine gdmiilmiis siirekli veya
kirpilmis elyaflardan olusmaktadir ve g¢esitli iiretim metotlar1 kullanilarak
tiretilmektedir. Bu metotlardan Pultruzyon metodu, CTP kaliplamasinda, 6zellikle
insaat sektoriinde hem ana malzeme hem de tamamlayici malzeme olarak kullanilan
profil tiirlindeki {triinlerin yapiminda kullanilmaktadir. CTP malzemenin {istiin
mekanik dayaniminin yamn sira, hafifligi, korozyon dayanimi ve kimyasallara kars1
yiiksek diren¢ gostermesi, elektrik yalitimi, diisiik yogunluk ve dayanim/yogunluk
oraniin yiiksekligi, diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya
gibi ek bir hizmete ihtiyag duymamasi, elektromanyetik alan olusturmamasi nedeni
ile radyo ve mikro dalga frekanslarmi etkilememesi v.b. 6zellikler CTP profilleri

ingaat sektoriinde bircok malzemenin alternatifi olma yoniinde hizla ilerlemektedir

(Saribryik ve Oztiirk, 2005).

Pultruzyon yontemi ile standart sekillerde olan kutu, boru, I, L, U gibi ve 6zel

sekillerde olan profiller iiretilebilmektedir.

CTP profiller ile ilgili olarak yapilmis bazi ¢aligsmalar;



A.J. Mendes Ferreira, M. C. S. Ribeiro, A. Torres Marques yaptiklart ¢aligmada;
cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin niimerik ve deneysel analizlerini
gerceklestirmislerdir. Yapilan analizlerde makine ve ingaat yapilarinda kullanilan,
optimum sekilde tasarlanmis olan kutu profiller iizerinde olusan kesme, ¢ekme ve
bast gerilmeleri incelenmistir. Malzemenin analiz modelinde sonlu eleman olarak
shell elemanlar kullanilmigs olup, malzemenin orthotropik yapisi goéz Oniinde
bulundurulmustur. Deneysel ve niimerik analizler birbirine ¢ok yakin degerler olarak

tespit edilmistir

J. R. Correia, S. Cabral-Fonseca, F. A. Branco, J. G. Ferreira, M. 1. Eusebio, M.
P. Rodrigues, yaptiklar1 ¢alismada; pultruzyon yoluyla iiretilmis camelyaf takviyeli
kompozit profillerin yapisal uygulamalar icin dayanikliligini incelemistir.
Pulturuzyon yoluyla iiretilmis olan profillere, nem, sicaklik ve ultraviyole 1sinlar
altinda hizli yaslandirma testi uygulanmis, fiziksel, kimyasal ve mekanik
davraniglarindaki degisimler gézlenmistir. Yapilan testler altinda pultruzyon yoluyla

iretilmis olan profiller i¢in 1yi yonde davranislar gézlemlenmistir.

Lian-Hong Gan, Lin Ye, Yiu-Wing Mai, yaptiklart ¢alismada; pultruzyon yolu
ile tretilmis kutu profillerin optimum kesit dizaym incelenmistir. Egilme yiikii
altinda kompozit profillerde bolgesel olarak meydana gelen egilmelerin, profillerin
erken deforme olmasina sebep olmaktadir. Bolgesel egilme dayanimini arttirmak
amaciyla optimum kesite sahip olacak profiller tasarlanmistir. Bes farkli kesit
tasarlanarak sonlu eleman analizi yolu ile sabit ve ani yiikler altindaki bolgesel

egilme davranislar1 incelenmistir.

T. J. Chotard ve M. L. Benzeggagh, yaptiklar1 ¢alismada; pultruzyon yolu ile
iiretilmis kompozit profillerin dinamik yiikler altindaki davranislarini deneysel olarak
incelemistir. iki ayr1 tipteki, farkli kinetik enerjilere sahip diisiik hizlardaki darbe
yiikleri deney numunelerine uygulanmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda darbe
hiz1 ve agirhiginin profiller iizerindeki etkisi gézlenmis ve deneysel 6l¢lim sonuglari

straingaugeler yardimiyla alinmstir.



Kin Liao, Carl R. Schultheisz, Donald L. Hunston, yaptiklart calismada;
pultruzyon yoluyla iiretilmis kompozit profillerin egilme yiikleri altindaki, uzun
siireli cevresel yorulma davranisimi  incelemistir. Alt yapt uygulamalarinda
kullanilabilecek  pultruzyon yoluyla iiretilmis cam elyaf takviyeli plastiklerin
degisken cevresel sartlar altindaki egilme dayanimlart incelenmistir. Bunun igin
deney numuneleri %5 ile %10 tuz iceren, tuzlu su ¢ozeltisinde, 6570 saat siireyle
bekletilmis, daha sonra hava ve tuz ¢ozeltisi i¢cinde kuru haldeki ¢ekme dayaniminin
%45°1 kadar degisken kuvvet uygulanmistir. Bu sartlar altinda yorulma omriinde
herhangi bir degisiklik gozlenmemistir. Tam kesin olmamakla beraber suyun

sicakligr 75 °C’ye yiikseltildiginde ¢ekme dayaniminda degisiklikler tespit edilmistir.

Kren ana kirisleri ve krenlerle ilgili yapilacak calismalar hakkinda 6rnek vermek

gerekirse;

Tadeusz Niezgodzinski, Tomasz Kubiak, yaptiklar1 calismada; kutu profil ana
kirisli krenlerdeki sa¢ tabakalarin stabilite problemlerini incelemislerdir. Yaptiklari
caligmalarda kutu profillerde meydana gelen lokal hasarlari analiz etmislerdir. Kutu
profillerde yiiklemelerden meydana gelen hasarlarin  kutu profil sa¢ yilizeylerinde
bolgesel deformasyon olusturdugunu gozlemlemis, ANSYS programiyla sonlu

elemanlar metodunu kullanarak olusan hasarlari tespit etmislerdir.

V.A.Kopnov, yaptig1 calismada; gezer kopri krenlerdeki metal konstriiksiyon
yorulma Omriinii incelemistir. Atdlye sartlar1 altindaki bir krenden tekrarlanan
yiiklemeler altinda, straingaugeler yardimiyla ol¢iimler almis ve bu degerleri

kulanarak metal i¢indeki elementlerin yorulma dmriine olan etkilerini incelemistir.

Yapilan arastirmalar, kompozit kutu profillerin kren ana tasiyici kirisi olarak
kullanilmasinin, daha o6nceden yapilmamis ve denenmemis bir konu oldugunu
gostermistir. Arastirmalar tizerine bu ¢alismada kompozit profillerin kren ana tasiyici
kirisi olarak kullaniminin denetlenmesi i¢in deneysel ve niimerik dinamik gerilme

analizleri,yapilmistir.



BOLUM iKi

KOMPOZIT MALZEMELER

2.1Kompozit Malzemelerin Avantajlar: ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin bircok 6zelliklerinin metallerinkine gore ¢ok farkliliklar
gostermesinden dolay1, metal malzemelere gore 6nem kazanmislardir. Kompozitlerin
Ozgll agirliklarinin diisiik olusu hafif konstriiksiiyonlarda kullanimda biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin
korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim

alanlar1 i¢in bir ustiinliik saglamaktadir.

Asagida bu malzemelerin avantaji olan ve olmayan yanlar kisaca ele alinmistir.
Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarint ortadan kaldirmaya yonelik teorik
calismalar yapilmakta olup, bu calismalarin olumlu sonu¢lanmasi halinde kompozit

malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir.

2.1.1 Yiiksek Mukavemet

Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bircok metalik malzemeye gore cok
daha ytiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolayr kompozitlere istenen yonde
ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak,

daha hafif ve ucuz uiriinler elde edilir.

2.1.2 Kolay Sekillendirebilme

Biiylik ve kompleks parcalar tek islemle bir parca halinde kaliplanabilir.Bu da

malzeme ve iscilikten kazang saglar.



2.1.3 Elektriksel Ozellikler

Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok tstiin elektriksel 6zelliklere sahip kompozit
uriinler elde edilebilir. Bugiin biiylik enerji nakil hatlarinda kompozitler iyi bir
iletken ve gerektiginde de bagka bir yapida, iyi bir yalitkan malzemesi olarak

kullanilabilirler.

2.1.4 Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet

Kompozitler, hava etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar
gormezler. Bu ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari,
boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz araclar1 yapiminda gilivenle
kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona kars1 mukavemetli olmasi, endiistride birgok

alanda avantaj saglamaktadir.

2.1.5 Isiya ve Atese Dayaniklihig

Is1 iletim katsayis1 disik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1si1ya
dayanmiklihik oOzelligi, yliksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Baz1 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1stya dayanimi arttirilabilir.

2.1.6 Kalici Renklendirme

Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda recineye ilave edilen pigmentler

sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik gerektirmez.



2.1.7 Titresim Soniimlendirme

Kompozit malzemelerde stineklik nedeniyle dogal bir titresim soniimleme ve sok
yutabilme o0zelligi vardir. Catlak yiriimesi olayr da bdylece minimize edilmis

olmaktadir.

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlari

da su sekilde siralanabilir:

e Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.

e Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik oOzellikler
gosterirler.

e Ayni kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar: liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan soz

edilemez.

Goruldugi gibi kompozit malzemeler, baz1 dezavantajlarina ragmen ¢elik ve
aliminyuma gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bu ozellikleri ile kompozitler otomobil
gévde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple
banyo {lnitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi kolunda

problemleri ¢oziimleyecek bir malzemedir.

2.2Kompozit Tiirleri ve Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler yapilarini olusturan malzemeler ve yapim metotlarina gore

iki ayr sekilde siniflandirilmistir. Bunlar siralayacak olursak;



2.2.1 Yapuarini Olusturan Malzemelere Gore Kompozitler

Fiber ve matris olarak kullanilabilen malzemeler amaca uygun olarak ¢ok cesitli
olabilmektedirler. Fakat genellikle cam, seramik, plastik ve metaller

kullanilmaktadir.

2.2.1.1 Plastik-Plastik Kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik ytik tasiyict bir 6zellige sahip iken, matris olarak
kullanilan plastik esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca gore kullanilan
plastigin Ozelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik tiirleri de iki ayri

grupta incelenebilir:

e Termoplastikler: Bu tir plastikler 1sitildiginda yumusar ve sekillendirildikten
sonra sogutuldugunda sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda
bir degisiklik olmaz. Genellikle 5-50 ° C arasinda kullanilabilirler. Bu gruba
giren plastikler naylon, polietilen, polistren, karbonfloriir akrilikler,

seltilozikler, viniller sayilabilir.

e Termoset Plastikler: Bu tir plastikler ise 1sitilip sekillendirildikten sonra
sogutulduklarinda artik mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapiya
donlisiim miimkiin olmamaktadir. Bu grubun belli basli plastikleri ise

polyesterler, epoksiler, alkitler, aminler olarak verilebilir.

2.2.1.2 Plastik-Cam Elyaf Kompozitler

Istege gore termoplastikler veya termoset plastikten olusan matris ve cam liflerin
uygun kompozisyonundan tiretilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle
cam lifler bircok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi liflere

tercih edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, biiylik kuvvetleri iletmelerine
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ragmen camin kirilgan olmasindan dolayr c¢ok diisiik direnglidirler. Bu tiir
malzemelerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, kullanilan plastik re¢ineler uygun
secilerek arzu edilen sekle sokulabilir. Plastik re¢ineler de termoplastik ve termoset
tiiriinde olmaktadir. Termoset plastikler, fiberlerinde diizgiin oryantasyonu ile yiiksek
mukavemete ulagabilirler. Cam elyaf takviyeleri ile en ¢ok kullanilan plastik
recineler, polyesterlerdir. Polyesterlerinde bu amagla kullanilan bir ¢ok tiiri

mevcuttur.

2.2.1.3 Plastik-Metal Fiber Kompozitler

Endistride ¢ok kullanilan metal fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler
oldukca hafif ve mukavim bir iiriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kompozitler,
metal fiberlerin ( Bakir, Bronz, Aliiminyum. Celik v.s. ) poli - etilen ve poli -
propilen plastiklerini takviyelendirmesi amaci ile elde edilmekte ve kullanilmaktadir.
Ozellikle deformasyon y&niinden takviyelendirme yaygin olarak kullanilmakta ve iyi

bir verim alinmaktadir.

2.2.1.4 Plastik-Kopiik Kompozitler

Bu tir kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev yapmakta; Kopiik ise matris,
recine konumunda olmaktadir. Kd6piikler, hiicreli yapiya sahip, diisiik yogunlukta,
gozenekli ve dogal halde bulundugu gibi, biiylik kismi sentetik olarak elde edilmis
hafif maddelerdir. Kopiik, hiicre yapisina gore sert, kirilgan, yaumusak ya da elastik
olabilmektedir. Matris olarak kullanilan bu kopiik tirleri, kullanilan plastigin

cesitlenebilmesiyle degisik ozellikte kompozitlerin olusumunu saglar.

2.2.1.5 Metal Matrisli Kompozitler

Metallerin ve metal alagimlarinin bircogu yiiksek sicaklikta bazi ozellikleri

saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye
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edilmis metal matrisli kompozitler her iki fazin uyumlu calismasi ile yiiksek
sicaklikta da yiiksek mukavemet 6zelliklerini vermektedir.

Bakir ve aliiminyum matrisli, Wolfram ve Molibden fiberli kompozitler ve Al-Cu
kompoziti bize bu kompozisyonu en iyi veren Orneklerdir. Bu tip kompozitler,
matrisin Ozelliklerini iyilestirdigi gibi bu 0Ozelliklere daha ekonomik ulasiimasini

saglar.

Fiberlerin malzemeyi kuvvetlendirme derecesi, yiizeysel bosluklarin olmayisina
baglidir. Boylece teorik duruma yaklasilabilir. Fiberlerin ¢aplarina ve matrisle olan
adezyon kuvvetinin niteligine bagli olarak belli bir kritik uzunluktan daha kisa
olmalidir. Bu kompozitlerde metal matris i¢ine gomiilen ikinci faz, stirekli lifler
seklinde olabildigi gibi gelisi gilizel olarak dagitilmis kiigiik parcalar halinde de

olabilmektedir.

2.2.1.6 Seramik Kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin bilesiminden olusan seramik
kompozitler, yiiksek sicakliklara karsi ¢ok 1yi dayanim gostermekle birlikte rijit ve
gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik Ozelligi

gosterirler.

2.2.1.7 Kagit

Kompozit malzemelerin glinlimiizde en ¢ok kullanilan orneklerinden biri olan
kagit, seliloz liflerinin recine ve yapistiricilarla bir arada tutulmas: ile
olusturulmaktadir. Dolgu maddesi igindeki seliiloz lifleri siserek kecelesmekte ve

ezilip sicak preslendikten sonra kagit haline gelmektedir.
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2.3 Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflart bir
arada tutmak, ylikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 ¢evresel etkilerden korumaktir.
Ideal bir matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde cevreliyebilecek kati forma kolaylikla

gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik &zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diistiniildiigiinde yiik bir yada birka¢ elyaf
tarafindan tasinacaktir. Matrisin varligi ise ylikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimini
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris
arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti oOzelliklerini
gerektirir. Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf
ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici
onemli hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik
kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Matrisin kesme
mukavemeti ve matris ile elyaf arast bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise elyaf yada
matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve
parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse elyaflar bosluktaki bir
elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir ¢atlak
elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda

kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.
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2.3.1 Recineler ve Ozellikleri

2.3.1.1 Epoksi Regineleri

Epoksi recineleri bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon iiriinii olup sertlestirici
(katalist) ile karistirildiginda adi sicaklikta veya firinlama ile (70 — 90 derece) bir
sonucu belli bir siirede sertlesir ve bir plastik goriiniimii alir. Onemli 6zellikleri
olarak sivi, viskoz sivi veya kati hallerde bulunabilmeleri, elektrik, 1s1, kimyasal
direngleri ile mekanik oOzelliklerinin  yiiksek olmasi, hava sartlarindan

etkilenmemeleridir. Depolanma siireleri oda sicakliginda 24 aydir.

2.3.1.2 Polyesterler

Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde edilirler.
Kati, stv1 termostat, termoplast gibi tiirlerde bulunur. Sivi polyesterler, katalist ve
hizlandirict kullanilarak kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere ve hava sartlarina

direnci ¢ok yiiksektir. Kati polisterler (LPET gibi) darbe dayanimlidir.

2.3.1.3 Uretan Regineleri

Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma polimerizasyonu ile elde
edilen iiretanlar daha c¢ok kopiik lastik (esnek ve rijit) yapiminda kullanilirlar.

Kimyasal direnci 1yidir. Yazilim 6zellikleri yiiksektir.

2.3.1.4 Fenolik Recineler

Fenol formaldehit kondenzasyon iiriinii olup, bu ham maddelerin bazen
tiirevlerinde kullanilmaktadir. Kati ve sivi tiirleri vardir. Yurdumuzda sivi regine

uretimi vardir.
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2.4 Elyaf Cesitleri ve Ozellikleri

Matris malzeme iginde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yanisira ytiksek elastite modiiliine
ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direncglidir. Giiniimiizde
kompozit yapilarda kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu
elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda énemli bir yer tutarlar.Cam
elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis olan
bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda
kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince ¢apli olarak iiretilmeleri ile, biiyiik kiitlesel
yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle {istiin
mekanik ozellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin yiiksek performanslt miithendislik

malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida verilen 6zelliklere de baghdir.

e Ustiin mikroyapisal dzellikler, tane boyutlarinin kiiciik olusu ve kii¢iik capta
tiretilmeleri.

e Boy/cap orami arttikca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmasi.

¢ FElastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.

2.4.1 Cam Elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yliksek safliktaki kuartz camina kadar pek
cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug
boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile ¢evrilmistir.
Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte
silis (S102) seklinde bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katki malzemeleri ile
birlikte kuru halde iken 1260 °C civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir

yap1 elde edilir.
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2.4.1.1 Cam Elyaflarin Bazi Ozellikleri

e (Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basina mukavemeti ¢eliginkinden
yiiksektir.

e [s1l direncleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

¢ Kimyasal malzemelere karsi1 direnclidirler.

e Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris
ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel elyaf
kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

e FElektrigi iletmezler. Bu 06zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem
kazandigr durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan

tanirlar.

Sekil 2.1 Cam elyafi liretimi

(http://www.argeportal.com/images/stories/polimer/camelyaf_uretim.jpg)

Cam elyaf imalinde silis kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu

malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkli tipte cam elyaf mevcuttur.
A (Alkali) Cam1 - A camu yiiksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle
elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiliksek, en yaygin cam

tipidir.

C (Korozyon) Cami1 — Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.
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E (Elektrik) Cami - Diisiik alkali oran1 nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam
tiplerine gore cok iyidir. Mukavemeti oldukc¢a yiiksektir. Suya karsi direnci de
oldukca iyidir. Nemli ortamlar icin gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami

kullanilir.

S (Mukavemet) Cami - Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camina oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukca iyi bir
yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde

tercih edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi recinelerle kullanilirlar.

Tablo 2.1 Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri ( Ersoy, 2001,s.56)

Ozellikler Cam Tipi
A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2.50 2.49 254 248
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 855
Cekme mukavemeti(lPa) 30330 3033.0 34480 45850
Tsil genlesme katsayist  (m/m/°Cx10%) 5.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicaklig (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki Malzemeleri (%)
5104 72.0 64.4 52.4 64.4
AlOs, Fe, 035 0.6 4.1 14.4 250
Ca0 10.0 134 17.2 -
MgO 2.5 33 4.6 10.3
Na,0, K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
B.0; - 47 10.6 -
BaO - 09 - -
2.4.2 Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iglerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin lizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle Tungstendir. Karbon c¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir
uygulamadir.

Bor-Tungsten elyaflar, sicak tungsten flamanin hidrojen ve bortrikloriir (BC13)
gazindan gecirilmesi ile tretilirler. Boylece Tungsten flamanin disinda bor plaka
olusur. Bor elyaflar degisik ¢aplarda iiretilebilirler (0.05mm ila 0.2mm). Tungsten

cekirdek ise daima 0.01 mm c¢apinda iiretilir. Bor elyaflar yiiksek c¢ekme
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mukavemetine ve elastik modiile sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758 MPa ila
3447 MPa'dir. Elastite modiilii ise 400 GPa'dir. Bu deger S caminin elastite
modiiliinden bes kat fazladir. Ustiin mekanik dzelliklere sahip olan bor elyaflar, ucak
yapilarinda kullanilmak iizere gelistirilmislerdir. Ancak, maliyetlerinin ¢ok yiiksek
olmast nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara birakmislardir. Bor
elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C) kaplanmasiyla yiiksek
sicakliklara dayanimi artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasi ile ¢gekme mukavemeti

onemli Olgtide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklar1 2040°C civarindadir.

2.4.3 Silisyum Karbiir Elyaflar

Bor gibi, Silisyum karbiiriin tungsten c¢ekirdek tizerine kaplanmasi ile elde
edilirler. 0.1 mm ila 0.14 mm ¢aplarinda iiretilirler. Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri
bor elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370°C'ta mukavemetinin sadece
%30'nu kaybeder. Bor elyaf i¢in bu sicaklik 640 °C’tir .Bu elyaflar genellikle
Titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda Titanyum, Aliiminyum ve
Vanadyum alasimli matris ile kullanilirlar. Ancak Silisyum karbiir elyaflar Bor
elyaflara gore daha yliksek yogunluga sahiptirler. Silisyum karbiiriin karbon ¢ekirdek

tizerine kaplanmasi ile liretilen elyaflarin yogunlugu diisiiktiir.

2.4.4 Alumina Elyaflar

Alumina, Aliiminyum oksittir (A1203). Elyaf formundaki alumina, 0.02 mm
capindaki alumina flamanin Silisyum dioksit (Si02) kaplanmasi ile elde edilir.
Alumina elyaflarin ¢ekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir, ancak basma
mukavemetleri yiiksektir. Ornegin, alumina epoksi kompozitlerin basma
mukavemetleri 2275 ila 2413 MPa'dir. Ayrica, yiiksek sicaklik dayanimlar

nedeniyle ucak motorlarinda kullanilmaktadirlar.



18

2.4.5 Grafit (Karbon) Elyaflar

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf
grubudur. Hem karbon hemde grafit elyaflar ayni esasli malzemeden iiretilirler. Bu
malzemeler hammadde olarak bilinirler. Karbon elyaflarin iiretiminde {i¢ adet
hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde inert bir
atmosferde 1000 - 3000 °C civarina 1sitilir ve ayni zamanda g¢ekme kuvveti
uygulanir. Bu ilsem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak yliksek maliyet nedeniyle

rayon elyaflar uygun degildirler.

Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN
bazli elyaflar 2413 ila 3102 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve
maliyetleri diisiiktiir. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazli elyaflar ise 2069 MPa
degerinde ¢cekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik 6zellikleri PAN bazli elyaflar

kadar iyi degildir ancak maliyetleri diisiiktiir.

Tablo 2.2 Karbon ve grafit elyaflarin karsilagtirtlmasi ( Ersoy, 2001,5.56)

Ozellik Grafit Karbon

Saflik (%) 99 93-95
Islem Sicaklig: (°C) = 1700 = 1700
Elastite Modiilii (GPa) =345 =345

Karbon elyaflarin en Onemli Ozellikleri diisiik yogunlugun yanisira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
siirinme mukavemetleri ¢cok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca
iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler. Karbon elyaflar ¢esitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi
recinelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum gibi metal

matrislerle de kullanilirlar.
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2.4.6 Aramid Elyaflar

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alti karbon atomu birbirine hidrojen
atomu ile baglanmuslardir. Iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont
firmas1 tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik
ozellikleri grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda c¢ok iyi iken
elyaflara dik dogrultuda ¢ok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik, yiiksek ¢cekme
mukavemeti ve diisiik maliyet Ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yiiksektir,
gevrekligi grafitin gevrekliginin yansi kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir.
Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir.

Her iki kevlarda 2344 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptir ve kopma
uzamasi %1.8'dir. Kevlar 49'un elastik modiilii kevlar 29'unkinden iki kat fazladir.
Kevlar elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan daha diisiiktiir.
Kevlar49/Epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit epoksi kompozitlere
oranla yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir. Ugak
yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte hibrid
kompozit olarak, kumanda ylizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar
elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerinin iyi olmamasinin
yanisira kevlar epoksi kompozitlerinin nem absorbe etme 6zellikleri kotiidiir. Sekilde
farkli elyaf malzemelerin ve epoksi matrisin gerilme-uzama diyagrami verilmistir.
Cizelgede ise farkli elyaf malzemelerin epoksi matris ile olusturdugu yari mamul

tabaka maliyetleri, E caminin maliyeti baz almarak verilmektedir (Unal, 2003).
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Tablo 2.3 Elyaf ve matris malzemelerin gerilme uzama diyagrami ( Ersoy, 2001,5.56)

4000 Kewviar
E=131 00O MPa S5 Cami
E=82 740 MPa

3500 Bor
E=37% 220 MPa

Karmon HT

3000 E=282 MPa

2500 =arbon HM
413 700 MPa

Cekme Genlmesi (MPa)

2000
E Carm
E=88 §50 MPa

1500

1000

E paksi
500 E=3 447 MPa
o 1 2 3 4

Tablo 2.4 Farkli elyaflardan olusan kompozitlerin birim maliyeti ( Ersoy, 2001,s.56)

Kompozit Maliyet
E Camy/Epoksi 1
S Camy/Epoksi 4-8
Kevlar/Epoksi 15-40
Karbon(HT)/Epoksi 30-60
Karbon(HM)/Epoksi 80-120

2.5 Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Makromekanik Davranisi

2.5.1 Anizotrop Malzemelerin Elastik Davranigi

Karma malzemelerin mekanik 6zellikleri yone bagimlidir ve anizotropi nedeniyle
bunlarin elastik 6zelliklerini tanimlamak i¢in gerekli sabitlerin sayisi izotrop
malzemelere oranla ¢ok daha fazladir. Anizotrop malzemeler i¢in genellestirilmis
Hooke Kanunu su sekilde yazilabilir:

O, = Cijkl "€y

£, =S, 0y 2.1)

)

Sijkl = (Cijkl )_1
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Burada, o, : Gerilme tensoriiniin bilesenleri

ij
gy Sekil degistirme tensoriiniin bilesenleri
C, : Elastik rijitlik tensorii

S;u : Elastik gevseklik tensoriidirdir.

Bu denklemler agik olarak yazildiginda her birinde dokuz terim bulunan dokuz

denklem ortaya ¢ikar. C,, ve S, dordinci dereceden tensorler olup 81 sabit

igerirler. Ancak kiitle kuvvetlerinin olmamasi1 durumunda gerilme ile sekil degistirme

tensorleri simetrik oldugundan (o ;=0 ve &;=¢;) oldugundan sabitlerin sayisi

36’ya diser.

Mekanikte genellikle kisaltilmis notasyon olarak adlandirilan notasyonun
kullanilmas: ile rijitlik ve gevseklik tensorlerinin 2. Dereceden olmasi saglanir.

Kisaltilmis notasyonda gerilme ve sekil degistirme biylikliikleri asagidaki gibi

tanimlanir.
01 = 0O &1 =4
0y = 0, €n =&
O3 = 05 €33 = &3
Oy = 04(=7y3) 26y, = 6,(=75) (2.2)
03 = 05(=73) 2e,,=¢&5(=715)
0y, = 04(=7),) 26, =&(=712)

Boylece Hooke Kanununun yeni sekli asagidaki gibi olur:

o,=C; ¢ (j=1...6)
(2.3)
& :S,.j o

Burada, C; : elastik rijitlik tensori
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S, : elastik gevseklik tensortidiir.

Love notasyonuna gore anizotropik malzemeler i¢in iki boyutlu tensorle

gosterilen gerilme sekil degistirme bagintisi,

0, ¢, C, C; C, Cy Cg &
0, G Gy Gy Gy Gy Cy &
03 _ G Gy G Gy G Gy o & (2.4)
0, Ch Cpn Gy Cpy G4 Cy &y
Os Gy Cs, Cs3 G5y G5 Csg €s
106 |Ca Coo Co Co Cgs Cge] |6 ]

Seklinde yazilir. Yukaridaki matris ¢arpimini yaparsak;

0,=C -6 +C,6+C;56+C - 6,+C 565 +C 4 &
0,=C -6 +C6,+C6,+C,, 6, +Cy5 -85 + 0y &
03 =Cy6+Cy 6, +C56,+Cyy -6, +Ci5 65+ Cy - 8¢ 2.5)
0,=Cy-6+Cp-6,+Cp56,+C, 6, +Cy5- 8, +Cy4 - &
05 =Cs5:6+Csy -8, +Cs3-6,+Cyy 6, +Cs5 -85+ Cs - &
05=Cg-6 +Cq 6, +Cq3-6,+Cgy -6, +Cgs-65+Co -8

elde edilir. Ote yandan bu matrislerin 36 elemaninin tiimiiniin birbirinden bagimsiz

olmadig: sekil degisimi enerjisi yardimiyla gosterilebilir.

Malzeme o, gerilmesi altinda d €, elastik sekil degisimine ugrarsa, birim hacim

basina elastik enerji artisi

dW =0, -d €, (2.6)

olarak yazilabilir. Bu denklemin integrali alinirsa

o,=C,-¢. (2.7)

oldugundan
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W=1/2C;-&;-€) (2.8)
bulunur. Benzer sekilde o ; gerilmesi altinda d e; sekil degisimi i¢in hesaplanirsa
W=1/2(Cj-&;-€;) (2.9)

bulunur. Dolayisiyla bu denklemlerin tlirevi alinarak

bulunur. Bir daha kismi tiirev alinirsa

o'W o'W

T et o,
doe, 0, " 0e;0¢ '

Elde edilir. Tirev alma sirasinda tirevin degerini degistirmeyeceginden C;=C,
bagmtis1 gegerlidir. Benzer sekilde S, =S bagmtisi da gosterilebilir. Yani rijitlik ve

gevseklik matrislerinin her ikisi de simetriktir ve birbirinden bagimsiz sabit sayisi

21’e diiger.
_Cll C12 C13 Cl4 ClS Clé_
C12 C22 C23 C24 C25 C26
Cij — C13 C23 C33 C34 C35 C36 (210)
C14 C24 C34 C44 C45 C46
CIS C25 C35 C45 CSS C56
_C16 C26 C36 C46 C56 C66_

Yukaridaki esitlik malzeme 6zellikleri bakimindan higbir simetri diizlemi olmayan

anizotropik malzemeleri temsil eder. Boyle bir anizotropik malzemenin diger adi
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triklinik malzemedir. Bilindigi gibi kompozit malzemelerde mekanik davranislar

bakimindan bazi simetri diizlemleri vardir.

Eger malzeme oOzellikleri sadece bir simetri diizlemine sahipse, gerilme sekil

degistirme bagintis1 asagidaki sekle doniisiir.

0, ¢, ¢, C; O 0 G &
0, C, Cp Cy5 O 0 Cy &
G5 | _ Ci; Gy G O 0 G ol &3 @2.11)
o, 0 0 0o ¢, Cs O g,
o 0 0 0 C5 Cy O s
106] [C6 Cy G 0 0 Cgo] | & ]

Burada simetri diizlemi z=0 diizlemidir. Boyle bir malzeme monoklinik olarak

adlandirilir ve bagimsiz elastik sabit sayis1 13 tiir.

Eger malzemede mekanik 6zellikler bakimindan ii¢ simetri diizlemi (ortogonal
diizlemler) varsa malzeme ortotropik (ortogonal anizotropik) olarak adlandirilir. Bu

durumda bagimsiz sabit sayis1 sadece 9 olur.

g, ¢, G, G; 0 0 0 &
0, C, G G 0 0 0 &
05| _ Ciy G G 0 0 0 ol &3 (2.12)
o, o o o ¢, 0 O &,
o 0O 0 O 0 Cy O Es
o] LO 0 0 0 0 Cg]l |&]

Eger bir malzemede bu simetrilere ek olarak mekanik 6zelliklerin tim
dogrultularda esit oldugu bir diizlem varsa, bu tip malzemeler transvers izotropik
olarak adlandirilir. Ornegin 1-2 diizlemi 6zel izotropi diizlemi ise, bu taktirde
rijitliklerdeki 1 ve 2 alt indisleri yer degistirebilir ve boylece gerilme sekil degistirme

bagintisindaki sabit sayis1 5’e diiserek bagint1 asagidaki sekli alir.



0, G
0, G,
O3 | _ C
o, 0
o 0
0] | O

C, Cp

Crn Cy

Cy G
0 O
0 0
0 O

0 0
0 0
0 O
c, O
0 C,
0 0

(C,,—C,)/2]

o O o o ©o
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(2.13)

Eger malzeme oOzelliklerine ait simetri diizlemleri sonsuz sayida ise Onceki

bagintilar izotropik malzeme durumuna indirgenebilir ve bu durumda rijitlik

matrisindeki bagimsiz sabit sayis1 yalnizca 2’dir.

0, G
0, C
o5 | _ G
o, 0
o 0
0] | O

C, Gy

¢, G,

C, C
0 O
0 O
0 O

0
0
0
(€, =Cpy)/2
0
0

0
0
0
0

(C,,—C,)/2
0

0
0
0
0
0

(C,,—C,)/2]

(2.14)

Yukarida verilen degisik simetri halleri i¢in sekil degistirme gerilme bagintilari

ise asagidaki gibi yazilabilir.

2.5.1.1 Anizotropik (21 bagimsiz sabit)

—_
—_

—_
LSS}

iy
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W

YLt YLt Y

—
(=)}

—
w2

[}
w

w
=

%)
w

Ly T”n \”n ”n ”n Uy
¢ S
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thh ! t\r ta ta
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YL YL v v »
(=)}

wn
[=))

(2.15)



2.5.1.2 Monoklinik (13 bagimsiz sabit, z=0 simetri diizlemi igin)

0
0
0

%)

44

%)

45

0

0
0
0
Sus
Sss
0

o O o O

0

S o o O

0

Si6 O,

S o,

S36 O3
[ ]
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0 o
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0 o,
0 o,
0 o,
[ ]
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(2.16)

(2.17)

(2.18)
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2.5.1.5 Lzotropik (2 bagimsiz sabit)

& S S,
& S S,
& | Sz Sis
g, 0 0O
Es 0 O
E R

2.5.2 Elastiklik

Saptanmasi

S, 0 0 0 o,
S, 0 0 0 o,
S, 0 0 0 o,
ol (2.19)
0 2(S,-5,,) 0 0 o,
0 0 2(S,, = 5,,) 0 o,
0 0 0 28, -S| | o |

Matrisinin  Bilesenlerinin Malzeme Ozellikleri Yardimiyla

Ortotropik kompozit malzemenin elastik davranisin1 belirleyen bu sabitler ile

malzemelerin mihendislik sabitleri olarak adlandirilan E, v ve G arasindaki

bagintilar1 bulmak amaciyla tek eksenli cekme veya kayma deneyleri yapilir.

2.5.2.1 Takviye Yoniinde Cekme

Gerilmeler

Birim uzamalar :

Bu durumda;

:0,#20, 0,=0 (1=2...6)

g #0
&, =7 &
&y =V & (2.20)

E,=&=6,=0

& =38,0 —-8,=¢/lo,=1/E

-0, & =80 —>8,="0,¢&lo, =-0,E, (2.21)

—U; & =830, > 8, =-v;;-¢ /0, =-U,/ E|

bulunur.
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2.5.2.2 Takviye Yoniinde Cekme

Gerilmeler cT,=0,2U, 0,=U (i=1...5) (2.22)

Birim uzamalar : o, 20, &, =S¢ -0, > S¢ =1/G, (2.23)

Diger sabitler de benzer deneylerle saptanarak gevseklik matrisi;

1/E, -0, /E, —uv,/E, 0 0 0
-v,/E, 1/E, -0y, E; 0 0 0
5, = -0y, /E, —0,/E, 1/E, 0 0 0 (2.24)
0 0 0 1/G,, 0 0
0 0 0 0 1/Gy, 0
0 0 0 0 0 1/G,]|

seklini alir. Rijitlik matrisi ise C; = (S, )" transformasyonu ile saptanabilir.

2.5.3 Ortotropik Tabakalarda Diizlem Gerilme Durumu

Elyaf takviyeli tabakalar cogunlukla ince olduklarindan diizlem gerilme
durumunun gegerli oldugu, yani diizleme dik gerilmelerin etkimedigi kabul edilebilir

(0;,=0, 0,=0, o,=0).

Bu durumda sabitlerin sayis1 daha da azalacagindan 6 boyutlu matris yerine 3

boyutlu O, matrisi kullanilir. Béylece Hooke bagintisi;

0, 0, 0, 0 &
0, |=0n @ 0 |e¢ (2.25)
O 0 0 O €6
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seklini alir. Burada matrisin bagimsiz elemanlarinin sayisi 4’e diismiistiir ve bunlarin

miihendislik sabitleri cinsinden ifadeleri ise asagidaki gibidir.

E v, E
O, = : 0, = N
l-v), v, l-v), v,
E
sz = 2 Qes = G12 (2.26)
I-v), v,

2.5.4 Mekanik Davranisin Yone Bagl Olarak Degisimi

Buraya kadar ortotropik malzemelerin, malzemenin asal dogrultusundaki gerilme
sekil degistirme bagintilar1 ele alinmigtir. Uygulanan gerilmeler her zaman
malzemenin asal eksenleri ile ¢akismayabilir. Boyle bir durumda farkli yonlerdeki

bagmtilar transformasyon tensorii (7, ) kullanilarak saptanabilir.

Ornegin, etkiyen gerilmeler malzemenin asal dogrultular1 1 ve 2 yonlerinde degil,
x ve y yoOnlerinde etkimesi halinde bu gerilme halinin malzeme asal eksenleri ile

cakisan bir koordinatta (Sekil 2.2) ifadesi veya transformasyonu su sekilde

yazilabilir:
61 O-x
o, |=[T]e| o, (2.27)
7, T,

/// /d//

-{// %
// ///

Sekil 2.2 Herhangi x-y eksenlerinden malzeme asal eksenlerine pozitif yonde doniis
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Veya bunun tersi

O-x O-1
o,|= [T]"e| o, (2.28)
T, Ty,

gx 81
e, |= [T]_1 ° &, (2.29)
Vi V1212

(-1) tsteli matris tersini belirtmektedir ve transformasyon matrisi [T] asagidaki gibi

verilmektedir.
cos? @ cos’ @ 2 sin®@ cosd
[r]= sin” @ cos’d -2 sinf cosd (2.30)

—sin®@ cos@ sind cosf cos’H—sin’ b

Bununla beraber bir [R] matrisi,

00
1 0 (2.31)
0 2

&, =[R]o &, g :[R]o &
V12 Vi22 Vi V2

(2.32)

elde edilir.
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Eger gerilmenin uygulandigi eksenler olan x ve y, malzemenin asal eksenleri olan

1 ve 2 eksenleri ile cakismiyor ise gerilme sekil degistirme bagintisi sdyle yazilabilir:

o) |- oo |-BT" ool

Ty T2 712

[r]"-[o] [R]- 8: =[r]"-[o][R]-[7]- c“)
V1212 Vyi2

Burada, [T]"-[0]-[R]-[T][R]" :[Q] ile gosterilirse x-y eksenlerine ait gerilme

sekil degistirme bagintisi

X X

& Qll Qz Q16

(o
o, = [Q] &y |= O, O O &, (2.33)
Lo oy Qs Q;s s T

olarak elde edilir. [é] nun bilesenleri

0, =0, -cos* 0+2(0,, +20,,)sin>0-cos> O+ Q,, -sin* 0
élz =(0), + 0y, —40¢) -sin” @ cos’ 0+0,,- (Sill4 0 + cos* o)
sz =Q,,sin* 0+2(Q,, +20,)sin” @-cos® O+ Q,, -cos* &

Qlé =(0), — 01, —204)- sin@-cos’ 6+ (01, =0y + 2Q66)Sin3 0 -cos 0



(_226 =(Q,, -0, —2Q66)-sin3 @-cos0+(Q,,—0,, + 2Q66)sin¢9-cos3 0

Qg6 =0y, +0,, =20, - 2Q66)Sin2 0-cos® 0+ Oss '(Sin4 0+ cos* 0)
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(2.34)

Burada @, (indirgenmis Q, rijitlik matrisi yerine)transforme edilmis indirgenmis

rijitlik matrisini temsil etmektedir.

Ayni sekilde malzeme asal eksenleri ile cakismayan bir gerilme hali icin de sekil

degistirme gerilme bagintisi bulunabilir.

Burada [R]-[T]" -[R]" -[S]-[T']=[S] olarak gésterilmistir (Aran, 1990).

Si =S, -cos* O+2(S,, +2S,)sin> @-cos> @ +S,, -sin* O

Si> =S, (sin* @+cos* ) +(S,, +S,, — S, )sin® O-cos’ O

S2 =S, -sin* 0+2(S,, +2S,,)sin> - cos> O+ S,, - cos* O
Si6=(28,,—S,, —S)-sin@-cos® @ —(2S,, —28,, — S.;)sin’ O cos O
S = (28, —2S,, — S,.)sin’ @-cos @ —(2S,, —2S,, — S.;)sin 8- cos® 0

Seo = (S, +S,, —25,, — 28, )sin> @-cos’ @+ S,, - (sin* O+ cos* )

(2.35)

(2.36)
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KOPRULU KRENLER VE KOPRULU KREN KONSTRUKSIYON
HESAPLARI

3.1 Giris

DIN 15001°e gore krenler bir tagima elemanina asili olan (genellikle halata) yiikii
kaldiran ve cesitli yonlerde hareket ettiren kaldirma ve tasima makinalaridir. Kren
cesitleri arasinda koprili krenler, portal krenler, doner krenler ve kablolu krenler

sayilabilir.

3.2 Krenlerin Siniflandirilmasi

3.2.1 Kopriilii Krenler

Kopriilii  krenler, yiiksege yerlestirilmis iki kren yolu arasinda bir kopri
kontriiksiyondan ibarettir. Yar1 agir ve agir endiistriyle ilgili biitiin fabrika, magaza
ve makina park salonlarinda kullanilirlar. Kumanda, basit bir operatér kabininden
olabilecegi gibi, seyyar operator kabininden, yerden veya uzaktan da olabilir.

Kopriilii kren tarafindan gergeklenmesi gereken hareketler sunlardir (Sekil 3.1):

e Oz ekseni boyunca diisey hareket, yani kaldirma ve indirme hareketi
e Oy ekseni boyunca yatay hareket, kopriiniin 6teleme hareketi
e Ox ekseni boyunca yatay hareket, arabanin koprii iizerinde yaptig1 teleme

hareketi

Bu duruma gore, bir kopriilii krende asagidaki mekanizmalarin olmasi 6ngoriiliir:
e Tamburlu kaldirma mekanizmasi
e Araba 6teleme mekanizmasi

e Koprii yiirlitme mekanizmasi

33



34

i
=
!'WEE;?

Q Yoku - —-“;H'P—?J,

b=

<
-

s B

Sekil 3.1 Kopriilii kren semasi

Bir kopriilii kren;

Tasmacak yiikiin maksimum degeri, yani kaldirma kabiliyeti ve koprii agikligi ile
karakterize edilir. Kopriilii krenin asil karakterleri bunlardir. Ama bunlarin yani sira

asagidaki ozelliklerinde dikkate alinmasi gerekir.

a) Kaldirma hiz1

b) Koprii 6teleme hizi
c¢) Araba 6teleme hizi
d) Kaldirma yiiksekligi

e) Koprii gezinme mesafesi

Bir koprili krene ait esas hesaplarin yapilabilmesi icin biitiin bu karakteristiklerin
bilinmesi gerek vardir. Sekil 3.1°de bir kopriilii krenin sematik konumu
gosterilmistir. Koprii agikligr atdlyenin boyutlarina bagli olarak tespit edilir. Q ytikii
ise verilir. Bu sartlar altinda koprii tekerlekleri arasinda agikligin tayini miimkiindiir.

e mesafesi agagidaki gibi alinir.
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ISIOmlgmeZ(—zla—j%
4 6
1>10migine=(lilalj-€
5 6

Ozellikle, yiikiin u¢ kisimlarinda bulunmasi halinde, kopriiniin yuvarlanma yolu
tizerinde sikisip kalmasini Onlenmesi amactyla bu agikligin yeteri kadar biiyiik

tutulmalidir. Sekil 3.2’de cesitli kopriilii krenler topluca gosterilmistir.

=R
L BB T

-~ Rayh gezer pal .
l?- képrild kren e 'Qo—g'

’,i, L ﬁ;f ;

Koliu képralid kren Kollu krenli képrilu kren Tavan kreni

| Déner krenli

> kombinezon
L] i
I o | | '
4 I ’

Asmal1 - dner Kren Diner krenli képrild kren

Kdpriila - Doner Kren

Sekil 3.2 Kopriilii kren gesitleri

3.2.2 Portal Krenler

Portal krenler cogu kez “liman krenleri” veya “sehpali krenler” olarak da anilir.
Limanlarda, tersanelerde ve depolarda ve depolarda genis capta kullanma alanlar
bulurlar. Kafes kiris sistemi veya levhali kirig sistemi kullanilmasi miimkiindiir.

Genellikle raylar {izerinde hareket ettirilmelerine ragmen, kii¢clik ve orta agirlikta
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yiikler icin lastik yiirime elemanlarinda kullanilabilir. Bu tip krenlerin son

zamanlarda imali ve kullanma alanlar1 biiyiik gelismeler gostermistir. Tagima kuvveti

800 tona kadar, agiklik ise 120 m’ye kadar ytikselebilir (Sekil 3.3).

_ Avaba 1'-:___
Grubu

/] |
Ving Tebetlek | | L By
—_— '1.—- - ]
i S B/
Gmlu —— Hay -1 1 ‘i
Sekil 3.3 Portal kren semast

Portal krenler, genellikle ag¢ik havada calistiklarindan firtinaya karst emniyetinin

saglanmas1 gerekir. Bu amagla riizgar basinci belli bir degeri gegtiginde kren durur

ve ray1 kiskaclartyla kavrar. Tahrik kaynagi olarak elektrik motorlar1 veya ¢ok az da

olsa icten yanmali kuvvet makinalar1 (benzin ve dizel motorlar1) kullanilir. Sekil
2.4’te portal krenlerin bir kism1 gosterilmistir.

Portal krenler

Tam Portal Krenler
Enine ve boyuna hareketl

Tam Portal Kren

L3

Qa_crhhuth
' | bir ta= Portal Kren

Cklu Kreall

bir tam Portal Krea I
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Voliportal «
Orehkron

tam ‘portal kren

Sekil 3.4 Portal kren ¢esitleri

3.2.3 Oklu-Déner Krenler

Oklu krenler, liman ve santiyelerde onemli gorev {listlenen ve ¢ok kullanilan
kaldirma makinalar1 arasindadir. Genellikle ok adi verilen kiris, uglarindan birisi
araciligr ile diisey bir eksen etrafinda donme hareketi yapar. Kanca blogu, okun

serbest olan Oteki ucu tarafindan taginir (Sekil 3.5).

Oklu krenleri simiflandirirken, kancanin hizmet edebildigi, erisebildigi alani

dikkate alacagiz. Bu bakimdan oklu krenleri ti¢ sinifa ayiriyoruz:

1) Sabit aplik krenleri: Bu krenler, 6tdlye i¢inde, bir duvara veya bir kolona tespit
edilir. Okun serbest ucu, yarigap1 ok acikligina esit olan bir yarim daire ¢izebilir.

2) Miistakil sabit kerenler: Bu krenler, bir duvar veya bir kolona tespit edilmeden
kullanilir. Okun serbest ucu tam bir daire yayi ¢izebilir.

3) Hareketli veya mobil krenler: Bu tip krenler raylar veya yollar iizerinde ya da
herhangi bir arazide hareket edebilen kaldirma araglaridir.

Karakteristikleri:

a) Kaldirma kapasitesi veya kabiliyeti
b) Ok acgiklig1

c¢) Kaldirma yiiksekligi



Krenin sahip oldugu kabiliyetler

a) Kaldirma hareketi

b) Yoneltme de denilen donme hareketi

¢) Mobil krenlerde 6teleme veya yiiriitme hareketi

d) Ok ac¢ikliginin degistirilmesi hareketi
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Sekil 3.5 Oklu kren $emasi

Oklu Krenler ve Déner Krenler
Oklu Krenler Déner Krenler [pDsner Kulelie |Dayakli Krenler -
D Krenler”
Oklu sabit Sabit. = A . =
krep doner kren ;V l =7
- ' ' |
2 P ' '
@ e Sabit,  Sabit
: doner | dayakl:
= = kuleli kren . kren
Rayh Raylh - =
-1
'g oklu kren déner kren '
- ‘ i |
E ;
= ,-/ . é Rayl giéne;' Rayh
E S kuleli kren _' dayaklt
b PLIPITIT AT 7. kren

Sekil 3.6 Oklu-doner kren uygulamalari
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3.2.4 Kablolu Krenler

Kablolu krenler, iizerinde arabanin hareket ettigi bir veya daha fazla tel halath
(tasima halatli) krenlerdir. Santiyelerde ve biiyiik depolarda ¢okga kullanilir. Agiklik
1000 m’ye kadar vyiikselebilir. Halatlar iki devrilebilir (sabit, hareketli veya
donebilir) kule arasina gerilmistir (Sekil 3.7).

i

7

Sekil 3.7 Oklu-doner kren uygulamalari

Tasima halatlar1 olarak yar1 veya tam kapali spiral halatlar kullanilir. Arabanin
hareketi cekme halati lizerinde olurken, yiik de kaldirma halatina asilir. Araba ¢cogu
kez, icinde tekerleklerin ve halt makaralarimin (kaldirma halati makaralari)
yataklandig1 bir kafes kiris sisteminden ibarettir. Tekerlek adedi, tekerlek yiikiiniin
halat gekme kuvvetine oranmin 1/50 degerini asmayacak sekilde segilmelidir (Imrak,

Gerdemeli).

3.3 Krenlerde Konstriiksiyon ve Olciilendirme Esaslar

3.3.1 Kren hesabinda sisteme etkiyen yiikler

Gezer ve portal krenlerin hesabinda DIN 15018’e gore esaslar gozetilir. Tastyici
sistemlerin hesaplanmasinda, bir krenin isletmesi esnasinda meydana gelen
zorlamalar1 g6z Onilinde bulundurulmalidir. Bu zorlamalar asagidaki belirtilen
yiiklerin sonucunda ortaya ¢ikar.

e Durus halindeki krenin tagiyici sisteminin (en uygunsuz yiikleme halindeki )

esas yiikler,

e Diisey hareketten meydana gelen yiikler,

e Yatay hareketten meydana gelen yiikler,
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e Hava sartlarindan “iklim etkisi ile” meydana gelen yiikler olarak
gruplandirabiliriz.

a) Esas (ana) Yiikler

Bir krene etkiyen ana yiikler tasiyici sistem elemanlarinin kendi agirligindan
gelen yiikler ve isletme yiikii (hareketten dogan) yiiklerdir. Tastyic1 sistem
elemanlarinin “kendi agirliklarindan” gelen yiikler igin, (DIN 15018 Tablo-2) de
“yiiriitme hizlarima ve hareket yollarin diizgilinsiizlik durumlarina gore” (¢ubuk
kuvvetleri, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri ile ¢arpilan) kren yiik katsayilari
“¢” olarak verilmistir. Sabit yiikiin bir kismi uniform yayili ylik olarak kabul
edilirler, diger kism1 miinferit yiik olarak tesir eder (E. Erbas, 2009).

b) Diisey Hareketlerden Gelen Yiikler

Bu yikler, isletme yiikiiniin (kaldirilan yiikiiniin) az veya ¢ok sarsintili
olmasindan ve kaldirma hareketinin ivmeli bir hareket olusundan ortaya ¢ikan ilave
yiiklerdir. Bu nedenle (DIN 15018, Tablo-3) de “yiik kaldirma hizlarina goére” yiik
kaldirma Kkatsayilar1 y olarak verilmistir. Isletme yiikiiniin “biiyiitiilmesi” igin
kullanilan bu “y” katsayist ile ¢ubuk kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve egilme

momentleri ¢arpilir. (E. Erbag,2009)

c) Yatay Hareketlerden Gelen Yiikler

Hareket eden kisimlarin hareketinden veya frenlenmesinden meydana gelen
ivmeli hareketlerin (atalet kuvvetlerinin), cesitli tagiyici sistem elemanlar1 iizerine

gelen ilave yan ytiklerdir.
d) Hava Sartlarindan Meydana Gelen Yiikler
Hava sartlarindan meydana gelen yiliklemeler, riizgar, kar ve sicaklik degisimleri

nedeniyle meydana gelirler. Riizgarin biitiin yonlerden esmesi hallerinde dahi yatay

olarak etki yaptig1 kabul edilir. Riizgarin etkisi krenin yapr sekline baghdir. Bir
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tagiyict sistem elemanin iizerine diisen riizgarin etkisi bir kuvvettir. Bunun riizgar

yoniindeki bileseni:

P=c-A-q (3.1)
P : Riizgar kuvvetinin bileskesi (daN)
c : Aerodinamik bir katsayisi, (Bu katsay1 tasiyici sistem elemanlarin sekline

baghdir.) ¢ katsayilar1 : Kafes kirislerde ¢=1,6 ; Dolu govdeli veya kutu
kirislerde c= 1,2 ile 1,6 ; Boru kafes kirislerde ve daire kesitli elemanlarda

c=0,7 ile
2
: Riizgar yoniine dik diizlemdeki tasici sistem ylizeylerinin izdiisiimii (m )
2 2 2
Q : Dinamik basing (daN/m )q=(V ) /16 (daN/m )

\ : (m/ s) riizgar hizidir.

riiz

3.3.2 Yiikleme Durumu Gruplart

Krenlerin hesaplanmasinda ilk adim yiikleme durumuna gore grubun se¢ilmesidir.
Secilen yiikleme durumu gruplarina gore egilme gerilmesi hesaplari yapilir. Yiikleme

durumu iki gruba ayrilir. Bunlar da H ve Hz yiikleme durumlardir.
a) Yikleme Durumu H

H yiikleme durumunda, biitiin esas (ana) kuvvetlerin ayni anda en uygunsuz

konumda etkiledigi kabul edilir. Bu grup yiiklemede ana kuvvetler:

e Elemanlarin kendi agirliklarindan dogan statik yiikler. (Statik yiik
kavramindan, siddetleri ve tatbik noktalar1 degismeyen kuvvetler anlasilir,

ornegin kopriiniin kendi agirhig: gibi).
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e Hareketli yiik (dinamik yiik) kavramindan, isletme (bir makinanin ¢alismasi)
sirasinda siddetleri ve / veya tatbik noktali degisebilen kuvvetler anlasilir.
Isletme sirasinda meydana gelen kiitle (atalet) kuvvetleri de bu gruba girer.

e Ozel hallerde gdz 6niine alinan sicaklik degismelerinden dogan gerilmeler de;

yiikleme durumu H grubuna girer.

b) Yiikleme Durumu Hz

Hz yiikkleme durumunda ise ana kuvvetler ile ilave kuvvetlerin ayni anda en

uygunsuz sartlarda etkiledigi kabul edilir. Kisacas1 (Hz=H + ilave kuvvetlerdir.)

c) Ilave Kuvvetler

Krenlerin hesaplanmasinda Hz grubunda yer alan bu kuvvetler; riizgar yiikii,

durdurma hareketinden dogan fren kuvveti, yatay yanal kuvvetlerdir.

Riizgar yiikii : Krendeki riizgar yiikii, bunun toplami formuna bagli olarak,
yiizeylerinden her birine dikey tesir ettigi kabul olunan basinglarin toplamindan
ibarettir. Riizgar yiikii, riizgarin hizina, kirisin formuna ve riizgar etki ylizeyinin

biiyiikliigiine baglhidir.

Fren kuvveti : Yiiriime dogrultusunda ray iistii yiizeyi yiiksekliginde etki eden en
biiyiilk fren kuvveti, siirtinme katsayist p= 1/7 alindiginda, frenlenen biitiin

tekerlekleri ytlikiin 1/7’sine esit alinmalidir.

Yatay yan kuvvetler : Kopriilerde, iki koprii yolunda her birinden, hareket
dogrultusuna dikey olarak etki eden yatay diger bir kuvvet vardir. Bu yatay kuvvetin
siddeti, yiiklii arabanin en uygunsuz durumundan, koprii yolu tarafinda hasil olan
tekerlek yiiklerinin 1/10 oranma esit alinmalidir. Bu yatay yan kuvvete, araba

hareketindeki fren kuvvetleri dahildir.



3.3.3 Genel Emniyet Gerilme Degerleri
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DIN 15018 de yiikleme durumlarn (H ve Hz) gruplarina gore genel emniyet

gerilme degerleri verilmistir. Asagidaki tabloda ¢ok kullanilan St 37 ve St 52-3

malzemelerinin gerilme emniyet degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.1 Genel emniyet gerilme degerleri (I. Gerdemeli Transport Tekniginde Ileri Konular)

Cekme emniyet

Basma emniyet

Kayma emniyet

Malzeme DIN \I()ukleme gerilmesi Gep, gerilmesi Gep gerilmesi Tem
urumd N/mm’? N/mm? N/mm?
DIN
St 37 17100 H 160 140 92
DIN
St 37 17100 Hz 180 160 104
DIN
St 52-3 17100 H 240 210 138
DIN
St 52-3 17100 Hz 270 240 156
3.3.4 Tasiyici Elemanlarin Yiik Durumuna Gore Egilme Gerilmeleri
Egilme gerilmesi, H yiik durumuna:
-M M, M
UH — (p T + l// K + AT (32)
W, Wy
Egilme gerilmesi, Hz ylik durumuna gore;
M.,+M,
O, =0 3.3
Hz H Wy ( )

dir. Bu denklemden de goriildiigii gibi Hz yik durumunda egilme gerilmeleri;

o
Hz

=o.t (rlizgar ve yan ilave yiiklerden gelen egilme gerilmelerin toplamidir.)

MR riizgar kuvvetlerinden ve MY yan ilave yiiklerinden gelen egilme momentleridir.
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3.3.5 Kren Hesabindaki Katsayilar

a) Kren Yiik Katsayis1 ¢

Krenlerin tasiyict elemanlarinin yiiriime yollar1 lizerinde hareketleri sirasinda,
seyir hizlarina (m/dak.) ve hareket yollarinin piiriizliik durumlarina gore; kendi
agirliklari sebebiyle ortaya ¢ikan kuvvet ve momentlerin zati agirlik katsayist “¢p” ile

carpilmasi gerekir (Tablo-3.2.)

Tablo 3.2 Kren yiik katsayis1 “¢”(I. Gerdemeli Transport Tekniginde ileri Konular)

Hareket hiz1 v [m/dak] _ 5
Hareket yollar1 raylari i:g;aym agirhik
Diizgiin olmayan | Diizgiin veya | @

veya piiriizlii kaynakli(islenmis)

60 a kadar 90 a kadar 1.1

61-200 91-300 1.2

200 den fazla — 21.2

b) Kaldirma Yiikii Katsayis1 y

Bu yiikler, yukarida agiklandigi gibi, isletme yiikiiniin (kaldirilan yiikiiniin ) az
veya ¢ok sarsintili olmasindan ve kaldirma hareketinin ivmeli bir hareket olusundan
ortaya ¢ikan ilave yiiklerdir. Bu nedenle DIN 15018’den Tablo-3.3. de “‘yiik
kaldirma hizlarma (Vk) ve kaldirma siniflar1 (H1, H2, H3 ve H4) gore” yiik kaldirma

katsayilar1 y olarak verilmistir (Sekil-3.8.). Isletme yiikiiniin “biiyiitiilmesi” i¢in

13 b

kullanilan bu “y” katsay1 ile ¢ubuk kuvvetleri, kesme kuvvetleri veya egilme

momentleri ¢arpilir.



Tablo 3.3 Yiik kaldirma katsayis1

13 b

(I. Gerdemeli Transport Tekniginde ileri Konular)

Kaldirma Sinifi

Kaldirma hizlar1 Vg[m/dak]

90 m/dak kadar 90 m/dak iistii
H1 1.1+0.0022 Vi 1.3
H2 1.2+0.0044 Vy 1.6
H3 1.3+0.0066 Vi 1.9
H4 1.4+0.0088 Vi 2.2

Dinamik Denk | kaldima smifi
katsayest 2.2 [
Hd
18
H3
1.6 2 L~
1,47 H2
43
::'.-".1.2__ H1
e 1 |
&0 58 Wi (midak)

Sekil 3.8 Kaldirma yiik katsayilari [DIN 15018 kisim1]
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Yiik kaldirma katsayis1 segiminde bahsi gecen kaldirma simiflari, relatif ¢alisma

stiresi, yiilkleme durumu ve tekrarina gore 4 grupta Tablo-3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.4 Krenlerin gruplandirilmas: ve kaldirma smiflar1 (I. Gerdemeli Transport Tekniginde ileri

Konular)
Gruplar Relatif igletme siiresi Relatif yiik Yiik tekrari
1 Kiictik Kiigtik Normal
Biiyiik Kiiciik Normal
2 Kiigiik Biiytik Normal
Kiigiik Kiigiik Kuvvetli
Biiytik Kiigiik Normal
3 Biiytik Biiytik Kuvvetli
Kiictik Kiigtk Kuvvetli
4 Biiytik Biiytik Kuvvetli
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Yaygin olarak kullanilan bazi krenlerin Tablo-3.4. de verilen grup numarasina

gore kaldirma siniflart asagida Tablo-3.5.’de verilmistir.

Tablo 3.5 Cesitli krenler ve kaldirma siiflari (I. Gerdemeli Transport Tekniginde ileri Konular)

No Kren ¢esiti Kaldirma Sinifi
1 Kiigiik motorlu kaldirma makinalar1 ve el krenleri H1

2 Elektrik santral krenleri H1 ve H2
3 Lokomotif kaldirma krenleri H2

4 Hafif yiik kaldiran atdlye ve ambar krenleri H2 ve H3
5 Agir yiik kaldiran atolye ve ambar krenleri H2

6 Montaj krenleri HI1 ve H3
7 Dokiimhane krenleri H2 ve H3
8 Per¢inli krenler H2 ve H3
9 Tersane krenleri H2

10 Agir yiik krenleri HI1 ve H2
11 Doner krenler, takli krenler, yiizer krenler - kancali H2

12 Doner krenler, takli krenler, yiizer krenler - kepgeli H2 ve H3
13 Yiikleme kopriileri, kablo krenler - kancali H2

14 Yiikleme kopriileri, kablo krenler - kepceli H2 ve H3
15 Kiper (kiilbiiter, baskiiler) kopriileri H3

16 Yer listii ve yer alt1 yapim iglerindeki kuleli krenler H1 ve H2
Maden istihal tesisatinda kullanilan 6zel krenler

17 Hafif krenler, montaj krenleri, vals degistirme krenleri | H1 ve H3
18 Doldurma makinalar1 H3 ve H4
19 Celik profil tagima krenleri (kiskagli) H2 ve H4
20 Kokil ve blok krenleri H2 ve H3
21 Karistiricilar ve dokiim krenleri H3

22 Yer alt1 firin krenleri H3 ve H4
23 Stipper krenleri H4

24 Sahmerdan krenleri H2 ve H4
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3.3 Kutu Kiris Hesaplari

]S ¥y 3
1 8 | P % P
| E_L'il:: Tl
S N

Sekil 3.9 (I. Gerdemeli Transport Tekniginde leri Konular)

: Kaldirma yiikii
: Kiris uzunlugu

: Teker yiikii

: Tekerler aras1 mesafe

: Kopriiniin zati agirlig

Q

L

P

q : Yayh yiik
b

G1

Go : Araba agirhigi

G =q-L (3.4)

(3.5)
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3.3.1 Kiris Momentleri Ve Gerilmeleri

3.3.1.1 Ana Kuvvetlerden Meydana Gelen

Kendi agirligindan M, = (3.6)

Teker ylikinden :M =P—— (3.7)

Dikey ana kuvvetlerden 2 moment meydana gelir. Toplam maksimum moment,

yiik kaldirma katsayisi v ile kren yiik katsayist ¢ goz oniinde bulundurulmalidir.
M, o =0-M,+y-M, (3.8)

Bu momentten ortaya ¢ikan maksimum gerilme degeri asagidaki gibidir.

o, =—20 39
X max W ( )

max

3.3.1.2 Yan Kuvvetlerden Meydana Gelen

P tekerlek yiikii ve G1 agirhgindan meydana gelen yan atalet kuvvetleri, DIN

15018’e gore agirliklarin 1/14°1 civarindadir.

2
M, = §.1L4 (3.10)
M —pk=b (3.11)
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Ayni zamanda riizgar kuvvetinden;

A _-W-L
M,=—"—— (3.12)
8
A : Riizgar etki alam

Y : Riizgar basinci

Toplam maksimum yatay moment,

M, =M +M,+M, (3.13)
Gerilme;

M, .
O ymax = W (3.14)

Toplam gerilme de asagidaki gibi olmalidir

O =0 T <O (3.15)

X max ymax em

Portal krenlerde, sadece zati agirlikta meydana gelen M momentinin degeri
g

degistirilir.

(3.16)
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3.3.2 Sehim Hesabt
f >f +f (3.17)
em q Yy
=— mm 3.18
fon =100 [mm] (3.18)
f : Zati agirligin olusturdugu sehim
q
f : Yiikiin olusturdugu sehim
y
5-G, -’
=— _r = 3.19
Ja 384-E-1, (5.19)
f = P—L3 (3.20)
T O48-E-I, '
G, :G,+G,=1.13-g-L (3.21)
E : Elastikiyet modiilii
5-G,-L 5
L P-L L _ 0 (3.22)

+ - <
384-E-1, 48-E-1, 1000

bulunan sehim degeri bu esitligi saglamalidir. Portal krenlerde sehim degeri f
q

asagidaki sekilde alinir.

(sz
G, L 5 4
fo= :

T16-E-1, 2|24 I

(3.23)



BOLUM DORT

FARKLI BIRLESTIRILMIS CTP TASIYICI KiRISLERIN TASARIM,
IMALAT VE MONTAJI

4.1 CTP Profillerin Tasarimi

Calismada asil incelenecek olan kisim olan tasiyici kirislerin tasarim asamasi ilk
olarak, kirislerin imal edilecegi kompozit malzemelerin arastirilmasiyla baslamistir.
Sanayide bu tip koprilii krenlerde genellikle metal agirlikli tasiyicr kirigler
kullanilmaktadir. Ancak ¢alismada bu tip konstriiksiyonlar i¢in farkli malzeme
kullaniminin getirecegi bir takim faydalar diisiiniilmiistiir. Kirislerin, emniyet ve
dayanim gerektiren bir noktada bulunduklari goz 6niinde bulundurularak CTP tipi
kompozit malzemelerde karar kilinmistir. Bu malzeme tipinin mekanik 6zelliklerinin
iyl olmasimin yaninda kolay islenebilir olmasi, hafifligi, titresim agisindan saglikli

olmasi da sec¢im agisindan ayrica 6nemli kriterler olarak belirlenmistir.

Pultruzyon yontemiyle iiretilmis CTP profiller, makul mukamevet degerleri,
korozyon dayanimlar yiiksek, islenebilirligi kolay, maliyetleri diigiik malzemelerdir.
Biitiin bu 0Ozellikleri sebebiyle insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan

malzemelerdir.

Calismada kullanilacak olan kirislerin farkli birlestirilmis olarak adlandirilmast,
tasarim anlaminda esneklik saglarken, standart dis1 profil kullanimi1 gerektirdiginden
bir ¢ok farkli denemenin yapilmasin1 ve imalatci ile ortak paydada bulusulacak bir
tasarim elde edilmesini gerektirmistir. Tasarimlarin deneme asamasinda montaj
kolayligi, imalat mevcudiyeti, maksimum statik dayanimlar1 gibi kriterler goz
onlinde bulundurulmus ve bu anlamda CTP profil imalati yapan firmalar ile

gorisiilerek fikir aligverisinde bulunulmustur.
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Degisik tasarimlarin mukavemet acisindan kontrolleri yapilirken, krenlerde
kullanilan kirigler i¢in tavsiye edilen sehim degeri L/1000 olarak referans alinmustir.

Bu caligmada sehim degeri L/1000 olarak kabul edilmistir.

Asagida tasarim acgisindan denenmis olan bazi farkli birlestirilmis CTP profiller

gosterilmektedir.

MWL

Sekil 4.1 Farkli profil tiplerinin birlestirilmesiyle olusan profiller

On calisma olarak elde edilmis olan tasarimlardan, mukavemet agisindan uygun
goriilenlerin, tretici firmayla yapilan goriismeler sonucu imalatinin miimkiin olup
olmadig arastirilmistir. Son olarak tasiyici kirig olarak “Double T” isimli tasarimda
karar kilinmigtir. Alt ve st profil arasina double T profillerle ayn1 malzemeden imal
edilmis olan lamalar yerlestirilmistir. Bu lamalarin yerlestirilme sekline, agilarina,
her birisi i¢in yapilan statik analizler ve mukavemet kriterleri gdz Oniinde
bulundurularak karar verilmistir ve ¢alismada kullanilacak olan nihai tasarim elde

edilmistir (Sekil-4.2).

Sekil 4.2 “Double T” farkl birlestirilmis tastyict kiris profili
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14 | 16|MB Imbus Civata OINgz | — — — —
13 | 48[MB Rondela MO — — - —
12 | B |MB Somun KMB — — — —
11 | 4 [Kompoat &ro Lama —  [2S00u234ai4) — —
10 | 4 |Ara Baglonti Parcaosi ST37  P2EmiEs? | — —
9 14 |MIE Altikise Anaktar Agieh Cheata DINa31 — — — —
A o | M16 Rondela MO — — — —
7 2B [MIE Somun KME — — — —
fi 6 |ME Sornun KME — — — —
3 5 |ME Rondela MDA — — — —
4 | 4 [Yon Boglanti Saclari STI7 2500 — —
3 4 |Double T Kornpagit Profil — 2500 — —
2 2 |Ray STST  |2500x20620) 7HSKG | —
1 5 |ME Hovso Bosli Creofo DmW79a1| — — — —
o | i te | T | i) | it | Ao

Sekil 4.3 “Double T” farkli birlestirilmis profil montaj kesit resmi

“Double T kutu profil olusturulmasinda araya yerlestirilecek olan lama malzeme
icin, uygun ebatlarda pultruzyon yolu ile {iretilmis, profiller ile aym1 mekanik

ozelliklere sahip lamalar yerlestirilmistir.
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4.1.1 CTP Kutu Profillerin Modellenmesi

“Double T” ve lamalarin baglantisinda, ana kirisin tasiyabilecegi yiik degerlerini
arttirmak amaciyla civata somun baglantis1 kullanilmistir. Her iki kanat arasina
civatanin gecebilecegi sekilde boru malzeme yerlestirilmis, borunun, civatanin ve
somunun CTP profille temas ettigi alinlara biiyiik capli rodelalar yerlestirilmistir. Bu
sayede profilin montaj esnasinda civatanin asir1 sikilmasiyla deforme olmasi
engellenmis, kullanilan rondelalar vasitasiyla civatanin sikma kuvvetinden dogan
basincin daha genis bir yiizeye yayillmast saglanmistir. Ayrica civatalarin
gevsemesini engellemek amaciyla somunlarin 6n kisminda yayli rondelalar

kullanilmistir (Sekil-4.4).

Sekil 4.4 “Double T montaj ayrintilar

“Double T” ve lamalarla birlestirilen profillerin daha dnceden imalati yapilan
sehpa lizerine yerlestirilebilmesi i¢in uygun eksende delikler delinmistir. Profillerin
sehpaya montaj yapilacak olan kismina asir1 sikmadan kaynaklanan deformasyonu
onlemek amaci ile 6zel olarak sekil verilmis sac parcalar montaj edilmistir. Bu
sayede profillerin sehpaya montaji esnasinda civata somun baglantisinin asir1
sikilmasiyla olusabilecek, catlak kirik vs. gibi hasarlarin 6niine gecilmistir. Sekil

4.5’te profillerin sehpa iizerine montaj1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5 “Double T” kutu profillerin sehpa {izerine montaji

4.1.2 CTP Kutu Profillerin Imalat ve Montaji

Modelleme islemi tamamlanan CTP kutu profillerin imalati i¢in teknik resimleri

AUTOCAD 2008 programi kullanilarak hazirlanmgtir.

Hazirlanan imalat resimlerine gore profillerin boylar1 kesilmistir. Daha sonra
profiller istenilen sekilde montaj edilerek mengeneler yardimiyla birbirine
baglanmistir. Bu asamada “Double T” profil ile lamalarin baglantisin1 saglayacak
olan civata delikleri bohrwerk tezgahinda delinmistir. Lama parcalari i¢in de ayn
sekilde boylart montaja uygun bir sekilde kesilmistir. Kesilmis olan lamalarin dik
konumlandirilacak olanlarinin civata baglantilar1 i¢in matkap yardimiyla delikleri
delinmistir. Yine ayni sekilde profilin sehpaya baglanacagi delikler bohrwerk

tezgahinda ayn1 anda delinmistir.
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Montaj islemine, arabanin hareket edecegi raylar “Double T kompozit {izerine
yerlestirilerek baslanmistir. Daha sonra lamalar daha dnceden karar verildigi sekilde
“Double T” profiller arasina yerlestirilmistir. Civatalar, bohrwerk tezgahinda delinen
deliklerden gegirilerek, araya boru malzeme yerlestirilip, civatalar ilerletilerek
lamalar iki tarafa baglanmistir. Civata ve somunlarin Onlerine kompozitin zarar

gormesini engellemek amaci ile biiyiik capli rondelalar yerlestirilmistir.

4.2 Araba Tasarimi ve imalati

Deneysel ¢aligmalarda kullanilmasi amaglanan krenin tipi, CTP malzemeden imal
edilerek konstriiksiyonda ana kiris olarak kullanilacak profillerin tiim kesit alaninda
olusacak gerilme dagilimi ve dolayisi ile yiiksek tasima kapasitesi amaglanarak ¢ift
kiris gezer kopriilii krenler icin tasarlanacak kaldirma makinasi tipine karar
verilmigtir.Tasarim yapilirken kaldirma makinasinin oturtulacagi araba ¢ercevesinin
boyutlarinin laboratuar igerisinde kullanim ve montajina izin verecek Olciilerde
olmasi hedeflenerek miimkiin olan minumum O&lgiilerde tutulmus ayrica kaldirma
makinasinin 500 kg kaldirma kapasitesinde olmast uygun goriilerek araba tekerlek

acikligr 700 mm olarak belirlenmistir (C. Kara, 2008 s.94).

Arabanin tasarimina Oncelikle makina parcalarinin 500 kg kaldirma kapasitesi
icin uygun boyutlarin belirlenmesi ile baglanmistir. Parcalar icin uygun boyutlarin
hesaplanmasinda kaldirma makinalar1 i¢in DIN standartlarinca verilen hesaplar esas

tutulmustur (C. Kara, 2008 5.94).

4.2.1 Araba Teknik Degerleri

Imalat1 yapilacak kaldirma makinasi orta biiyiikliikteki yiik kolektifinde calismasi

diistintilerek DIN1501’e gore 2m ¢aligma sinifinda yer alacagi belirlenmistir.
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Tablo 4.1 Tel halat ¢apinin belirlenmesi i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 5.94).

Mekanizma sinifi 2m
Kaldirma yiikii(my) kg 500
Araba agirhigi (mg) kg 250

4.2.2 Tel Halat Mukavemet Hesabi

Tel halat ¢apinin tespiti i¢in hazirlanan programdan alinan degerler Tablo 4.2° de

verilmistir.

Tablo 4.2 Tel halat ¢apinin belirlenmesi i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 5.95).

Halat donanimi 2/1
Halat say1s1 (Z) 2
Halat ¢evrimi 1
Halat sistemi verimi (M) 0.98
c katsayis1 (DIN15020) . 0.095
Halat toplam yiikii (Fy) N 5003,1
Halat cekme vyiikii (Fs) N 2779.5
Halat tipi e 6x19Std.C.O.
Hesaplanan halat ¢api(d)(DIN3060) mm 6
Halat kopma kuvveti(Fyopma) (DIN3060) N 19600
Min ‘ emniyet 45
katsayis1(Smin)(DIN15020) ’
Emniyet katsay1si(S) o 7,05
SminsS ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI

Sistemde kullanilmak tizere DIN3060’da verilen Std. 6x19 celik 6zlii 6 mm
capinda ¢elik halat secilmistir. Kaldirma makinasi i¢in uygun goriilen standart tip

celik Ozlii halat kesiti Sekil 4.11° de goriilmektedir (C. Kara, 2008 s.95).

Sekil 4.6 DIN3060“a gore 6x19 Std.celik halat kesiti
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4.2.3 Tel Halat Tambur Mukavemet Hesabi

Tel halat tanburu i¢in yapilan mukavemet hesaplar ile elde edilen veriler Tablo

4.3’ de verilmistir. Hesaplanan dlgiilere gore imalati yapilacak tanbur i¢in montaj ve

imalat resimleri hazirlanmigtir. Tanbur imalat asamalar1 Sekil 4.12, Sekil 4.13° de

verilmistir (C. Kara, 2008 5.96).

Tablo 4.3 Tel halat tanburu mukavemet hesabi igin kullanilan veriler(C. Kara, 2008 5.96).

Cap faktorii(h;)(DIN 15020) 18
Cap faktorii(h,)(DIN 15020) 1
Halat ¢api (d) mm 6
Min. Tambur ¢ap1(Dpin) mm 108
Secilen tambur ¢api1 (D) mm 140
Dmins<D ise EMNIYETLIDIR. EMNIYETLI
Tmbur Boyu(L) mm 320
Et kalinligi(t) mm 8
Yiv hatvesi(s) mm 7
Yiv Dibi Cap1(Dy) mm 134
Tmbur i¢ ¢ap1 (D;) mm 96
Ortalama tambur ¢ap1 (D) mm 137
Halat Cekme Kuvveti (Hgmax) N 2779,5
Burulma Momenti(M;) Nmm 194565
Egilme momenti(M,) Nmm 214021,5
Burulma Gerilmesi (t,) N/mm? 1,316177
Egilme Gerilmesi (o) N/mm” 2,895681
Bilesik Gerilme (o)) N/mm” 3,6853
Tarp garllmamls halde basi N/mm? 56.2518
gerilmesi (64a)

Tam sz.mlmamls halde egilme N/mm? 15,3443
gerilmesi (opa)

Bas1 Emniyet Gerilmesi (Ggem) N/mm? 100
Egilme Emniyet Gerilmesi (Gpaem) N/mm? 50
Gaa < Gdem ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI

Oba < Opaem iS¢ EMNIYETLIDIR EMNIYETLI




Sekil 4.7 Tanbur gévdelerinin imalat 6ncesi kilavuzlari agilmis
(C. Kara, 2008 5.97).

N
\n

Mt

Sekil 4.8 AISI1040 geliginden imalat1 yapilan tanbur (a), halat
kilavuzu (b) ve tahrik mili (c) (C. Kara, 2008 5.97).
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4.2.4 Tel Halat Makarast Mukavemet Hesabi

Tel halat makarasi (Sekil 4.14) i¢cin yapilan mukavemet hesaplari ile elde edilen
veriler Tablo 4.4° de verilmistir. Hesaplanan 6lgiilere gore imalat: yapilacak tel

halat makarasi i¢in imalat resimleri hazirlanmistir (C. Kara, 2008 5.98).

Tablo 4.4 Tel halat makaras1 mukavemet hesab1 i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 5.98).

Cap faktorii (h1) (DIN15020) 20
Cap faktorii (h2) (DIN15020) 1
Halat cap1 (d) mm 6
Min. Makara ¢ap1 (Dmin) mm 120
Secilen Makara cap1 (Dk) mm 136
Dmin < D ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI

Sekil 4.9 Kaldirma makinasi i¢in imal edilen tel halat makarasi (a) ve Makara
blogu kapagi (b) (C. Kara, 2008 5.98).

4.2.5 Denge Makarast Mukavemet Hesabt

Denge makarasi i¢in yapilan mukavemet hesaplari ile elde edilen veriler Tablo

4.5’de verilmistir (C. Kara, 2008 s.99).
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Tablo 4.5 Tel halat makaras1 mukavemet hesab1 i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 5.99).

Cap faktorii (h;) (DIN15020) 14
Cap faktorii (hy) (DIN15020)

Halat cap1 (d) mm 6
Min. Makara ¢ap1 (Dmin) mm 84
Secilen Makara cap1 (D) mm 135
Duin < D ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI]

4.2.6 Kanca Se¢cimi

Kanca se¢imi i¢in yapilan mukavemet hesaplari ile elde edilen veriler Tablo

4.6 da verilmistir (C. Kara, 2008 5.99).

Tablo 4.6 DIN15401“e gore tek agizli kanca se¢imi igin kullanilan veriler(C. Kara, 2008 5.99).

Kanca malzemesi mukavemet sinifi (DIN15400) P
Standart kanca yiikii kg 500
Uygun en kiiciik standart kanca no (DIN15401) DIN15400 Nr.6

Sekil 4.10 Kaldirma makinasi i¢in imal edilen tel halat makarasi (a) ve
Kapagi (b) ile Nr.6 tek agizli kanca blogu konstriiksiyonu (c) (C. Kara,
2008 5.99).
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4.2.7 Kaldirma Motoru ve Fren Momenti Hesabi

Kaldirma motoru i¢in yapilan gii¢ hesaplari ile elde edilen veriler Tablo 4.7° de

verilmisgtir.

Tablo 4.7 Kaldirma motoru gii¢ hesaplar1 i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 s.100).

Tanbur verimi (1) e 0,98
Tanbur burulma momenti (M) Nmm 194565
Tanbur dondliirme momenti (My) Nmm 198535,7
Yiik kaldirma hiz1 (Vp) m/d 5.1
Halat hiz1 (V) m/d 10,2
Tanbur devir sayisi1 (ny) d/d 23,19
Tanbur agisal hizi (wr) r/sn 2,4285
Halat sistemi verimi (1)5) 0,98
Halat sayisi (i) 2
Ivmesiz tam yiik momenti; (Mr) Nmm 182328,7
Ivmelenme zamani (t) s 3
Ivmelendirme momenti (M) Nmm 5165,98
Gerekli toplam moment (X M) Nmm 187494,7
Gerekli motor giicii (Py) KW 0,4553
Secilen motor giicii (Pys) Kw 0,55
Py <Py ise UYGUNDUR UYGUN

Kaldirma sistemi fren momenti i¢in yapilan hesaplar ile elde edilen veriler Tablo
4.8°’de verilmistir. Fren sistemi tanbur mili iizerine montaj1 yapilmaktadir. Fren
sistemini meydana getiren fren diskleri ve govdesi Sekil 4.9°de, fren sistemi montaji

yapilmus hali ise Sekil 4.12° de gosterilmistir (C. Kara, 2008 s.100).

Tablo 4.8 Kaldirma sistemi fren moment hesaplari igin kullanilan veriler(C. Kara, 2008 s.100).

Fren miktar1 (Zy) Adet 1
Servis faktorii (Ky) 2,5
Motor devri (n;) d/dk 1450
Motor momenti (My,) Nmm 187494,7
Gerekli fren momenti (My) Nmm 468736,75
Segilen fren momenti (M) Nmm 500000,00
Mi, < Myise UYGUNDUR UYGUN
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Sekil 4.11 Fren sistemini meydana getiren fren diskleri ve govdesi(C. Kara,

2008 s.101).

Sekil 4.12 Fren sistemi montaj1 yapilmis hali(C. Kara, 2008 s.101).

4.2.8 Araba Yiiriitme Sistemi Tekerlek Cap1 Hesabi

Araba tekerlekleri (Sekil 4.18) i¢in yapilan mukavemet hesaplari ile elde edilen

veriler Tablo 4.9’ da verilmistir. Hesaplanan olgiilere gore imalat1 yapilacak araba
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tekerlegi icin imalat resimleri hazirlanmistir. Araba tekerleklerinin imalatinda
polyamide (PA6) malzeme kullanilmistir. Tekerleklerin imalati i¢in bu malzemenin
secilmesindeki en biiyiik etken, sistemde celik tekerleklere gore hafiflik ve maliyet

acisindan avantaj saglamasidir.

Polyamide makina endiistrisinde ¢ok kullanilan bir malzemedir. Nispeten rijit,
kaygan ve iyl mekanik dayanim degerlerine sahip bir malzemedir. Disli
uygulamalarinda tekerlek yapimina kadar muhtelif kullanim alanlar1 vardir.
Kimyasal mukavemeti orta degerdedir, bazi asit ve bazlara karg1 mukavemeti vardir.
Polyamid biinyesinde su toplama ozelligine sahiptir. Bu 6zelliklerin iyi ve koti
yanlar1 vardir. lyi yonii parcanm titresim ve ani darbelere karsi dayanimi artirir.
Boylece parca kullanim esasinda olusacak dinamik gerilmelerin biinyede yok
edilmesine olanak saglar. Kotii yonii ise malzemede Olgii stabilitesine ulagmak
giiclesir. Yani malzeme havadaki nemden dahi etkilenerek 6l¢ii degisikliklerine ugrar

pargaya son islem yapilmadan toleranslara dikkat edilmelidir.
Basit diglilerde, yataklarda, civatalarda, flanslarda, makara kayis kasnaklarinda,
kesim plakasi, filtre plakasi, tazgah tablasi ve her tiirlii par¢a imalatinda kullanilir

(C. Kara, 2008 s.102).

Tablo 4.9 Polyamide (PA6) malzeme fiziksel 6zellikleri (www.teknikgroup.com/polyamidl.htm)

FIZIKSEL OZELLIKLER TEST METODU Polyamid (PA6)
DIN ISO

Ozgiil agirhik g/cm? 53479 1183 1,13
Servis sicakligi 0°C 53461 75 100
Ergime noktasi 0°C 220
Termal uzama 1/K*10° | 53752 6-10
Cekme dayanimi N/mm? | 53455 527 60 — 70
Kopma dayanimi N/mm 53455 527 80
Kopma uzamast % 53455 | 527 550
Centik darbe dayanimi kj/m? | 53453 | 179 4-125
Elastisite modiilii N/mm? 53452 178 3000
Rockwell sertligi Skala 2039-2 M85




Tablo 4.10 Araba yiiriitme sistemi tekerlek hesabi i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 s.103).
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Araba yiirlime hizi (V) m/dk 5,5
Tekerlek sayis1 (Zy) Adet 4
Tekerlek malzemesi () PA6
Ray malzemesi elastisite modiilii (E,y) (St37) N/mm’ 210000
;Flf[lizr)lek malzemesi elastisite modiilii (Eekeriek) N/mm? 3000
Hesaplanan elastisite modiilii (Epesapianan) N/mm?* 5911,33
Tekerlek malzemesi hertz basinci (P) N/mm’ 35
Miisade edilen yiizey basinci (Pep) N/mm? 0,592
Malzeme i¢in katsayi (c;) (DIN15070) 1
Devir sayis1 igin katsayi (c,) (DIN15070) 1
Isletme dmiir katsayisi (c3) (DIN15070) 1
Ray genisligi (by) mm 10
Ray kenar radyiisii ® mm 1
Max. Tekerlek yiikii (Fgr) N 1618,65
Gerekli tekerlek ¢ap1 (Dpin) mm 97,6364
Tekerlek ¢ap1 (D) mm 108
Dinin <D ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI

Sekil 4.13 PA6 malzemeden imal edilen pinyon ve araba tekerlekleri(C. Kara, 2008 s.103).
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4.2.9 Araba Yiiriitme Sistemi Motor Gii¢c Hesabi

Kaldirma motoru i¢in yapilan gii¢c hesaplari ile elde edilen veriler Tablo 4.11° de
verilmistir. Buna gére TOBA firmasinin TB32-63M/6 tip sonsuz vidali rediiktorlii

motoru sec¢ilmistir. Secilen motor i¢in katolog 6lgiileri Sekil 4.14° da verilmistir

(C. Kara, 2008 s5.104).

Tablo 4.11 Araba yiirlitme sistemi motor gii¢ hesaplart i¢in kullamilan veriler(C. Kara, 2008 s.104).

Motor sayis1 (Zy,) Adet 1
Motor verimi (m) 0,85
Yuvarlanma siirtiinmesi (f) 0,05
Ivmelenme (b) m/sn2 0,11
Hareket direnci (Fy) N 46,311
Hareket giicii (Py) KW 0,008264
Ivmelenme giicii (Py) KW 0,006094
Gerekli toplam gii¢ (P, KW 0,01435
Secilen gii¢ (Ps) KW
P, <P ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI

= m

1

E
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Sekil 4.14 TB32-63M/6 tip sonsuz vidali rediiktorlii motor igin katolog dlgiileri (C. Kara, 2008 s.104).
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4.3 Kren Montaji

Montaji tamamlanan profiller daha ©nceden imalati yapilan sehpa iizerine
yerlestirilirken basit mesnet seklinde davranis gdstermesi amaci ile araya dairesel
parcalar konularak, daha o©nceden delinmis olan sehpa iizerindeki deliklere
saplamalar yardimiyla montaj edilmistir. Burada somunlar sadece bir Ongerilme
kuvveti olusacak sekilde sikilarak, yiikiin hareket yoniinde sinirli hareket etmesi

saglanmistir.

Gezer koprilii krenin iizerine yerlestirilecegi konsol kolaylikla demonte
edilebilecek sekilde dizayn edilmis ve civata-somun baglama elemanlari ile montaji
gerceklestirilmistir. Konsol malzemesi olarak 4 mm et kalinliginda 80x80 AISI1020
celik profiller kullanilmistir.(C. Kara, 2008 s.105)

Her iki profilde bu sekilde montaj edildikten sonra kirisler {izerinde komparator

saati yardimiyla kiriglerin sehimi Ol¢iilerek montaj islemi tamamlanmustir.

Kirislerin montaj isleminden sonra dnceden imalati yapilmis olan araba, kirisler
lizerine yerlestirilmistir. Montaji tamamlanmis olan krenin son hali sekil 4.15°de

gosterilmigtir.

Sekil 4.15 Kirislerin sehpa iizerine montaj edilmis hali



BOLUM BES

FARKLI BIRLESTIRILMIS KOMPOZIT TASIYICI KiRISLER ICiN
DENEYSEL CALISMA VE NUMERIK ANALIZLER

Yapilan ¢alismada farkli birlestirilmis kompozit tasiyici kiriglerin kopriili krenler
icin uygunlugu kontrol edilmistir. Bu uygunlugun mekanik agidan kontrolii i¢in
cesitli nlimerik ¢aligmalar yapilmistir. Bu niimerik analiz sonuglarinin kontrolii i¢in
de denysel calismalar yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Caligmalarda CTP
kirisler iizerindeki egilme gerilmeleri ve deplasmanlar incelenmis, yapinin yiiksiiz
hali i¢cin dogal frekanslar belirlenmistir. Egilme gerilmelerinin belirlenmesi ig¢in
yapilan niimerik analizler ve deneysel c¢aligsmalar, kopriilii krene 100, 200 ve 300

kilogram’lik yiiklemeler yapilarak gergeklestirilmistir.

Kirislerin uygunlugunun kontrolii i¢in iizerindeki arabanin hareket halindeki
durumu g6z Onlinde bulundurulmustur. Yapilarin statik kontrollerinin yaninda,
dinamik etkiler de onemli bir unsur teskil etmekte ve yapiyr olumsuz anlamda
etkileyen bir olgu olarak dikkate alinmalar1 gerekmektedir. Statik ve dinamik
yiiklerin etkisi altinda, kiris lizerindeki egilme gerilmeleri, sonlu eleman ydntemi
temelli yazilimlar yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplamalarda ANSYS 11.0 ve
RecurDyn V7 R1 yazilimlar1 kullanilmagtir.

Bu boliim, daha dnce tasarim asamalar1 anlatilmis ve nihai olarak kullaniminda
karar kilinmis olan farkli birlestirilmis lama destekli “Double T profilin, sonlu
eleman yontemi ile stattk ve dinamik ag¢idan mekanik benzetiminin
gerceklestirilmesi, niimerik sonuglarin elde edilmesi, deneysel ¢alisma sonucu

Olclimlerin yapilmasi ve sonuglarin sunulmasi kisimlarini igermektedir.
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5.1 Farkh Birlestirilmis Tasiyic1 Kirisler I¢cin Niimerik Dinamik Gerilme Analizi

Sistemde kullanilmasi konusunda karar verilen kompozit kirigler Unigraphics 3.0
yazilimi ile modellenmistir. imalat i¢in modellenmis kat1 model daha sonrasinda
ANSYS Workbench Design Modeler modulii igerisine alinarak niimerik analiz igin

gerekli hazirliklar yapilmistir.

Bu asamadan sonra ANSYS Workbench 11.0 yazilimi igerisinde kati model
tizerinden sonlu ecleman modeli elde edilmistir. Elde edilmis olan sonlu eleman
modeli i¢in gerekli malzeme tanimlamalar1 yapildiktan sonra model ANSYS 11.0
yazilimi igerisine aktarilarak bu ortamda, dinamik analizin yapilacagi RecurDyn V7
R1 yazilimi i¢in girdi dosyas1 olusturulmustur. Bu girdi dosyasi1 biinyesinde malzeme

ozellikleri ve sonlu eleman bilgisini igcermektedir.

RecurDyn V7 R1 yazilimi igerisine alinmig olan model dinamik analiz igin
hazirlanmistir. Bu hazirliklar, kontak yiizeylerinin ve 6zelliklerinin , baglantilarin ve
Ozelliklerinin taminlanmasidir. Analiz o6zellikleri, siliresi de yine bu asamada
tanimlanmistir. Analiz siiresi, arabanin kiris {izerinde bir taraftan diger tarafa ulasma

stiresi olan 9,8 saniye olarak belirlenmistir.

5.1.1 Kati Modelin Analize Hazirlanmasi

Daha 6nce de deginildigi gibi kullanimi i¢in karar verilmis olan tasiyici kirisler
Unigraphics 3.0 yaziliminda imalata uygun bir sekilde modellenmistir. Sonlu eleman
hesaplamalari i¢in ilk asama modelin analiz i¢in hazir bir hale getirilmesidir. Bu
anlamda kat1 model iizerinde basitlestirmeler ve sadelestirmeler yapilmistir. Model
tizerindeki civata baglantilar1 kaldirilmis, delikler kapatilmistir. Bu sadelestirme ve

basitlestirmeler analiz sonuglarini etkilemeyecek sekilde yapilmistir (Sekil-5.1).



70

Sekil 5.1 Niimerik analizlerde kullanilmak iizere hazirlanmig kati model

5.1.2 Sonlu Eleman Modelinin Hazirlanmas:

Tasarimda sadece incelenecek olan profiller iizerinde sonlu elemanlar
olusturulmus, diger parcalar rijit olarak kabul edilmistir. Sonlu elemanlar ve
yogunlugu denemeler sonucu kabul edilir boyut ve sayida secilmistir(Sekil-5.3).
ANSYS igerisinde bulunmakta olan Solid 186 tipi elemanlar kullanilmistir. Bu
eleman ikinci dereceden bir eleman olup, kuadratik yapidadir (Sekil-5.2). Solid 186
tipi eleman, 20 diiglim noktasi igermektedir ve her bir diigiim noktasinin x, y ve z
dogrultularinda olmak tiizere 3 serbestlik derecesi vardir. Eleman plastisite,

hiperelastisite, siiriinme, yiiksek deplasman ve gerinimi desteklemektedir.

Sekil 5.2 Solid186 elemaninin yapisal kati geometrisi
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Sekil 5.3 Tastyici kirisler sonlu eleman modeli

5.1.3 Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmast

Mekanik 0Ozelliklerinin incelenecegi profillerin pultruzyon yontemiyle, CTP
malzemeden imal edilmis oldugundan daha 6nceki boliimlerde bahsedilmisti. Ayni
zamanda sonlu eleman modelinin sadece tasiyici kirisler tizerinde olusturuldugu da
ifade edilmisti. Bu anlamda niimerik hesaplama i¢in sonlu eleman modeli
hazirlanmis olan tasiyict kirisler i¢in elastisite modulii, poisson orani ve yogunluk
bilgileri tantmlanmistir. Rijit olarak kabul edilmis olan diger yapilar icinse sadece
yogunluk ozellikleri tanimlanmistir. Bu 6zellikler ANSYS Workbench 11.0 yazilimi
igerisinde tanimlandig1 gibi daha sonrasinda RecurDyn V7 R1 yazilimi igerisinde de
tanimlanabilmekte ve istenildigi taktirde degisiklikler yapilabilmektedir. Kiriglerin

malzeme Ozellikleri tiretici firmadan edinilmistir.

500 —

cTP

400 — CELIK

300 —]

200 — AvindvyTM

100 —

- T 0%

Sekil 5.4 CTP malzeme kopma egrisi (http\\:www.frpindia.com)
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Sekil 5.5 CTP profiller i¢in fiber yonleri

CTP Profillerde Yon: 0° profildeki fiber yoniinii gdstermektedir. Ayn1 zamanda 0°
profilin imalati sirasinda putriisyon yoniidiir, malzeme ic¢in bu yonde tanimlanan
ozellikler kirig veya kolon olarak kullanilan profillerin hesabinda kullanilir. 90° ise
fibere dik olan yonii ifade etmektedir, malzeme i¢in bu yonde tanimlanan 6zellikler
ise Oncelikli olarak civata baglantilari i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Sekil 5.5’de tanimlanan yonler gosterilmektedir.

MEKANIK OZELLIKLER

Celme Dayamnu, 0° ENISO 5274 MPA 240
Celeme Dayamnu, 90° ENISO 5274 MPA 50
Basma Dayanum, 0° DIN 53 434-71 MPA 240
Bazma Dayanum, 90° DIN 53 43471 MPA 0
Ezilme Dayamm, (° EN 13706-2:2002 MPA 240
Ezilme Dayammu, 907 EN 13706-2:2002 MPA 100
Eesme Dayamnu ASTM D2344-84 MPA 25
Centik Darbe Dayamnou LW | EN 13708-2:2002 MPA 150
Centik Darbe Dayamnou, CW | EN 13708-2:2002 MPA 0
Biildilme Dayanum, 0° DIN/EN 63/77 MPA 200430
Biildilme Davyanum, 90° DIN/EN 63/77 MPA 40-180
Elastisite Modiila, 07 DIN 53 437-87 MPA 25000
Elastisite Modiila, 90° DIN 53 437-87 MPA 8500
Eayma Modiili ASTM D2344-84 MPA 3000
Poisson Oram Ve, ooe - 023
Poisson Oramt Vage g - 009
Darbe Dayvaniu, 0° DIN 53 433-73 kl/nr’ 40-125
Darbe Dayaniu, 90° DIN 53 433-73 kl/or’ 20-100
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FIZIKSEL OZELLIKILER

Barkol Sertligi ASTM D-2583 - 50

24 Saatte Su Emisi ASTM D-570 % max 0.45
Yogunlugu g/em’ 1.8
Isil Uzama Katsayist ASTM C 17793 10°K! 16-22
ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Spesifik Gecirgenlik - W cm 10°-10™
Yiizey Gegirgenligi - W 107-10™
Dielektrik Sabiti DIN 53 483-65 -- 0.03
DielektrikKaybi Faktorii DIN 53 483-65 - <5

Tablo 5.1 EN 13706 Kompozit profil standartlarina gére CTP profil 6zellikleri

Burada “Double T” profiller ve destek lamalar1 i¢cin kompozit malzeme, kiris raylar

icin AISI1040 gelik 6zellikleri tanimlanmustir.

5.1.4 Dinamik Analizin Hazirlanmast

Sonlu eleman modeli hazirlandiktan sonra model iki kademeli islemle RecurDyn
V7 R1 yazilimi igerisine alinmistir. Rijit olarak modellenmis olan kisimlar, ANSYS
Workbench Design Modeler 11.0 yaziliminda .step olarak kaydedilmistir ve
RecurDyn igerisine File>Import dizini ile alinmistir. Mekanik davranisi incelenecek
olan ve sonlu eleman modeli olusturulmus olan tasiyict kirisler i¢in ise ANSYS 11.0
yazilimi igerisinde .cdb uzantili olarak kaydedilmis ve RecurDyn igerisine FFlex
sekmesinin altindan alinmistir. Burada ilk olarak her bir par¢anin malzeme 6zellikleri
kontrol edilmistir. Daha sonrasinda deneysel calisma dikkate alinarak baglanti
noktalar1 ve parcalarin temas yiizeyleri tammmlanmistir. Temas yiizeyleri ile ilgili
davranig Ozellikleri de yine bu asamada tanimlanmistir. Tastyict kirisler {izerinde,

Olctimlerin alinacagi noktalar tantmlanmustir.

Analizde arabanin hareket etmesi igin tekerleklere tanimlanmis olan donme
Ozelligi lizerinden agisal hiz tanimlanmistir. Bu agisal hiz tekerleklerin geometrik
ozellikleri, hareket siiresi dikkate alinarak hesaplanmis ve 3.709 n/san olarak

tanimlanmistir. Simulasyon siiresi olarak 9,8 saniye secilmis ve niimerik
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hesaplamalar gerceklestirilmistir (Sekil-5.6). Arabanin merkez noktasina agirliklarin
baglanacag1 bir baglanti linki yerlestirilmis ve sirasiyla 0 kg, 100 kg, 200 kg ve 300

kg’lik agirliklarla niimerik analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 5.7 RecurDyn yazilimi igerisinde tanimlanmig olan temas noktalari
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Temas yiizeyleri, tekerlekler ile raylar arasinda ve kiriglerin alt kisimlart ile destek

bloklar1 iizerindeki borular arasinda tanimlanmistir (Sekil-5.7).

5.1.5 Ol¢iim Noktalarinin Tanimlanmasi

Deneysel calismada belirlenmis olan ve gerinim Olgerlerin (straingauge)
yerlestirilmis oldugu noktalar RecurDyn V7 R1 igerisinde secilmis ve bu noktalardan

dlgiimler alinmistir. Olgiimler ilgili noktalarda tanmimlanmis olan diigiim noktalari

tizerinden alinmustir.

Sekil 5.8 RecurDyn yazilimi igerisinde tanimlanmis olan 6l¢tim noktalari

625 mm

1875 mm

Sekil 5.9 Ol¢iim noktalariin mesafeleri
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5.2 Farkh Birlestirilmis Tasiyic1 Kirisler I¢cin Deneysel Dinamik Gerilme Analizi

Bolim 4’te anlatildigi sekilde imalati ve montaji gergeklestirilmis olan farkli
birlestirilmis tasiyict kirigler kren sehbasi lizerine montajlanmistir (Sekil-5.9).

Montaj grubunun iizerine araba da yerlestirilmistir.

Sekil 5.10 Deneysel gerilme analizi i¢in hazirlanmig prototip

Sehpa ile kiriglerin baglantis1 M12 standardinda saplamalar yardimiyla araya boru
tipi parga konularak yapilmistir. Bu baglanti tipi, civatalarin da tam olarak
sitkilmamasiyla birlikte, kirislerin kismen esnemelerine olanak saglamaktadir.
Kirigler yerlestirildikten sonra gerinim Olgerler (straingauge) daha Onceden
belirlenmis olan 6l¢iim noktalara yerlestirilmistir (Sekil-5.11). Gerinim dlgerlerin
terlestirlecegi noktalar dikkatli bir sekilde temizlenmis ve sonrasinda 6zel yapistirict

malzeme ile 6l¢iim noktalarina yerlestirilmistir (Sekil-5.10).

Sekil 5.11 Deneysel gerilme analizinde dlgiimler

icin yerlestirilmis straingauge drnegi
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Sekil 5.12 Deneysel gerilme analizinde 6lglimler i¢in yerlestirilmis gerinim dlgerler

Kullanilacak olan gerinim dlgerler, Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. firmasina ait
olup FRA-5-8-3L modeli tercih edilmistir. Gerinim Olgerler sirasiyla Chl, Ch2, Ch3,
Ch4 olarak adlandirilmistir.

Gerinim Olgerlerin yan1 sira lazer 6l¢iim cihazlariyla da 6l¢lim alinmasina karar
verilmistir. Bu amagla lazer 6l¢lim cihazlan kirisin alt kismma Chl ve Ch2 nolu
gerinim Olgerlerin bulundugu yerlere yerlestirilerek, iki noktadan lazer ol¢iimii

almmustir.(Sekil-5.12)

Sekil 5.13 Lazer 6l¢iim cihazlari
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Sekil 5.14 Lazer 6l¢timlerini toplayan cihazlar

Farkli birlestirilmis “Double T” CTP tastyic1 kirisli kren kopriisii icin yapilan
deneysel gerilme analizi i¢in hazirlanan deney diizeneginde gerinim Oolgerler,
National Instruments firmasina ait birim uzama giris modiili (SC-SGO1), sinyal
toplama {nitesi (SC-2345) ve cok fonksiyonlu analog giris (PCI-6220) verilerin
alinmasi ve toplanmasi i¢in kullanilmistir (Sekil- 5.15). Gerinim 06lgerler tarafindan
CTP “Double T” profil kiris iizerinden alinan birim uzama degerleri birim uzama
giris modli (SC-SGO1) ve sinyal toplama {initesi (SC-2345) {izerinden ¢ok
fonksiyonlu analog giris kartina (PCI-6220) alinarak LabVIEW (version 7.0) ile
gelistirilen sinyal degerlendirme programu ile bilgisayarda degerlendirilmistir (Sekil-

5.16).

Sekil 5.15 Lazer 6l¢iimlerini toplayan cihazlar
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I,

(N1)-SC-2345 Sinyal
* Degerlendirme
Unitesi

% R 1
(N1)-PCI-6220
AlIDAQ Karti

Sekil 5.16 Deneysel analizler i¢in kullanilan 6l¢iim cihazlar

Sekil 5.17 Dinamik gerilme testleri i¢in hazirlanmig deney diizenegi
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5.3 Niimerik ve Deneysel Dinamik Analiz Sonug¢lar:

5.3.1 Niitmerik Dinamik Analiz Sonuclar

Boliim 5.1°de anlatildigi sekilde RecurDyn V7 R1 yazilimi ile gerceklestirilmis
olan dinamik gerilme analizlerinin sonuglar1 asagida grafikler halinde verilmektedir.
Calismalar, 0, 100, 200 ve 300 kg'lik agirliklar ile yapilmis ve sonuglar bu agirliklara

gore siniflandirilmastir.

5.3.1.1 0 kg Agwhik Yiiklendigi Durumda Niimerik Olgiim Degerleri

Araba kancasina herhangi bir agirlik yiiklenmedigi durumda elde edilen egilme

gerilmesi degerleri Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.18 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tastyict kiris m; =0kg i¢in 1 numarali

gerinim dlgerden alinan 6lgiim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Sekil 5.19 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kirig m;;

6lgerden alinan dl¢lim degerleri ileolusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Sekil 5.20 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kirig m;;

6lgerden alian 6l¢iim degerleri ileolusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Gerilme (MPa)

Zaman (s)

Sekil 5.21 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kirig m; =0kg icin, 4.

gerinim dlgerden alinan 6lgiim degerlerinin niimerik gerilme-zaman grafigi

5.3.1.2 100 kg Agwrhik Yiiklendigi Durumda Niimerik Olciim Degerleri

Araba kancasma 100 kg’lik agirlik yiiklendigi durumda elde edilen egilme
gerilmesi degerleri Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de gosterilmistir.

Gerilme (MPa)

Sekil 5.22 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=100kg i¢in 1.

gerinim Olgerden alman 6l¢iim degerlerinin niimerik gerilme.-zaman grafigi
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Zaman (s)

(s)

Zaman

100kg i¢in, 3 numaral1 gerinim
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Sekil 5.23 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tastyici kiris m;=100kg i¢cin, 2 numarali gerinim

Olcerden alinan 6l¢iim degerleri ileolusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

Olcerden alinan dl¢tim degerleri ileolusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

Sekil 5.24 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kirig m;:
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Gerilme (MPa)

02 1 L | | | L L
0

Sekil 5.25 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tastyici kiris m;=100kg i¢in, 4.

gerinim Ol¢erden alinan 6l¢iim degerlerinin niimerik gerilme-zaman grafigi

5.3.1.3 200 kg Agwrhik Yiiklendigi Durumda Niimerik Olciim Degerleri

Araba kancasma 200 kg’lik agirlik yiiklendigi durumda elde edilen egilme
gerilmesi degerleri Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°de gdsterilmistir.

Sekil 5.26 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=200kg igin 1.

gerinim dlgerden alinan dl¢iim degerlerinin niimerik gerilme-zaman grafigi
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36

10

Zaman (s)

200kg i¢in, 2 numarali gerinim

Sekil 5.27 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kirig m;;

6lgerden alinan Sl¢lim degerleri ile olugturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

[ .

'
A

25}

(Ed) awjues

Zaman (s)

200kg icin, 3. gerinim 6l¢erden

Sekil 5.28 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tastyici kiris my

alinan 6l¢iim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Gerilme (MPa)

Zaman (s)

Sekil 5.29 “Double T” farkl birlestirilmis CTP tastyici kiris m;=200kg i¢in, 4.

gerinim Olcerden alinan dl¢im degerlerinin niimerik gerilme-zaman grafigi

5.3.1.4 300 kg Agirlik Yiiklendigi Durumda Niimerik Olgiim Degerleri

Araba kancasma 300 kg’lik agirlik yiiklendigi durumda elde edilen egilme
gerilmesi degerleri Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de gosterilmistir.

oo
w
=

Sekil 5.30 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=300kg i¢in 1.

gerinim Olgerden alian dl¢liim degerlerinin niimerik gerilme-zaman grafigi
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Zaman (s)

Sekil 5.31 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=300kg i¢in, 2 numarali gerinim

Olgerden alinan 6l¢iim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

B T

3L
2
1.5

245

(ed) awLag

10

Zaman (s}

300kg icin, 3 numarali gerinim

farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris my;

Sekil 5.32 “Double T”

Olcerden alinan dl¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Gerilme (MPa)

Sekil 5.33 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tastyict kiris m; =300kg i¢in, 4 numaralt

gerinim dlgerden alinan Sl¢im degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

5.3.2 Deneysel Dinamik Analiz Sonuclart

Boliim 5.2°de anlatildig: sekilde gergeklestirilmis olan dinamik gerilme testlerinin
sonuglart asagida grafikler halinde verilmektedir. Calismalar, niimerik ¢alisma ile

aynt sekilde 0, 100, 200 ve 300 kg'lik agirliklar ile yapilmis ve sonuglar bu

agirliklara gore siiflandirilmigtir.

5.3.2.1 0 kg Agwrlik Yiiklendigi Durumda Deneysel Olciim Degerleri

Araba kancasina herhangi bir agirlik yiliklenmedigi durumda elde edilen egilme

gerilmesi degerleri Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°da gosterilmistir.
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Zaman (s)

Okg i¢in 1 numaral1 gerinim

Sekil 5.34 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kirig m;:

Olcerden alan 6l¢tim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi
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{Edi) awjuag

10

Zaman (s)

Okg i¢in, 2 numarali gerinim

“Double T” farkli birlestirilmig CTP tasiyict kirig my;

Sekil 5.35

6lgerden alian 6l¢iim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi
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(ed) aweg

Okg i¢in, 3 numarali gerinim

Sekil 5.36 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tagtyici kirig my:

Olcerden alian 6l¢tim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

{edin) swjuag

Okg i¢in, 4 numarali gerinim

Sekil 5.37 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tastyici kiris m;:

Olcerden alinan dl¢tim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi
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5.3.2.2 100 kg Agirlik Yiiklendigi Durumda Deneysel Olgiim Degerleri

Araba kancasma 100 kg’lik agirlik yiiklendigi durumda elde edilen egilme
gerilmesi degerleri Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de gosterilmistir.

[

Gerilme (MPa)

Tl
Ty 1" m
|LL|.|.||“ b

Zaman (s)

Sekil 5.38 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tastyici kiris m;=100kg i¢in 1.

gerinim dlgerden alinan 6l¢lim degerlerinin deneysel gerilme-zaman grafigi

Gerilme [MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.39 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=100kg i¢in, 2.

gerinim Olgerden alman 6l¢lim degerlerinin deneysel gerilme-zaman grafigi
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100kg i¢in, 4 numarali gerinim

(s)

Zaman

6lgerden alman 6l¢lim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

Sekil 5.41 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kirig m;:
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5.3.2.3 200 kg Agirlik Yiiklendigi Durumda Deneysel Olgiim Degerleri

Araba kancasmma 300 kg’lik agirlik yiiklendigi durumda elde edilen egilme
gerilmesi degerleri Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44 ve Sekil 5.45°de gosterilmistir.

LR L L

T
M MR

1

Gerilme (MPa)

Zaman (s)

Sekil 5.42 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=200kg i¢in 1.

gerinim dlgerden alinan 6lgiim degerlerinin deneysel gerilme-zaman grafigi

Gerilme (MPa)

Sekil 5.43 “Double T” farkl birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=200kg i¢in, 2.

gerinim 6lgerden alman 6l¢lim degerlerinin deneysel gerilme-zaman grafigi



94

||||||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||||||||

'
'
[T
'

'
'

-

'
'
-
'
'
'

i b

'
-=-r

' '

' '
R, _

' '

' '

'
'
-
'
'

22}---t-

(ed) aw|uag

Zaman (s)

200kg i¢in, 3 numarali gerinim

Sekil 5.44 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kirig m;;

Olcerden alinan 6l¢im degerleri ile olugturulan deneysel gerilme-zaman grafigi
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10

Zaman (s)

200kg i¢in, 4 numarali gerinim

Sekil 5.45 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tastyici kiris m;:

Olcerden alinan dl¢tim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi
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5.3.2.4 300 kg Agirlik Yiiklendigi Durumda Deneysel Olgiim Degerleri

Araba kancasma 300 kg’lik agirlik yiiklendigi durumda elde edilen egilme
gerilmesi degerleri Sekil 5.46, Sekil 5.47, Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°de gosterilmistir.

35—

-------

LJLL ARG LIk

Zaman (s)

Sekil 5.46 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=300kg i¢in 1.

gerinim dlgerden alinan 6lgiim degerlerinin deneysel gerilme-zaman grafigi

Sekil 5.47 “Double T” farkl birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=300kg i¢in, 2.

gerinim 6lgerden alman 6l¢iim degerlerinin deneysel gerilme-zaman grafigi
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Gerilme (MPa)

Sekil 5.48 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=300kg i¢in, 3 numarali gerinim

6lgerden alinan dl¢lim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

Gerilme (MPa)

.

1T |

] 1 !

VRN o Ol gl

ik el 1

I i =

' . , | |
R

Sekil 5.49 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=200kg i¢in, 4 numarali gerinim

6lgerden alian 6l¢lim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi
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5.3.3 Deneysel Dinamik Analiz Lazer Sonuclart

Bolim 5.2°de anlatildig1 sekilde gergeklestirilmis olan dinamik gerilme testleri
sonucunda lazer dl¢lim cihazlarindan alinan deplasman sonuglar1 asagida grafikler

halinde verilmektedir.

5.3.3.1 0 kg Agwrhik Yiiklendigi Durumda Deneysel Olgiim Degerleri

Araba kancasina herhangi bir agirhik yiiklenmedigi durumda elde edilen

deplasman degerleri Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de gosterilmistir.

0.45 ————
04 ---!
0_35--;
03
0.25

0.2

Deplasman {mm)

0.15 f---!
01 -~

0.05 -

Zaman (s)

Sekil 5.50 “Double T farkli birlestirilmis CTP tasiyict kiris m;=0kg i¢cin 1 numarali lazer dl¢iim

cihazindan alian 6l¢iim degerleri ile olusturulan deneysel deplasman-zaman grafigi
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03

0.25

=
Mo

(=]
=
wm

Deplasman (mm)

0.1

Sekil 5.51 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tastyict kiris m; =0kg icin 2. lazer

Olciim cihazindan alinan l¢iim degerlerinin deneysel deplasman-zaman grafigi

5.3.3.2 100 kg Agwrhik Yiiklendigi Durumda Deneysel Olgiim Degerleri

Araba kancasina 100kg’lik agirlik yiiklendigi durumda elde edilen deplasman
degerleri Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’de gosterilmistir.

Deplasman (mm)

Zaman (s)

Sekil 5.52 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=0kg icin 1. lazer

Olciim cihazindan alinan dl¢im degerlerinin deneysel deplasman-zaman grafigi
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Deplasman (mm)

Zaman (s)

Sekil 5.53 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=0kg icin 2. Lazer

0l¢ciim cihazindan alinan dl¢im degerlerinin deneysel deplasman-zaman grafigi

5.3.3.3 200 kg Agirlik Yiiklendigi Durumda Deneysel Olgiim Degerleri

Araba kancasina 200kg’lik agirlik yiiklendigi durumda elde edilen deplasman
degerleri Sekil 5.54 ve Sekil 5.55’de gosterilmistir.

Deplasman (mmj

Sekil 5.54 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyici kiris m;=0kg i¢in 1. Lazer

6l¢lim cihazindan alian 6l¢iim degerlerinin deneysel deplasman-zaman grafigi
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Deplasman (rmm)

Sekil 5.55 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tastyici kiris m; =0kg i¢in 2. lazer

Olciim cihazindan alinan 6l¢iim degerlerinin deneysel deplasman-zaman grafigi

5.3.3.4 300 kg Agirhik Yiiklendigi Durumda Deneysel Olgiim Degerleri

Araba kancasina 300kg’lik agirlik yiiklendigi durumda elde edilen deplasman
degerleri Sekil 5.56 ve Sekil 5.57°de gosterilmistir.

Deplasman (mm)

Sekil 5.56 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tasiyict kiris m;=0kg i¢in 1. Lazer

6l¢tim cihazindan alinan 6lgiim degerlerinin deneysel deplasman-zaman grafigi
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Deplasran (mm)
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10

Sekil 5.57 “Double T” farkli birlestirilmis CTP tastyict kiris m;=0kg i¢in 2. lazer 6l¢iim

cihazindan alinan dl¢iim degerleri ile olusturulan deneysel deplasman-zaman grafigi

5.4 Niimerik ve Deneysel Analiz Sonu¢larinin Karsilastirnlmasi

Bu boliimde, RecurDyn V7 R1 programindan elde edilen egilme gerilmesi
degerleri ile, hazirlanan deney diizeneginden, gerinim Olgerler yardimiyla alinan

egilme gerilmesi degerleri karsilastirilmaktadir.

5.4.1 0 kg’lik Agwhk Ile Gergeklestirilen Deneysel ve Niimerik Calismalarin

Sonuclarinin Karsilagtirilmasi

0 kg’lik agirlik ile gergeklestirlen niimerik ve deneysel ¢alismalardan elde edilen

sonuclar karsilastirmalai olarak Tablo 5.1 ve Sekil 5.58de gosterildigi gibidir;
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Tablo 5.1 0 kg’lik agirlikla yapilimig deneysel ve niimerik ¢alismalardan alinan egilme gerilmesi

degerleri (MPa)

Ch1

Ch2

Ch3

Ch

4

Deneysel

Niimerik

Deneysel

Niimerik

Deneysel

Niimerik

Deneysel

Niimerik

1,52

1,61

1,221

1,31

0,9

0,98

0,87

0,95

18

16

14

1,2 -

B Deneyzel

0.8 7 B Nomerik

0,6 -

0,2

Chi Ch2 Ch3 Cha

Sekil 5.58 0 kg’lik agirlikla yapilimis deneysel ve niimerik ¢aligmalardan alinan egilme

gerilmesi degerleri (MPa)

Tasiyict kirig iizerindeki arabaya herhangi bir agirlik yiiklenmedigi durumda
deneysel ve nlimerik ¢alisma sonuglar1 karsilastirildiginda, niimerik hesaplamalardan
alman egilme gerilmesi degerlerinin deneysel c¢alismaya olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Aradaki %5-6’lik farka, niimerik ¢alisma benzetiminde belirlenmis
olan giivenlik katsayisinin ve deneysel calismadaki ani ivmelenme ve durma

etkilerinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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5.4.2 100 kg’lik Agirlik Ile Gergeklestirilen Deneysel ve Niimerik Calismalarin

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

100 kg’lik agirlik ile gergeklestirlen niimerik ve deneysel calismalardan elde

edilen

gibidir;

sonuclar karsilagtirmalair olarak Tablo 5.2 ve Sekil 5.59°da gosterildigi

Tablo 5.2 100 kg’lik agirlikla yapilimig deneysel ve niimerik ¢alismalardan alinan egilme gerilmesi

degerleri (MPa)
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4
Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik
2,225 2,5 1,5 1,62 1,72 1,81 0,85 0,9
3
25
2 -4
1,5 m Deneysel
B Nimerik
l -4
05 -
0 -4

Chl

Ch2

Ch3

Chd

Sekil 5.59 100 kg’lik agirlikla yapilimis deneysel ve niimerik ¢alismalardan alinan egilme

gerilmesi degerleri (MPa)
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Tastyict kirig iizerindeki arabaya 100 kg’lik agirlik yiiklendigi durumda deneysel
ve nlimerik caligma sonuglar1 karsilastirildiginda, niimerik hesaplamalardan alinan
egilme gerilmesi degerlerinin deneysel c¢alismaya olduk¢a yakin oldugu
gorilmektedir. Aradaki %4-5’lik farka, nliimerik ¢alisma benzetiminde belirlenmis
olan giivenlik katsayisinin ve deneysel calismadaki ani ivmelenme ve durma

etkilerinin neden oldugu diistiniilmektedir.

5.4.3 200 kg’hk Agwlk Ile Gerceklestirilen Deneysel ve Niimerik Calismalarin

Sonuclarmmin Karsilastirilmasi

200 kg’lik agirlik ile gerceklestirlen nlimerik ve deneysel calismalardan elde
edilen sonuglar karsilastirmalair olarak Tablo 5.3 ve Sekil 5.60°da gosterildigi
gibidir;

Tablo 5.3 200 kg’lik agirlikla yapilimis deneysel ve niimerik galismalardan alinan egilme gerilmesi

degerleri (MPa)

Chl Ch2 Ch3 Ch4

Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik

2,45 2,62 241 2,51 2,05 2,13 2,6 2,65

Tasiyict kiris tizerindeki arabaya 200 kg’lik agirlik yiiklendigi durumda deneysel
ve nlimerik caligma sonuclar1 karsilastirildiginda, niimerik hesaplamalardan alinan
egilme gerilmesi degerlerinin deneysel c¢alismaya olduk¢a yakin oldugu
gorilmektedir. Aradaki %4-5’lik farka, niimerik c¢alisma benzetiminde belirlenmis
olan giivenlik katsayisinin ve deneysel calismadaki ani ivmelenme ve durma

etkilerinin neden oldugu diisliniilmektedir.
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25

15

0,5

Ch1

Ch2

Ch3

Cha

B Deneysel

W Mumerik

Sekil 5.60 200 kg’lik agirlikla yapilimis deneysel ve niimerik ¢aligsmalardan alinan egilme

gerilmesi degerleri (MPa)

5.4.4 300 kg’hk Agwhk Ile Gerceklestirilen Deneysel ve Niimerik Calismalarin

Sonucglarimin Karsilastirilmast

300 kg’lik agirlik ile gergeklestirlen niimerik ve deneysel caligmalardan elde

edilen

gibidir;

sonuclar karsilagtirmalar olarak Tablo 5.4 ve Sekil 5.61°de gosterildigi

Tablo 5.4 300 kg’lik agirlikla yapilimis deneysel ve niimerik ¢alismalardan alinan egilme gerilmesi

degerleri (MPa)
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4
Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik
2,85 2,97 34 3,52 2,55 2,72 3,25 3,34




106

4
35
3
25
2 B Deneysel
B Nomerik
1,5 1
1 -
05
0 -
Ch1 Chz Ch3 Ch4

Sekil 5.61 300 kg’lik agirlikla yapilimis deneysel ve niimerik ¢aligmalardan alinan egilme
gerilmesi degerleri (MPa)

Tastyici kiris tizerindeki arabaya 300 kg’lik agirlik yiiklendigi durumda deneysel
ve niimerik caligma sonuclar1 karsilastirildiginda, niimerik hesaplamalardan alinan
egilme gerilmesi degerlerinin deneysel c¢alismaya olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Aradaki %4-5’lik farka, niimerik ¢alisma benzetiminde belirlenmis
olan giivenlik katsayisinin ve deneysel calismadaki ani ivmelenme ve durma

etkilerinin neden oldugu diisiiniilmektedir.



BOLUM ALTI

DEGERLENDIRME

Bu calismanin amaci, kompozit tastyict profillerin kopriilii krenlerde, kren ana
tasiyici kirisi olarak kullaniminin arastirilmasi ve farkli birlestirilmis bir kompozit
tagtyict kirig tasarimimin davraniginin dinamik agidan incelenmesidir. Calisma
sirasinda, tasarlanmig olan “double T farkli birlestirilmis kompozit tastyici kiris i¢in
deney diizenegi hazirlanmig, ayni tasarim i¢in deney standartlarinda niimerik
hesaplamalar yapilmistir. Kompozit tasiyict kirislerin, kren ana tasiyici kirisi olarak
kullanimi miimkiin olabilecegi durumlarda tasarimin mekanik davranisinin
kontroliiniin nasil yapilacagi konusunda yol gosterilmis ve sanayide seri iiretim
halinde uzun zaman alacak olan fiziksel test siiresinin kisaltilmasi adia niimerik

hesaplama yontemi gelistirilmistir.

Deneysel ve niimerik ¢alismalarin sonuglarina bakildiginda, calismalardaki
yiikkleme kosullar1 altinda, tasarlanmis olan farkli birlestirilmis kompozit tastyici
kirisin sehim degerlerinin “L/1000 kontrol degerinin altinda oldugu ve maksimum
egilme gerilmesi degerlerinin de, malzemenin akma gerilmesi degerlerinin oldukca
altinda degerlerde kaldiklar1 goriilmektedir. Bu anlamda tasarlanmig olan “double T”
farkli birlestirilmis kompozit tagiyici kirislerin mekanik agidan uygun olduguna karar

verilmistir.

Yine deneysel ve nlimerik calismalarin sonuglart karsilagtirildiginda, niimerik
calismalardan elde edilen egilme gerilmesi degerlerinin deneysel ¢alismalardan elde
edilenlere gore %4-5 fazla oldugu goriilmektedir. Bu farklilik niimerik ¢aligmalarda
hesaba katilmis olan gilivenlik katsayilar1 sayesinde ortaya ¢ikmistir ve istege gore
azaltilabilecektir. Ayrica sonuglarin oldukca yakin olmasi, salinim hareketinin dogru
bir sekilde benzetilmis olmasini, modelde yapilan basitlestirme ve sadelestirmelerin
dogrulugunu, kurulan sonlu eleman modelinin uygunlugunu ve ani ivmelenme,
durma gibi deneysel calismada bulunan karakteristik 6zelliklerin niimerik ¢aligmaya

uygun bir sekilde yansitilmasini gostermektedir.
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Salinim hareketinin dinamik yiikler {izerindeki etkisi yapilan deneysel ve niimerik
calismalarda da goriilmektedir. Salinim hareketinin artmasina bagli olarak hareketli
yiikiin dinamik etkileri de artmakta ve kompozit kutu kirig lizerindeki gerilme
degerlerini arttirmaktadir. Deneysel ve niimerik analizler sonucunda elde edilmis
olan gerilme-zaman grafikleri incelendiginde, oOl¢limiin yapildigi noktaya gore
maksimum gerilme degerlerinin elde edildigi zaman degerleri degismistir. Ornegin
hareketin bagladig1 taraftan alinan 6lgiimlerde maksimum gerilme degerleri 2. saniye
dolaylarinda goriiliirken, orta bdlgeden alinan Olglimlerde maksimum gerilme
degerleri 5. saniye ve son kisimdan alinan Slgiimlerde yine maksimum gerilme

degerleri 8. saniye dolaylarinda goriilmektedir.

Ileri calismalarda yine farkli tasarlanmis kompozit tasiyict kirislerin mekanik
davraniglart incelenebilir, daha yiiksek kaldirma kapasiteli kirigler tasarlanabilir.
Bunun yaninda mekanik davranis incelenirken, dinamik davranisin yaninda kirislerin
yorulma dayanimlar1 da niimerik ve deneysel olarak incelenebilir. Ayrica CTP
malzemenin fabrika i¢i ve dis1 ortam sartlarina uygunlugu da arastirilip ilgili deney

sartlar1 tasarlanabilir.

Yapilan deneysel ve niimerik analizler “Double T farkli birlestirilmis kompozit
tasiyict kirisin belirtilmis sartlar altinda, kren ana kirisi olarak kullanilabilecegini

gostermistir.
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EKLER

Deneysel caligmalarda kullanilan kutu profillerin imalati i¢in hazirlanan teknik

resimler verilmistir.
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