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FARKLI TASIYICI SISTEMLI KRENIN ANALIZI

(0Y/

Bu projenin amaci cam takviyeli plastik (CTP) | profillerin gezer kopriilii kren
ana kirisi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi ve dizaynidir. Basit mafsalli ve
sabit uzunluktaki iki farkli tipte I profil kren hareket yiikleri altinda analitik,
nimerik ve deneysel olarak test edilmis ve dinamik egilme davraniglar

belirlenmistir.

Kren hareket simiilasyonlarini ger¢eklestirmek igin kaldirma makinasi, yiikler ve
kirigsler SolidWorks (Versiyon 2007) bilgisayar programi ile modellenmis ve daha
iyi bir sonlu eleman boyutu elde edebilmek igin basitlestirilmisglerdir. Yergekimi
kuvveti ve faydali yiikler dis kuvvetler olarak, daha énce CosmosMotion (Versiyon
2007) bilgisayar programi ile hesaplanan hareket yiikleri ise atalet kuvvetleri olarak
sisteme uygulanmigtir ve AnsysWorkbench (Versiyon10.0) ile niimerik analizler
gerceklestirilmistir. CTP profillerin dizayn1 i¢in daha once yapilan g¢aligmalar
kiriglerin dizayninda tasinabilecek maksimum yiikler yerine emniyetli sehim
miktarinin gézoniine alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu ¢aligmada emniyetli

sehim miktar1 “kiris uzunlugu/1000” olarak hesaplanmustir.

Kaldirma makinasinin dizayn1 DIN15018 dikkate alinarak yapilmis ancak
tekerlekler, sistemi hafifletmek amaciyla polyamid (PA6) malzemeden imal
edilmistir. Araba g¢ercevesi AIS11020, tanbur ve makaralar AIS11040 ¢eliginden
imal edilmistir. Ana Kiris malzemesi olarak ise EN13706’da EN23 olarak
simiflandirilmig E-camu fiber ve polylester resinden imal edilmis CTP malzeme
secilmistir. Analitik, niimerik ve deneysel olarak elde edilen sonuglar sonug

boliimiinde ele alinmis ve karsilastiriimistir.

Anahtar sozciikler: Cam elyaf, Pultriize edilmis profiller, Hareket analizi, Kopriilii

kren



ANALYSIS OF THE DIFFERENT MAIN FRAME OF THE BRIDGE
CRANES

ABSTRACT

The aim of this study is investigate the feasibility of glass fiber reinforced
polymer (GFRP) I-beams as the main girder of double girder overhead crane. Two
different geometries of GFRP I-beams with simply supported beam configurations
and with fix span length are experimentally, numerically and analytically tested

under crane motion loads to evaluate their dynamic flexural response.

To simulate the dynamic characteristics of overhead crane, trolley and girders
have been modeled as solid bodies in SolidWorks (Version 2007) and they have
been simplified for better meshing, gravity and carrying loads applied on models as
external force, motion loads which calculated with CosmosMotion (Version 2007)
applied as inertia forces. Due to the relative low elastic modulus of GFRP profiles,
design is often governed by limitations in deflection at service load levels instead of
ultimate strength limits. So GFRP overhead crane girder design and calculations of
the limit loads depends on beams deflection under dynamic loads, deflection limit
is determined as “span length / 1000”. Overhead crane’s trolley and it’s parts was
manufactured with considering DIN15018 except the wheels, for lightening the
trolley, wheels manufactured with polyamide (PA6). Trolley’s frame manufactured
from AISI1020 steel, hoisting drum and steel wire sheave manufactured from
AISI1040 steel. E-glass fibers with vinyl ester resin were selected as the material
for pultruded profiles which fulfill the requirements made to profiles which are
classified as E23 in accordance with EN13706 in this study. Comparisons of
numerical, analytical and experimental results are presented and discussed at the

end.

Keywords: Glass fiber, Pultruded profiles, Motion analysis, Bridge crane
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BOLUM BIR
GIRIS

Birbirine karismayan iki veya daha fazla katinin bilesimiyle olusan kati
malzemelere "kompozit malzeme" denir. Dogadaki malzemelerin ¢ogu "kompozit"
olarak adlandirilan bilesik yapilt maddelerden olusur. Bu karisimin 6zelligi, kendini
olusturan maddelerin 6zelliklerinden ¢ok daha istiindiir. En tipik Ornek, artik
giinimiizde geleneksellesmeye baslayan ve "fiberglass" olarak bilinen polyester
esaslt recinelerin cam elyaf ile takviyesiyle iiretilen malzemelerdir. Ancak bugiin
ileri kompozitler grubunda daha iistiin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere
sahip elyaflar kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek dayanim (¢ekme ve basma
dayanimi), yiiksek elastik modiil ve yiiksek tokluga sahiptirler (Aricasoy, 2006,
s.4).

“Bu gruptaki kompozit malzemeler ucak-uzay, savunma, yapi-insaat, tiiketim
mallarinda, korozyon dayanimi gerektiren uygulamalarda, -elektrik-elektronik,
denizcilik, kara tasitlarinda ve 0Ozel amagli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ozellikle otomotiv sektdriinde giderek artan ve % 6’ya yaklasan bir uygulama artis

hiz1 gériilmektedir” (Aricasoy, 2006, S.5).

Bir ¢ok iistlin 6zelliklerinin yaninda sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerinin diisiik
olmast plastik malzemelerin giliclendirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmasina neden
olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950’lerde polimer esasli kompozit
malzemeler gelistirilmis ve degisik tiirde matris ve takviye elemani kullanilarak
farkli yapida kompozitler iiretilmistir. En ¢ok kullanilan kompozit malzeme
kombinasyonlar;; Cam elyafi+polyester, karbon elyafi+epoksi ve aramid
elyafi+epoksi birlesimleridir. Kompozit malzemeler katli tabakalar veya ince
tabakalar halinde uygulanabilmektedir. 1940larin sonlarinda gelistirilen Cam
Takviyeli Plastik (CTP) en ¢ok kullanilan ve ilk modern polimer esasli kompozit
malzemedir. Bugiin liretilen tiim kompozit malzemelerin yaklasik olarak % 85't

CTP'dir (Mallick, 1997).



CTP temel olarak kalip goérevi goren recine igine gomiilmiis siirekli veya
kirpilmis cam elyaflardan olugmaktadir. CTP’ler ¢esitli iiretim metotlart
kullanilarak tretilebilmektedir. Bu metotlardan pultriizyon (profil ¢gekme) metodu,
CTP kaliplamasinda, 6zellikle yap1 elemanlar1 sektériinde hem ana malzeme hem
de tamamlayict malzeme olarak kullanilan profil tiirtindeki {iriinlerin yapiminda

kullanilmaktadir (Clarke, 1996).

Profil ¢ekme metodu ile tiretilen kutu, boru, I, T, L ve U profillerinin yan1 sira

sabit sekle sahip olmayan profillerin de iiretimi rahat bir sekilde yapilabilmektedir.

CTP malzemenin istiin mekanik dayaniminin yanisira, hafifligi, korozyon
dayanimi, diisiik yogunluk ve dayanim/yogunluk oraninin yiiksekligi, diisiik 1s1
iletkenligine sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiyac
duymamasi, iretimin diisiik is giicli ile yapilabilir olmasi, kolay kesilebilir ve
islenebilir olmasi gibi Ozelliklerinden dolayr CTP profilleri yap1 elemanlar
sektoriinde bircok malzemenin alternatifi olma yoniinde hizla ilerlemektedir. Biitiin
bu istiin 6zelliklerinden dolayr birincil (tasiyici) eleman olarak kullanilmasinin

yollar1 aranmugtr.

CTP malzemelerin ve CTP profil baglantilarinin yiik altindaki davranislarinin
belirlenmesi ve yiik tasima kapasiteleri ile yorulma Omiirlerinin arttirilmast i¢in
pekgok calisma yapilmistir, konuyla ilgili ¢alismalara ve elde edilen sonuglara

kisaca deginilecektir.

Almir Barros da S. Santos Neto ve Henriette Lebre La Rovere’n ‘nin yaptiklar
calismada; CTP kiris tasarimlarmin  egilme davraniglart  incelenirken
dayanabilecekleri maksimum yiik yerine ¢aligma yiikleri altinda izin verilen sehim
miktarlar1 g6zonline alinmalidir. Yapilan caligmada CTP profillerin egilme
davraniglar1 analitik, deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Profiller {izerinde
lic nokta egilme testleri uygulanarak egilme dayanimlari ve kayma modiilleri elde
edilmistir. Bu sonuclar sonlu elemanlar analizleri ile hesaplanan songlar ile

karsilastirnlmistir (Neto ve Rovere, 2006).



J.T. Mottram, N.D. Brown ve D. Anderson’un yaptiklar1 ¢alismada; eksantrik
olarak yiiklenmis gercek boyutlarindaki CTP profilin flambaj davraniginin
incelenmesi i¢in 10 farkli test yapilmistir. 4,8 m ytiksekligindeki 203x203x9,53 mm
Olgiilerindeki W tip profil tizerinde testler yapilmistir. Farkli biiyiikliiklere sahip
moment gradyanlari igin profil lizerindeki birim uzama ve ¢okme degerleri tespit
edilerek CTP profilin farkli yiikler altindaki davraniglari elde edilmistir (Mottram,

Brown, ve Anderson, 2003).

Pizhong Qiao, Guiping Zou ve Julio F. Davalos’un yaptiklar ¢aligmada; CTP |
profillerin egilme ve burkulma dayanimlar1 analitik ve deneysel olarak
incelenmistir. Egilme ve donme kupllar1 ile kesme etkisini de iceren dogrusal
olmayan tabakacik teorisine dayali enerji metodu yontemi gelistirilmistir. Farkli
kiris baglant1 sekilleri, farkli yiik etki noktalar1 ve farkli fiber hacmine sahip
profiller i¢in testler gergeklestirilmistir (Qiao, Zou, ve Davalos, 2003).

Thomas Keller ve Till Valle'e tarfindan yapilan ¢alismada; pultriizyon ile imal
edilen lama CTP profillerin epoksi regine ile yapilan baglantilarinin laboratuar
ortaminda eksenel quasi-statik gerilimler altinda dayanimlar1 incelenmistir.
Boyutsal etkileri ortadan kaldirmak i¢in ¢alismalar ger¢ek boyutlarindaki pargalar
tizerinde yapilmistir. Farkli kalinliklar, farkli yapistirma boylan ile tek ve cift
taraftan olmak tizere farkli yapistirma tiplerindeki elemanlar iizerinde yapilan
deneysel sonuglardan alinan birim uzama degerleri, iki boyutlu modellenmis sonlu
elemanlar modellerinden alinan sonuglarla karsilastirilmis ve sonug¢ olarak
baglantilarin maksimum yiiklendigi anlarda hasarin yapistirict ile CTP lamanin
birlestigi koselerde oldugu ve baglantilarin dayanabilecegi maksimum yiik miktar

yapistirict epoksi kalinligi ile orantili oldugu saptanmustir (Keller ve Valle’e, 2005).

S. J. Smith, I. D. Parsons ve K. D. Hjelmstadh tarafindan yapilan c¢alismada;
CTP malzemeden imal edilen I profil kirislerin CTP kutu profil kolanlar ile
baglantilarinin deneysel olarak incelenmesi sunulmustur. Calismada incelenen bu
baglant1 tipleri elastik baglanti davranisi i¢in yeni bir bakis agis1 kazanilmasini

saglamgtir. Ug farkli I profil ve {i¢ farkli kutu tipi CTP profil olmak iizere toplam



alt1 farkli baglant1 tipi incelenmistir. Sonug¢ olarak kutu tipi baglantilarin I profil
baglantilarina gore ¢ok daha iyi performansa sahip oldugu gdzlenmistir. Basit tip
baglantilarda kutu tipi baglantilarin elastikiyet agisindan %25, mukavemet
acisindan ise %280 daha istiin oldugu tespit edilmistir (Smith, Parsons, ve
Hjelmstadh, 1998).

Thomas Keller, Tommaso Tirelli ve Aixi Zhou tarafindan laboratuar ortaminda
yapilan deneysel ¢alismalarda; eksenel gerilmeye maruz CTP malzemeden imal
edilmis lamalarin yorulma dayanimlari tespit edilmeye c¢alisilmistir. Gergek
boyutlarinda diizenlenmis deney numuneleri inceltilmis govdeli diiz uclu,
inceltilmemis govdeli dogrudan veya agili kesilmis uglarla u¢ uca baglanarak
hazirlanmistir. 12 hertz {izeri frekanslarla on milyon yiik ¢evriminde ytikler ile
deneyler gergeklestirilmis ve deneyler sirasinda deney numunelerinin
sicakliklarin arttigr gézlenmistir. Ayn1 yiiklemeler numuneler iizerinde yapistirma
olmadan tekrarlanmis ve deney sonucunda numunelerin dayaniminda %50 diisme
oldugu goézlenmistir, bu ancak kompozit yap igerisindeki fiberlerin hasara ugramis
olabilecegi ile agiklanabilir. Sonug¢ olarak yapistirllmig ve yapistiritlmamis
numunelerin yorulma omiirlerinin yaklasik %25 oldugu belirlenmistir (Keller,
Tirelli, ve Zhou, 2005).

J. F. Davalos, H. A. Salim, P. Qiao, R. Lopez-Anido ve E. J. Barbero tarafindan
yapilan ¢aligsmalarda; egilmeye maruz pultriizyon ile imal edilmis CTP profillerin
dizayn ve analizi kapsamli olarak incelenmistir. Yapilan kaynak taramalar1 ve CTP
imalatgilarinin  yaymladigi katologlara gore pultriize edilmis CTP profillerin
tabakali kompozitler gibi modellenebilecegini gostermistir. Fiberlerin hacimsel
yiizdeleri icin yapilan hesaplamalar, devamli fiberlerin dogrusal veya acili
diizenlerine gore cikarilmistir. Hesaplanan fiber hacimsel yiizdeleri ve tabakacik
dayanimlart mikromekanik modeller ile tespit edilmistir. Cesitli H ve kutu kesitli
CTP profillerin egilme davraniglarini analitik ve deneysel olarak belirlemek i¢in
calismalar yapilmis, deneysel olarak elde edilen birim uzamalar ile numunelerin
sekil degistirme miktarlar1 sonlu elamanlar analizleri sonuglar ile karsilastirilmistir

(Davalos, Salim, Qiao, Lopez, Anido, ve Barbero, 1999).



J. Ever tarafindan yapilan c¢alismada; fiber takviyeli plastiklerin basi
dayanimlarmin tespiti icin deneysel calismanin sonuglar1 verilmektedir. Ug farkli
ticari resin ve ii¢ farkli fiber malzeme lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Pultriizyon
isleminde yaygin olarak kullanilan resinlerden vinylester ve polyester, fiber
malzeme olarak ise E-camu sec¢ilmistir. Fiber capi, resin elastikiyeti gibi faktorlerin
pultriize edilmis c¢ubuklar {izerindeki basi dayanimina etkileri arastirilmistir.
Standart pultriizyon teknigi kullanilarak yirmiyedi farkli tip fiber takviyeli plastik
malzeme tretilmistir. Herbir malzeme ic¢in basi dayanimlar 6l¢iilmiis ve herbiri

i¢in basi dayanimini etkiliyen degiskenler tespit edilmistir (Ever, 1994).

G. J. Turvey tarafindan yapilan c¢alismada; 6-4 mm kalinligindaki dikdortgen
kesitli CTP lama profillerin burulma test sonuglar1 verilmistir. Deney numuneleri
icin burulma eksenlerinin pultriizyon yoniine dik ya da paralel olmasina gore
burulma dayanimlar1 ve elastikiyet degerleri saptanmistir. Orthotropik dikdortgen
kesitli cubuklar i¢in verilen basit burulma teorisine gore deneyler sonucunda
hesaplanan kayma elastisite modiiliiniin kesme testleri ile elde edilen degerlerden

daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Turvey, 1998).

Krenler ve basit mafsalli kirisler lizerinde hareket eden yiiklerin veya krene asili
durumdaki faydali yiikiin meydana getirdigi sarka¢ hareketinin matematiksel
modellerinin belirlenmesi ve bu yiikler altindaki kiriglerde meydana gelen dinamik

davraniglarin tespiti i¢in yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida siralanmistir.

D.C.D. Oguamanamand, J.S. Hansen ve G.R. Heppler tarafindan yapilan
caligmada; basit mafsalanmis diizgiin Euler-Bernoulli kirisi {izerinde bir kren
tasimaktadir (tasiyici ve faydali yiik modellenmis). Kren tasiyicisi ve yiik kiitlesiz
bir kiris lizerinde asilmis olarak modellenmistir, yer¢ekimi kuvvetine maruz ve kirisg
dogrultusu boyunca hareket edecek sekilde sinir sartlar1 belirlenmistir. Hamilton
prensibi kullanilarak kren hareketi igin iki ¢ift integro-diferansiyel denklem
tiretilmistir. Kiris-kren sistemi i¢in titresimlerin dogal frekanslar1 tespit edilmis ve
bu durumlar igin kesin frekans denklemleri tiiretilmistir. Niimerik ¢aligmalar araba

yuriime hizi, faydal yiik kiitlesi, araba kiitlesi, asili faydali yiik boyuna bagli olarak



yapilmigtir. Yiiksek hizlarda kiris tizerindeki maksimum ¢okme, araba ataletinden
dolayr kiris sonunda, yavas hizlarda ise kiris ortasinda meydana geldigi tespit

edilmistir (Oguamanamand, Hansen, ve Heppler, 1998).

JJ. Wu, A.R. Whittaker ve M.P. Cartmell tarafindan yapilan ¢alismada; hareket
yiikleri altindaki yapilarin dinamik davranislar analitik yontemlerle ve sonlu
elemanlar metoduyla incelenmistir. Onceki ¢alismalarda atalet etkileri gozoniine
alinmaksizin hareketli kiitleler hareket yiikleri olarak kabul edilmistir. Bu genellikle
dogru bir yontem degildir, burada atalet etkileri analiz sonuclarini etkilemektedir.
Oncelikle tekil kiitlenin basit mafsalli kiris iizerindeki hareketi modellenmis ve
metodoloji gelistirilmistir. Gelistirilen metodoloji gezer kopriili portal kren sistemi
tizerine uygulanmis ve deneysel olarak sistemin dinamik davranislari incelenmistir

(Wu, Whittaker, Cartmell, 2001).

J.J. Wu, A.R. Whittaker ve M.P. Cartmell tarafindan yapilan ¢alismada zamana
bagli olarak hareket eden yiikler altindaki yapilarin dinamik davranislarinin tespiti
standart paket analiz programlari ile gergeklestirilmistir. Oncelikle analizler tek
kiris tizerinde hareket eden tekil kiitle i¢cin gerceklestirilerek orneklendirilmis ve
daha sonra ayni1 methodoloji iki boyutta hareket edebilen mobil portal kren i¢in
tekrarlanmistir (Wu, Whittaker, Cartmell, 2000).

W. Yang, Z. Zhang ve R. Shen tarafindan yapilan c¢alismada; bir kule kren
modeli ele alinirken sistem donebilen ve ayni zamanda hareket eden tasiyici ile
serbest olarak mafsallanmus kiris {izerinde sarkag hareketi ile tasinan kiiresel sekilde
gosterilmis faydali ylik olarak modellenmistir. Serbest mafsallanmis ve donebilen
kiris Euler-Bernoulli kiris teorisine goére matematiksel modeli olusturulmustur.
Faydal1 yilik noktasal kiitle olarak modellenerek, kiitlesiz elastik kablo ile donebilen
serbest mafsalli kirise baglanmigtir. Hamilton prensibine gore hareket yiikleri kiris
diizlemi i¢inde ve disinda ele alinarak hareket denklemleri ¢ikarilmistir (Yang,

Zhang, ve Shen, 2006).



Incelenen ¢alismalar sunu gostermektedirki CTP profillerin kren ana kirisi
olarak kullanilabilirligi daha 6nce ele alinmis bir konu degildir. Bu ¢alismada, daha
once yapilmis olan ¢alismalar dogrultusunda CTP profillerin kren ana kirisi olarak
kullanilabilirligi ve dizayni ele alinmis, iki farkli geometrideki CTP profilin farkli
biiyiikliikkteki yiiklemeler altindaki dinamik egilme davraniglart niimerik ve
deneysel olarak incelenmis ve elde edilen degerler karsilastirilmistir. Ayrica quasi-
statik  yiikleme sartlarindaki tasiyabilecekleri maksimum yiik miktarlar

belirlenmistir ve kiriglerin dogal frekanslar1 tespit edilmistir.



BOLUM iKi
CAM TAKVIYELI PLASTIKLER (CTP)

2.1 Cam Takviyeli Plastik (CTP) Malzeme Tanim

Cam takviyeli plastik (CTP), cam fiber ile tasiyici bir matriks reginenin
birlestirilmesi ile elde edilen kompozit bir malzemedir. Cam fiber takviyeli plastik,
ortam kosullarina dayanikli, esnek ama yeterli mekanik dayanima sahip olmayan
plastik (6r: polyester regine) ile yiiksek mekanik dayanimli cam elyafinin bir araya

getirilmesi ile elde edilen iistiin nitelikli bir kompozit miithendislik malzemesidir.

CTP malzemenin iki ana hammaddesi bulunmaktadir: Doymamis polyester
recine ve cam elyafi. CTP iiretiminde en yaygin olarak kullanilan doymamis
polyester regineler, takviyeli plastikler iginde termoset gurubunda yer alan
recinelerdir. El yatirmasi gibi basit kaliplama tekniklerden en karmasik
makinelesmis kaliplama tekniklerine kadar her tiir kaliplama teknigine hitap eder.
Polyester recineler, ¢cok genis bir kimyasal aileyi kapsar ve genel olarak dibazik

asitlerle polihidrik alkollerin kondensasyon reaksiyonu sonucunda elde edilirler.

Dibazik Asit + Polihidrik Alkol

Polyester Regine + Su

Kullanilan dibazik asit tiirline bagli olarak, doymamis polyester regineler,
kompozitin genel amagli, kimyasal dayanimli veya yiiksek kimyasal dayanimli
olmasmi saglayacak sekilde “ortoftalik”, “izoftalik” veya “bisfenolik” olarak
adlandirilir. CTP iiretiminde kullanilan camelyafi, kum, alumina, kire¢ tasi,
kolemanit, kaolen... gibi geleneksel hammaddeler kullanilarak {iretilmektedir. Cok
ince ogiitiildiikten ve homojen olarak karigtirildiktan sonra, karigim yaklagik 1600
°C sicakliktaki ergitme firmina verilmekte ve burada yavas yavas sivi hale dontisen
cam eriyigi, platin/rodyum alasimli kovanlardan, bir sarma sistemi ile yiiksek hizda
cekilmekte ve 10-25 mikron capinda elyaf olarak bobin haline getirilmektedir.

CTP, takviye malzemesi (cam elyafi) ve tasiyict matriksin (recine) birlikte



kaliplanmasi ile elde edilmektedir. Bu islem, ¢ok farkli metodlarla yapilabilirse de,
prensip olarak cam elyafinin, tastyici regine ile uygun bir sekilde “islatilmasi™dur.
Polyester recineler, kimyasal bir reaksiyon ile polimerize edilerek, sert,

¢cOziilmeyen, ergimeyen bir madde haline doniistiiriilmektedir.

Fiziksel performans, takviye malzemesi olan cam elyafinin,

e CTP i¢indeki oranina,
e CTP icindeki dagilimina,
e CTP icindeki yoniine baglidir.

CTP malzemenin en 6nemli avantajlari;

e Yiiksek 6zgiil mukavemet ve 1s1l 6zellikler,

e Miikemmel elastikiyet,

o Hafiflik,

e Yiiksek korozyon dayanimi,

e Miikemmel dielektrik nitelikler,

e Ustiin boyutsal stabilite,

e Kaliplama esnekligi (degisik metotlarla tiretilebilme esnekligi ),
e Bakim gerektirmeme,

e Calmmmazlik (hurda degeri yoktur),

o Kolay tamir edilebilirlik,

e Yiiksek kimyasal dayanim,

e Kendinden renklendirilebilme olanagi,

e Alev geciktirici katkilar ile alev direnci niteligi,

e Istenildiginde 151k gegirgenlik 6zelligi saglanmasi,

e Yiiksek amortisman siireleri (sonsuz omiir).

seklinde ifade edilebilir (Cam Elyaf Takviyeli Plastik Sanayicileri Dernegi (CTP-
SANDER), 2005, s.1).
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2.2 Fiber

Fiber, basit olarak bir boyutu diger boyutuna gore ¢ok biiyiik olan malzeme
olarak tanimlanabilir. ASTM’ye gore bir malzemenin fiber olarak kabul

edilebilmesi igin su sartlar gerekmektedir;

e Uzunluk / kalinlik orani en az 10/1 olmalidir,
¢ En biiylik kesit alan1 0.05 mmz,
¢ En biiyiik genislik 0,25 mm (Kilig, 2006, s.3).

2.2.1 Cam Fiberler

Cam fiberler, ekonomik olmasi nedeniyle kompozit malzeme iiretiminde ¢ok
kullanilan fiber ¢esididir. Cam fiberler ilk 6nceleri A-cami ( alkali glass) olarak
tiretilmeye baglanmigtir. Daha sonralar1 ise mekanik 6zellikleri daha gelismis bor
silikat cami1 olan E-cami kullanilmaya baslanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
cesitli cam fiber tiirleri gelistirilmistir. Bunlardan biri olan S-cami, E-cama gore
daha yiiksek alliminyum ve magnezyum oksit icerir ve mekanik 6zellikleri daha

iyidir.

Cam fiberler yliksek ¢ekme ve darbe dayanimina sahiptirler. Elastisite modiilleri
nispeten disiiktiir ve fiberlerin siirtiinerek birbirini agindirma problemleri vardir.
Mekanik Ozellikler yiiksek sicaklikta ¢ok fazla diismez. Cam fiberler, siirekli
boylarda veya kirpilmis sekilde kullanilirlar. Ayrica kege ve dokuma seklinde de
bulunurlar. Cesitli cam fiberlerin mekanik ozellikleri Tablo 2.1’de verilmistir
(Kilig, 2006, s.3).

Cam fiberler silika, kolemanit, aliminyum oksit, soda gibi cam iiretim
maddelerinden iiretilmektedir. Cam fiber, fiber takviyeli kompozitler arasinda en
bilinen ve kullanilandir. Cam fiber 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiigiik
deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle iretilir. Bu ince

lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak
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nakliye edilir. Ozellikle cam fiber ile matris arasi yapisma giiciinii arttiran "silan"
bazli ve elyaf iizerinde ince film olusturan kimyasallarin sonra kullanim sahalar

artmistir.

Fiberler islem sirasinda dayanikliklarmin %50‘sini kaybetmelerine ragmen son
derece saglamdirlar. Cam fiber halen aramid ve karbon fiberlerden daha yiiksek
dayaniklilik 6zelligine sahiptir. Fiber kumaslar1 genellikle siirekli cam elyafinin
lifleri ile iiretilmektedir. Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi

0zel iiretim yontemleri ile farkli tiirde cam fiberi tiretilebilmektedir:

A Cam - Pencerelerde ve siselerde en c¢ok kullanilan cam c¢esididir.

Kompozitlerde ¢ok fazla kullaniimaz.

C Cam - Yiksek kimyasal direng gosterir. Depolama tanklar1 gibi yerlerde

kullanilir.

E Cam - Takviye elyaflarinin tiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiirtidiir. Diisiik
maliyet, iy1 yalitim ve disiik su emis orani1 Ozelliklerine sahiptir. Tirkiye’de
Sisecam Grubuna bagli olan Cam Elyaf Sanayi A.S. tarafindan E cami elyafi
tiretilmektedir. Hem yurt i¢ine, hem yurt digina satis yapan firmadan dogrudan veya
bayileri araciligiyla iiriin satin almak miimkiindiir. 1976’dan beri faaliyet gosteren

firma Avrupa’nin 6nemli elyaf iireticilerinden biridir.

S + R Cam - Yiiksek maliyetli ve yliksek performanslt bir malzemedir. Yalniz
ucgak sanayisinde kullanilir. Elyaf igindeki tellerin ¢aplari E Camin yarisi kadardir,
boylelikle elyaf sayisi fazlalagir dolayisiyla birlesme o6zelliklerinin daha giicli

olmast anlamina gelen daha sert yiizey elde edilebilmektedir.

Cam elyafinin kullanim amacina bagh olarak elyaf sarma bigimleri farkli
olabilir. Fiber c¢apt ve demetteki lif sayis1 farklilagabilir. Cam fiberi
bigimlendirildikten sonra yipranmaya kars1 dayanimin artmasi i¢in kimyasallarla bir

kaplama islemi yapilir. Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit
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malzemeye uygulanmasindan once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢6ziilebilen
polimerler kullanilmaktadir. Fiber ile reginenin birbirine iyi yapismasi ¢ok
onemlidir. Iyi yapismamaktan dolayr birbirinden kayan takviye malzemesi ve
matris, kompozit malzemenin sertligini ve saglamlik performansimi diisiiriir. Bu

durumun engellenmesi igin fiber kimyasallarla kaplanir (Aricasoy, 2006, s.7).

Tablo 2.1 Cesitli cam fiberlerin 6zellikleri ( Ersoy, 2001,5.56)

Ozellikler E-glass A-glass | M-glass | S-glass C-glass | D-glass
Ozgﬁl Agirlik [gr/cm3] 2,54 2,45 2,89 2,49 2,45 2,16
Cekme Dayanimi [MPa] 3600 3100 3500 4500 3400 2450
Kopma Uzamasi Orami[%] 48 - - 54 48 -
Cekme E-Modiilii [GPa] 76 72 1113 86 70 53
Kirilma Indisi 1,548 1,512 1,635 1,523 1,47
Isil Genlesme Katsayisi 1,6x10° |- - 1,7x10° [2,2x10° |3,1x10°
Fiber Cap1 [mm] 3-20x10°® 3-13x10°®

Yumusama Noktasi [°C] 850 700 - - 690 770
Dielekrik Sabiti MHz 6,33 - 5,34 5,8 -

2.3 Matriks

“Matriks, kompozit malzemenin ana yapisini olusturur. Matriks Kkuvvetleri
takviye elamanina iletir, takviye elemanimi dis etkilerden korur ve kompozitin
toklugunu artirir. Matriksin takviye elemanini 1slatma kabiliyeti de 1yi olmalidir.
Matriks malzemesi olarak genellikle plastik matriksler, metal matriksler, seramikler
kullanilir” (Kilig, 2006, s.10).

Fiber takviyeli kompozitlerinde iiretiminde en ¢ok plastik matriksler kullanilir.
Ic yapilarina gore termoplastikler ve termoset plastikler olmak iizere iki gruba
ayrilirlar, cam takviyeli kompozitlerin imalatinda termoset plastik malzeme olan

polyester malzemeler tercih edilir.
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2.3.1 Termoset Plastik Matriksler

Ug boyutlu ag seklinde molekiil yapis1 vardir ve yogusma polimerizasyonu ile
olusurlar. Uretimleri sirasindaki polimerizasyon reaksiyonun geri doniisii
olmadigindan 1sitilarak tekrar yumusatilmasi ve sekillendirilmesi s6z konusu
degildir. Epoksi regineler, fenolik regineler, doymus ve doymamis polyester, silikon

ve alkid recineler bu gruba girmektedir.

2.3.1.1 Polyester

Polyester regineler cam fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde en sik
kullanilan matriks malzemesidir. Doymus ve doymamis olmak tizere iki ¢esidi
mevcuttur. Doymamis polyester regine termoset grubuna girmektedir. Sertlesme
sirasinda ¢ekme orani yiiksektir. (%5-12). Basma dayanimlar disiiktiir ve
blinyelerine su alarak bozulabilirler. Bazik ve alkali ortamlarda korozyon
dayanimlart diigiiktir. Cam takviyeli polyesterlerin ¢elik ve aliminyum ile
karsilastirilmast Tablo 2.2°de verilmistir (Kilig, 2006, s.11).

Tablo 2.2 Cesitli cam takviyeli polyesterlerin ¢elik ve aliiminyum ile karsilastirilmasi (Kilig, 2006,
s.12)

Cam Cam takviyeli polyester Diger Malzeme

o o] s | s | P | et Aaminyun
Ozgiil agirlik [gr/cme’] 2,57 1,2 1,5 1,6 1,8 7,8 2,7
ﬁgei‘::}gﬁ]‘% katsayist 57 | 100 | 25 | 20 12 | 125 23
{S\‘,{/jlrf]ﬂgnhk katsayst 074 | 013 | 021 | 023 | o026 | 39 150
Ozgiil 11 [WhkgK] 0,17 0,39 0,31 | 0,28 022 | 0,16 0,23
E-modiilii [N/mm?] 70x10%| 4x10® | 8x10® | 10* | 1,9x10* |2x10°| 7-5x10*
Cekme dayanimi [N/mm?] | 3000 60 100 140 350 350 120
Egilme dayanimi [N/mm?] 100 190 240 440 400 200
Basing dayanimi [N/mm?] 100 150 180 290 400 200
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2.3.1.2 Epoksi

Fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan diger termoset grubu
malzemeler ise epoksi reginelerdir. Epoksi reginenin polyestere gore en biiyiik
avantaj1 sertlesme sirasinda % 1-2 gibi diisiik ¢cekme oranina sahip olmasidir. Ark
direncleri yiiksektir. Epoksi recineler bir¢ok fiber ¢esidi ile ¢ok iyi bag olustururlar
ve dayanimlar1 nispeten daha yliksektir. Fenolik recineler, 150-200 °C arasinda
basing altinda sertlestirilirler. Elektrik 6zellikleri, suya ve aside karsi dayanimlari
lyidir. 300 °C’ye kadar kullanilabilmektedirler. Viskozitesi yiiksektir ve gézenek
olusturma tehlikesi vardir. Silikon regineler, mekanik 6zellikleri diisiik olmakla
birlikte 250 °C’ye kadar dayaniklidirlar. Ayrica silikon pahali bir {iriin oldugu i¢in
kullanimlar1 kisithidir (Kilig, 2006, s.12).

2.3.1.3 Vinilester

“Vinilester recineler polyester regineler gibi {retilmektedirler ve epoksi
recinelerin sertlesme Ozelliklerine sahiptirler. Kimyasal dayanim geren kimya

tesislerinde, boru ve depolama tanklarinda kullanilmaktadirlar” (Kilig, 2006, s.13).

2.4 Cam Takviyeli Plastiklerin Uretim Yéntemleri

Cam fiber ve matriks tiirleri ticari olarak g¢esitli formlarda temin edilebilirler.
Cam fiberler tek, kirpilmis, kece ve dokuma gibi formlarda temin edilebilir. Uretim
yontemini parganin boyutu ve sekli, maliyet, zaman gibi faktorler de

etkilemektedir.

2.4.1 Profil Cekme ( Pultriizyon)

Proses malzeme akisinin profilin ¢ekilmesi yoluyla gergeklestirildigi siirekli bir
iiretim metodudur. Bu proses ilk olarak II. Diinya Savasi1 sonras1 Amerika Birlesik
Devletlerinde gelistirilmis olup, bu iilkedeki kompozit pazarinin yaklasik % 3 "inii

teskil etmektedir. Amerika Birlesik Devletleri *nde hizli bir gelisme trendi gosteren
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pultriizyon metodu, Avrupa kompozit pazarinda da aym trende yaklasmis
bulunmaktadir. Bu gelismenin odak noktasini, metodun gelismesi amaci ile
diinyanin belli baghh cam elyafi ve kimyasal madde {ireticileri tarafindan kurulan
EPTA (Avrupa Pultriizyon Teknolojisi Birligi) 'nin c¢alismalar1 olusturmaktadir.
Pultriizyon, diger kompozit iretim metotlarina gore daha kiigiik bir ekipman
yatirimi ile gerceklestirilebilecek basit bir iiretim metodu gibi goériinse de prosesin
etkin olarak kontrolii zordur. Bu nedenle bugiin Ingiltere 'de bile ticari olarak
iretim yapan ancak birkag firma vardir. Bu metotla hemen hemen sonsuz uzunlukta
tiretilebilen kompozit profiller, hafif ve yiiksek mukavemet gerektiren yap1
malzemelerinin  gerekli oldugu pek ¢ok mihendislik uygulamasinda
kullanilmaktadir. Uriinlerin mekanik &zellikleri segilen giiglendirme sistemine bagl
olarak ¢ok genis bir aralikta degisir. Uriinler; havacilik, elektrik, mekanik

elemanlar/yapilar, spor, ziraat gibi genis bir kullanim alan1 bulur.

Pultriizyon metodu disindaki iiretim yontemleriyle ¢esitli elyaf tiirleri (karbon,
aramid vb.) kullanarak ¢esitli otomobil pargalari, ugak aksamlari ve insaat
sektoriinde yardime1 veya dekoratif amagli elemanlar yapilabilmektedir. Fakat bu
yontemler ile iiretilen kompozitlerin insaat sektoriinde birincil eleman olarak
kullanilmast miimkiin olmamaktadir. Clinkii bu yontemlerle iiretilen malzemeler,
yapida tasiyict olarak kullanilan elemanlarin karsilamasi gereken ¢ekme, basma
veya kesme kuvvetlerine karsi gereken mukavemeti gosterememektedirler. Bu
sorunu ¢dzebilmek igin yeni bir kompozit liretim yontemi olan pultriizyon metodu
gelistirilmigtir. Pultriizyon yontemi, malzemenin kalip boyunca ¢ekilerek iiretilmesi
yontemidir. Pultriizyon hattinin ¢aligma prensibi (Sekil 2.1); makineden ayr1 bir
boliimde bulunan elyaflar bobinlerden ¢ekilir ve ilk olarak matriks malzemesi olan
recine icinden gegerek on kalip olarak adlandirilan boliimden gecerken iclerindeki
hava ve fazla recineden arinir. On kaliptan ¢ikan malzemenin kullanim yerinde
atmosfer ve diger dis etmenlerden korunmasi i¢in esas kaliba girmeden once yiizeyi
kaplanir. Kaliptan ¢ikan profiller paletler tarafindan cekilmesi suretiyle sistemin
stirekliligi saglanir ve son iglem olarak istenen uzunluga gelen malzemenin bigaklar

vasitasi ile kesilmesi sonucu islem tamamlanmis olur.
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Boyuna mukavemetin yiiksek oldugu bu iiretim seklinde malzemenin enine
mukavemetini de artirmak amaci ile 6zel olarak diigiimli tretilmis fitil (kece),
dokunmus ya da farkli eksenel yonlere sahip cam kumaslar ile kaplanir. Bunlarin
disinda da yiizey diizglinligiinii ve atmosferik etkileri azaltmak icin termoplastik

yiizey tiilii ¢ok kullanilan takviye malzemesidir.

Roving Creels

Surfacin,
Resin Materia
lmpregnarar

Touch Screen
Preiormer Control

Formtn%
ie
&

Curing

Typical Reciprocating Machine Layout

Sekil 2.1 Pultriizyon yontemi
(http://www.strongwell.com/PDFfiles/Extern/EXTERN%20Brochure.pdf)

Bu metodun Onemli Ozelliklerinden biri de kullanilan recineye istenilen
ozellikleri gelistirmek amaci ile dolgu malzemeleri katilabilmesidir. Maliyeti
diisirmek i¢cin 3-6 mikron boyutunda olan kalsiyum karbonat (kalsit), alev
dayanimi istendiginde aliiminyum hidroksit, korozyon dayanimi istendiginde kil,
elektriksel izolasyon istendiginde aliiminyum trihidrat gibi dolgu maddeleri
kullanilabilmektedir (Saribiyik, 2006, s.200).

Pultriizyon metodunda kullanilan reginelerden aranan en 6nemli 6zellik, ¢ekme
hizina ve yiiksek diizeyde tutabilecek reaktiviteye sahip olabilmesi ve iyi bir
1sinmay1 saglayabilecek diislik viskoziteye veya seyreltilebilme olanagina sahip
olmasidir. Bu baglamda kullanilan reginelerin %90°1 polyester ve vinil reginelerdir.
Bunlarin disinda fenolik regineler pultriizyon yontemi ile iiretilen {irlinlere
yanmazlik ve diisiik duman yayma &zellikleri, epoksiler yiiksek mukavemet, daha
yiiksek 1s1 dayanimi ve elektriksel 6zelliklerde yiliksek performans saglar (Arikan,

2004).



17

2.4.2 Basin¢lh Kalip Yontemi

Yontemde disi ve erkek kalip arasina onceden hazirlanmis dolgu malzemesi
yerlestirilir. Isitilmis kalip belirli bir basingta kapatilarak dolgu malzemesine

istenilen sekil verilmis olur.

2.4.3 El Yatirma Teknigi

Firga ile viskozitesi yiiksek regine (jelkot) siiriildiikten sonra fiberler kesilerek
hazirlanir. Jelkot tizerine regine siiriiliir ve kege veya dokuma seklindeki takviye
eleman: yerlestirilir. Istenilen kalinlik saglanana kadar bu isleme devam edilir.
Sertlesme beklendikten sonra iiriin kaliptan ¢ikarilir (Sekil 2.2). Bu yontem yogun
is¢ilik gerektiren bir yontemdir ve az sayida parga liretimi i¢in uygundur (Aricasoy,
2006, s.11).

_— Gel coat
Layers
of fiber
and resin
1 (4] (3
Finished part
ready for timming

Sekil 2.2 El yatirma teknigi ile kompozit parca imalati
(http://mkn.itu.edu.tr/~arana/IML212-N8.pdf)

2.4.4 Piiskiirtme Teknigi

“Bu yontem el yatirma tekniginin biraz daha gelismis hali olarak diistiniilebilir.
Yontemde bir tabanca ile siirekli fiberler kirpilmis halde regine ve sertlestirici ile
karistirilarak kalip igerisine puskiirtiilir (Sekil 2.3). Piskiirtme tamamlandiktan
sonra rulolanarak bosluklar alinir ve yiizey daha diizgiin hale getirilir” (Aricasoy,
2006, s.11).
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Sekil 2.3 Piskiirtme teknigi ile kompozit parca imalati
(http://mkn.itu.edu.tr/~arana/IML212-N8.pdf)

2.4.5 Vakum Kalplama

Kompozit malzeme 6nce bir kaliba yerlestirilir, ardindan bir vakum torbasi en
list katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanin emilmesiyle vakum torbasi,
yatirilan malzemenin iizerine bir atmosferlik basing uygulayarak asagiya cekilir.

Sonraki agsamada bilesim bir firina yerlestirilerek re¢inenin kiir islemi igin 1sitilir.

2.4.6 Santrifiij Kaliplama

Santrifiij dokiim prosesi, giiclendirici elyaflarin ve re¢inenin dénen bir kalibin
icine yerlestirilmesini igerir. Donme sirasinda olusan merkezcil kuvvetler kompozit
malzemenin kalibin i¢ duvarina preslenmesine neden olarak buranin tamamen
kaplanmasina ve reginenin polimerizasyonundan sonrada sert boru duvarinin

olusumuna neden olur. Bu yontemle sadece silindirik sekiller elde edilebilmektedir.

2.4.7 Filament Sarma

Silindirik sekilli kompozit malzemelerin yiiksek performansta tiretilebildigi ana
proses tekniklerinden birisidir. Bu yontemde, siirekli elyafin bir mandrel iizerine
onceden belirlenmis paternler boyunca oldukc¢a hassas bir bicimde sarilmasi ile

kompozitler elde edilebilmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Filament sarma yontemi

(http://mkn.itu.edu.tr/~arana/IML212-N8.pdf)

2.5 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin bir¢cok ozelliklerinin metallerinkine gore farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore Onem kazanmislardir.
Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin  diisitk olusu, hafif konstriiksiyonlarda
kullanimda biiylik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli
kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu

saglamalar da ilgili kullanim alanlari i¢in bir Gstiinlik saglamaktadir.

Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlari kisaca ele alinmustir.
Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarim1 ortadan kaldirmaya yonelik teorik
calismalar yapilmakta olup, bu ¢alismalarin olumlu sonu¢lanmasi halinde kompozit

malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir.

e Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti birgok
metalik malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama
ozelliklerinden dolay1 kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli
mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif
ve ucuz iiriinler elde edilir.

o Kolay Sekillendirebilme: Biiyiik ve kompleks pargalar tek islemle bir parca

halinde kaplanabilir. Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar.
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e Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok iistiin
elektriksel 6zelliklere sahip kompozit lriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik
enerji nakil hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska
bir yapida, iyi bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

e 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 araglart yapiminda giivenle
kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona kars1 mukavemetli olmasi, endiistride
bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

o Isiya ve Atese Dayanmikliligi: Is1 iletim katsayis1 diisik malzemelerden
olusabilen kompozitlerin 1siya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile
kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

e _Kalict Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye
ilave edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir
masraf ve is¢ilik gerektirmez.

o Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal
bir titresim séniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yiirtimesi

olay1 da boylece minimize edilmis olmaktadir.

Biitin bu olumlu yanlarin diginda kompozit malzemelerin uygun olmayan

yanlar1 da su sekilde siralanabilir:

e Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.

e Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler
gosterirler.

e Ayni kompozit malzeme igin ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet

degerleri farkliliklar gosterir.
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e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar1 liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z
edilemez.

e Hammaddenin pahali olmasi; Ugaklarda kullanilabilecek kalitede karbon
elyafinin bir metrekarelik kumasimin maliyeti yaklasik 50 $ *dur.

e Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisiik dayaniklilik ve Katlar aras1 diisiik kesime dayaniklik 6zelligi
bulunmaktadir.

e Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlagmig
bir kalite yoktur.

e Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolayr kolaylikla
zarar gortirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

e Malzemelerin sinirli raf dmiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmalar1 gerekmektedir.

e Sicak kurutma gerekmektedir.

e Bazi kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.

Gortildiigi gibi kompozit malzemeler, baz1 dezavantajlarina ragmen celik ve
alliminyuma gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bu 6zellikleri ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple
banyo finitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir¢ok sanayi kolunda

problemleri ¢oziimleyecek bir malzemedir.



BOLUM UC
CIFT KiRiS GEZER KOPRULU KREN KONSTRUKSIYON HESAPLARI

Koprii krenleri her tiirlii imalat isletmeleriyle, montaj ve diger isletmelerde yeri
doldurulamayan bir kaldirma ve iletme aracidir, isletmede kullanilan sahadan daha
fazla yararlanmaya imkan vermesi, isletme sahasi iizerinde galisarak yer kaybina
sebep olan diger araclara gore en biiylk iistiinliigiidiir. Baglica kullanma yeri, atdlye
iletimi, stok sahasi iletimi ve ambar iletimidir. Bir koprii kreninin genel goriiniisii

Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Bir gezer kopriilii kreninin genel goriiniigii (Demirsoy, 2005, 5.73)

Bir gezer kopriilii kreninin ¢alisma sahasi, Sekil 3.4’lin incelenmesinden de
goriilecegi gibi, kaldirma yiiksekligi (birinci boyut), araba hareket yolu (ikinci
boyut), kren kopriisii hareket yolunun (iigiincii boyut) kapsadigi biitiin hacimdir. Bu
hacmin herhangi bir noktasindaki yiik, kanca ve sapan yardimiyla kavranarak ha-
cim igerisindeki diger bir noktaya iletilebilir. Krenin bu caligma sahasi, imalatta
mamul akimi i¢in liizumlu olan hareket sahasina denk olmaktadir. Yukarida
sOyledigimiz ii¢ hareket yoluna, kren gabarisinin binaya olan emniyetli yaklagsma

olgiileri ilave edilirse, bina i¢in gerekli boyutlar elde edilir (Sekil 3.2).

22
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Sekil 3.2 Kren kopriisiiniin binaya olan emniyetli yaklasma olgiileri (Siiner, 1980, s.4)

Kren kopriisiiniin, binaya olan emniyetli yaklasma ol¢iileri Sekil 3.2°de ayrintili
olarak goriilmektedir. Kren kancasmin koprii iizerinde iki tarafa yaklasma
mesafesinin ve kancanin koprii kirislerine yaklasma mesafesinin miimkiin olan en
kiiciik boyut olarak tespiti, krenin ¢alisma hacminin biiyiimesini temin ve krenden

daha fazla faydalanilmasi bakimindan énemlidir.

Koprii krenleri belli bir yiikseklikteki kren yollar1 lizerine yerlestirilmistir. Kren
yollar1 da bina kolonlarindaki ¢ikinti seklindeki konsollar {izerine beton veya ¢elik
kolonlar iizerine yerlestirilmistir. Kren yolu dogrudan dogruya kren yapimcisini

ilgilendirmez. Kren yolu aslinda binanin bir parcasidir.

Asili koprii krenleri ise, ¢at1 konstriiksiyonuna asili olarak yapilirlar. Kopriiniin
tekerleklerinden gelen tepki kuvvetleri, kren yollar: lizerinden, kolonlar vasitasiyla
temellere gegerek buradan zemine dagitilmis olur. O halde bir koprii kreni, bir bina
veya fabrika tesisinin hesaplanmasi sirasinda dikkate alinmalidir. Bu da ancak
mimar, imalatg¢i, imalat planlayicist ve kren yapimeisinin uygun bir sekilde is birligi

yapmastyla miimkiin olur.

Bir koprii kreninin planlanmasinda etkili en 6nemli biiytikliikler, kaldirma yiikii,

tekerlek ytiki, kaldirma ytiksekligi, koprii agikligi, kren gabarisi ve koprii yiiriitme
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yolu uzunlugudur. Bu biiyiikliikler yapilacak binanin yiiksekliginin ve kolonlarinin

acikligimin tespitinde de etkili olacaktir.

Krenlerin planlanmasini ve boyutlandirilmasini kolaylastirmak i¢in, Almanya'da
bazi standart biiyiikliikler kabul edilmistir. Bu standartlar, bina yiiksekligi ve kolon
araliklari i¢in, DIN 4171 ve DIN 4172, kaldirma kapasiteleri icin DIN 15021, ¢alis-
tirtlma hizlarr igin DIN 15022, yiikiin bosaltilmasi i¢in DIN 15023 ve tekerlek
araliklan 6l¢iisii i¢in DIN 15024 sayili normlardir.

Krenlerde araba hizlari, koprii agikliginin araba yolunu sinirlamasi nedeni ile
genellikle 63 m/dk altinda bulunur. Koprii hizlart ise 180 m/dk ya kadar
cikarilmaktadir. Koprii krenleri belirli ve maksimum bir yiike gére hesaplanmali ve

bu yiikiin lizerinde asir1 bir yiiklenmeye etkilenmemelidir.

Koprii krenlerinin ¢esitlerini agagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

e Bir kirisli, arabasi, kirisin alt kenarinda veya {ist kenarinda yiiriiyen, el ile
veya elektrik motoru ile ¢alistirilan krenler.

e ki kirigli, arabasi kirislerin iist kisminda yiiriiyen, el ile veya elektrik
motoru ile ¢aligtirilan krenler.

e ki kirisli ve arabas iki kiris arasinda kirislerin {izerinde hareket eden tam
elektrikli, 3 motorlu (kaldirma - araba yiiriitme - koprii yiiriitme) krenler.

e ki kirisli ve arabasi iki kiris iizerinde hareket eden 4 motorlu (kaldirma,
yardimci kaldirma, araba yiiriitme, Koprii yiiriitme) krenler.

e Kirislerin alt kisminda hareket eden ve alt kisminda doner bumu bulunan
arabali, biitiin hareketlerin elektrik motoru ile yapildigi krenler.

e Kiriglerinin iist kisminda hareket eden arabasinin iistiinde, doner bumu

bulunan ve biitiin hareketleri elektrik motoru ile yaptirilan krenler.

Bundan baska krenler, kirislerinin sekillerine gore de siniflandirilabilirler.
Bunlar kafes kiris, dolu kiris, profil kiris, kutu kiris seklinde olabilir. Bu degisik

cesitleri nedeni ile krenin zati agirligi, yapim hacmi, bakim imkanlari, maliyet be-
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deli biiyiik 6l¢tide etkilenir. Boyle olunca en uygun ve ekonomik sonucun elde

edilmesi i¢in planlama sirasinda ¢ok iyi inceleme yapilmasi zorunludur.
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Sekil 3.3 Kopriilii krenleri meydana getiren elemanlar (Demirsoy, 2005, s.85)

Kreni meydana getiren elemanlar1 (Sekil 3.3) ayrintilariyla gérmiis olmamiza

ragmen, ana gruplar olarak asagidaki gibi siralayabiliriz (Stiner, 1980, bol. 1).

e Araba
e Kopri

e Kren yiirtime yolu ve kolonlar
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. Araba
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Sekil 3.4 Araba, koprii, kren yolu, kolonlar ve diger elemanlar (Siiner, 1980, s. 6)
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3.1 Arabalar

Kren arabalarmin, kopri kirisleri tizerinde hareket etmektedir. Sapan ve kanca
yardimiyla kavranan yiik, araba iizerindeki kaldirma mekanizmasi ile belli bir
yiikseklige kaldirdiktan sonra gene araba {lizerindeki ylirlitme mekanizmasiyla
koprii kirigleri tizerinde iletilir. Motorun donme hareketini digli gruplarindan
gegirerek, tekerleklere bir doniis hareketi saglayan araba yiiriitme mekanizmasi ile

yiikiin, kopri kirisleri iizerindeki raylar yardimiyla belirli konuma gelmesi saglanir.

Kaldirma mekanizmasi, kanca blogu, halat, tanbur, disli kutusu, fren, kaplin ve
motordan meydana getirilmistir. Tanbur iizerine sarilan halatlar, kanca blogunu ve

kanca tizerindeki ytikii kaldirirlar.

Kaldirma mekanizmasi iizerindeki fren tertibati ile yiikiin istenilen konumda
durdurulmasi miimkiin olmakta veya istenilen bir hizla ve hassasiyetle yerine

indirilmesi saglanmaktadir.

Sekil 3.5 ve Tablo 3.1°de bir kren arabasi ve arabanin goérevlerini yapmasini

saglayan, elemanlardan meydana getirilmis gruplar goriilmektedir.

Ayrica kren arabalarini, hesaplama kurallarimin 6ngérdiigii sekilde gruplara

ayirmak da miimkiindiir (Siiner, 1980, s. 7).

a. Arabanin tahrik sistemi grubu,
b. Arabanin tasiyici sistemi grubu,

C. Arabanin diger yardime1 elemanlari.



Tablo 3.1 Arabay1 meydana getiren eleman ve gruplar (Stiner, 1980, s. 8)
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NO.[P ar¢a Ad Malzeme
1 Kaldirma Tertibat1 Digli Kutusu Grup

2 Halat Tanburu Kaynakl1 Celik
3 Halat Tanburu Yatagi Grup

4 Simirlama Salteri Tertibati Grup

5 Kaldirma Hareketi Sinirlama Salteri Tertibati Grup

6 Kaldirma Mekanizmasi Elektrik Motoru -

7 Kaldirma Mekanizmasi1 Motoruna Baglanan Hiz Azaltma Tertibati -

8 Kaldirma Hareketinin Diisiik Hiz ile Calistirma Motoru -

9 Kaldirma Mekanizmas1 Motor Kaplini Grup

10 |Yiiriitme Mekanizmas1 Motoru -

11 |Yiritme Mekanizmasi1 Motor Kaplini Grup

12 |Yiritme Mekanizmasi Disli Kutusu Grup

13 |Korkuluk Celik Konstr.
14 |Araba Cergevesi Celik Konstr.
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Sekil 3.5 10 tonluk araba konstriiksiyonu (Siiner, 1980, s. 9)
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3.1.1 Araba Yiik Kaldirma Sistemi Elemanlart

Kaldirma mekanizmasinda, yiikiin kaldirilma ve iletilme devresinin en 6nemli
kismi gergeklestirilir. Bu islemin yapilmasi sirasinda sistemde maksimum gii¢ sarfi
meydana gelir. Asinmalarin veya kirilmalarin 6nemli pay1 bu sirada meydana gelir.
Mekanizmayr meydana getiren elemanlarin da bu sirada meydana gelen

zorlanmalara gore hesaplanmasi gereklidir.

Kaldirma mekanizmasi (Sekil 3.6) motordan itibaren su elemanlardan meydana
gelir: Motor, kaplin, genellikle kaplin kasnaklar1 izerinden uygulanan fren tertibati,
miller, disliler ve disli kutulari, tanbur, celik tel halat, makaralar, kanca veya kanca

ve makaralarin beraberce meydana getirdigi kanca blogu.

g B 3 Y LD
el y
31[:;1 JTTTH 1_”_1
] s
is
"ls
1171
G=(mg +my)g

Sekil 3.6 Kaldirma mekanizmasi sematik goriiniisii

(Demirsoy, 1999, 5.127)

3.1.1.1 Tel Halatlar

Celik tellerden yapilan tel halatlar, iletim makinelerinin en yiiksek derecede
zorlanan 6nemli elemanidir. Degisik calisma sartlar cesitli tipte halatlarin yapimini

zorunlu kilmustir.
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Pratikte, tel halatlarin Karakteristik ozellikleri ¢cok az bilinmektedir. Isletme
personeli tel halatlarin bakimi, kontrolii ve kullanilmalar1 hakkinda gerekli bilgiden
yoksun ise, diizglin ve emniyetli bir ¢alisma gergeklestirilemez. Konstriiktorden
baska kullanicinin da tel halatlar hakkinda gerekli bilgilere sahip olmasi

zorunludur.

Tel halatlarin gelistirilmesi sonucu daha dnceleri kullanilan zincirler bugiin i¢in
kren imalatinda kullanilmamaktadir. Tel halatlarin zincirlere karsi iistiinliiklere

asagida verildigi gibi siralanabilir:

e Hafif olmalar1 nedeniyle, hizli ¢calisan kaldirma makinelerinde kiitle tesirleri
azdir.

e Zincirler gibi birdenbire kopmayip, kopan tellere dikkat edilmesiyle
emniyet tedbirleri alinabilmektedir.

e Zincirlerden ¢ok daha elastik olduklarindan hafif darbelere karsi koyarlar.

e Yiiksek hizlarda sessiz ¢aligirlar.

e Verime gore birim fiyatlar1 zincirlere nazaran ucuzdur.

Yukaridaki nedenler tel halatlarin zincirlere tercih edilmesini saglamaktadir.
Ayrica tel halatlar yiiksek tasima giiciine sahiptir. Calisma sirasinda ortaya ¢ikan
asinma ve korozyon olaymin disginda yorulma ve nemin etkisi ile
mukavemetlerinden pek bir sey kaybetmemektedirler. Yiikiin halat i¢indeki ¢ok
sayida tele dagilmasi nedeniyle iletme emniyeti oldukca yiiksektir. Tel halatlar
yiiksek ¢alisma hizlarinda ¢alistirilabilirler, kendi agirliklar: ile tasima kapasiteleri
arasinda uygun bir oran mevcuttur ve biiyiik bir elastik uzama miktarina sahiptirler.
Isletme sirasinda kolaylikla gozle kontrol edilmeleri miimkiindiir. Tel halatlarin
tasima kapasiteleri ve calisma o6zellikleri diisiik sicakliklarda degismemektedir.
Yalniz lif ¢ekirdekli halatlarla 130 °C, gelik ¢ekirdekli halatlarla ise 250 °C nin
tizerindeki sicakliklarda ¢alismamalidir. Algak ve yiiksek sicakliklarda halat ucu
baglantisinin kontrolii ¢ok dikkatli yapilmalidir (Demirsoy, 1999, s.6-7).
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3.1.1.1.1 Halat Tellerinin Kesit Sekilleri. Kullanim amag¢ ve yerlerine bagh

olarak degisik kesitli teller meydana getirilmistir. Bunlar Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

D % Y9 O

Yuvariak tet Z-veya S-teli  Kama veya Ucgen tel

trapez tel
@ VA
BirtestiriLrnis v I-Teu Yassi tet QOval tel

ucgen tel

Sekil 3.7 Tellerin kesit sekilleri (Demirsoy, 1999, s.9)

3.1.1.1.2 Kordonlar. Yiiksek mukavemet degerinde (1600-1800 N/mm?) gesitli
kesitlerdeki ince teller bir araya sarilarak kordonlar1 ve kordonlarda bir g¢ekirdek
malzeme lizerine sarilarak tel halatlar1 meydana getirirler. Kaldirma makinelerinde
kullanilan tel halatlarda ¢ekirdek malzemesi olarak kendir, sentetik malzeme veya

celik tel kullanilir. Kordon 6zii ise bir veya daha fazla sayidaki tellerden olusur.

Bir kordondaki telin sarim uzunlugunun izdiistimii h, helisel alarak sarilmig
tellerin hatvesidir (Sekil 3.8). Sarim uzunlugu h ile sarim agis1 a ve boliim dairesi

cap1 d arasinda;

tano =2 T\dL ifadesi gecerlidir. (3.1)

Sekil 3.8 Bir kordondaki tellerin sarim uzunlugu ile sarim agist

ve boliim dairesi arasindaki baginti (Demirsoy, 1999, s.9)
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Kordonlar ¢esitli formlarda yapilmaktadir. Yuvarlak kesitli, tiggen kesitli ve
yass1 kesitli kordonlar gosterilmistir. Uggen kordonda, iicgen cekirdek etrafina
yuvarlak teller birka¢ kat olarak sarilmaktadir. Yass1 kordonda ise ¢ekirdek olarak

yassi lif kullanilmistir.

Kordonlarin sarim bigimleri esas olarak dort sekilde, (Standard, seale,
warrington ve doldurma telli) yapilir. Bunlarin ortak karakteristigi cekirdegin
yuvarlak bir telden meydana gelmesi ve bunun etrafina iki kat tel sariminin

yapilmasidir (Demirsoy, 1999, s.9-11).

Standard kordon
kesiti

JWarrington-Seale
kordon kesiti kesiti

Warrington licgen kordon kesiti
kordon kesiti

Sekil 3.9 Cesitli kordon formlar1 (Demirsoy, 1999, s.10)

3.1.1.1.3 Halat Konstriiksiyonu. Halatlar bir ¢ekirdek (6z) etrafina kordonlarin
helisel bigimde sarilmalar1 ile meydana getirilir. D1g kordonlarin helis yonii, halatin
sarim yonii olarak isimlendirilir. Normlarda dig kordonlarin halat {izerine sarilisinda
helis yoniiniin saga doniislii oldugunu belirtmek i¢in Z harfi, sola doniislii oldugunu
belirtmek i¢in ise S harfi kullanilmaktadir. Ayrica kordonlarin sarilisinda helis yonii

saga sarilis i¢in z ve sola sarilis i¢in s harfi ile gosterilmektedir. Kisa gosteriliste zZ
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ve sS sarilisina diiz sargi, zS ve sZ sarilisina ¢apraz sargi denir(Sekil 3.10). Yani
capraz sargida kordonlari meydana getiren tellerle, halatt meydana getiren
kordonlarin sarim ydnleri birbirlerine terstir. Diiz sargida ise kordonlar1 meydana
getiren tellerle halati meydana getiren kordonlarin sarim yonleri birbirlerine

paraleldir (Demirsoy, 1999, s.11).

al
a) gapraz sargy, sag ydn-
14 sZ; b) gapraz sargi,

sol ydnld zS; c) diz sar-
g1, sag ydnld zZ; d) diz-

b sargy, sol ydnld sS

Sekil 3.11 DIN normlarinda verilen halatlarin kesit sekilleri (Demirsoy, 1999, s.12)
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3.1.1.1.4 Tel Halatlarin Hesabi. Tel halatin hesaplanmasinin amaci, yeteri

derecede calisma Omriine sahip halati segebilmektir. Calisma Omriine asagida

verilen faktorler tesir etmektedir.

e Halatin calisma sinifi,

e Halata tesir eden dinamik ytikler,

e Halatta meydana gelen ¢ekme gerilmesi,

e Halatta meydana gelen egilme gerilmesi,

e Halat ile yiv arasindaki ylizey basinct,

e Halatin egilme sayisi,

e Halat malzemesi,

e Halatin yaglanmasi.

Calisma smfi, el ile c¢alisan krenler,

cikriklar i¢in isletme sartlarina

bakilmaksizin 1B grubu, montaj krenleri igin 1A grubu segilebilir. Halatin ¢aligma

sinifi Tablo 3.2°den belirlenir.

Tablo 3.2 Hareket zamanina ve yiik kolektifine gore tahrik gruplari (Demirsoy, 1999, s.5)

5 Kisa yazilis Vs | Vo | Voz Vs Wy Wy | Vs | Ve Vs
g
4 t olarak 1 gindeki ortal
g B saat olar giindeki ortalama
= hareket zamani, 1 yila icra edilmig | =0.125 01251 =025 | =05 >1 e =16
= <025 =0.5 =1 =2 <4 | =8 |=16
= olarak
¢ Actklama Caligma gruplan
1 ape | biyik yikion gok | 1E. 1E,. 1Dy, 1Ch 1By, Thy 2o | B |
az kullatulmas
g biyik 1
£ en biiyik ortalama ve
% 2 orta kicuk yiklerin aym 1 1l 16 1B 1 | o | | O
= sayrda kullamlmast
=
=
hemen hemen daimi 1Dy 10, 1B, ™ 2 2, |4y | 5| 5.
3 agir alarak en buayik yi-
leiin kullamlmast
Bir galigma periyedunun 12 dakika veya daha farzla devam etmest halinde halat grubu, hareket zamani sifi ve
yik kollektifinin verdigi caligma grubundan, 1 calisma grubu daha kicik olarak hesaplanmalidir.




DIN 15020’ye gore kaldirma makinelerinde kullanilabilecek en kiigiik halat ¢api;

Oiin =Cxy/Fna formiilii ile hesaplanmaktadir.

dmin
Fsmax

C

mm
N

En kiiciik halat capi,

Max. halat ¢cekme kuvveti,

mm/+/N DIN 15020 ile verilen katsay1 (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 ¢ katsayisi (Demirsoy, 1999, s.23)
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(3.2)

: ¢[mm [N ]
Tahrik
gruplar Mormal transportlar Tehlikeli transportlar #) ve
Dénebilen vevaaz| — Dénebilen veva
. ) . Diénmeyen tel __ .
Dianmeyen tel halatlar dénebilen tel az dénebilen tel
1 halatlar 1
halatlar 1) halatlar 1)
Herbir telin nominal mukavemeti N/mm?
1570 | 1770 | 1960 | 2160°) | 2450% | 1370 | 1770 | 1960 | 1570 | 1770 | 1960 | 1570 ‘ 1770 | 1960
1Em - 00670 |0.0630 | 0.0600 | 00560 | - | 0.0710|0,0670 - -
1Dy, - 00710 |0.0470| 00630 | 00800 | - | 0.0750|0,0710 - -
1Gn - |voso|oomio|  ooso - |o,0z00 | 00750 - -
1B 0,0250 (00200 |0.0750 - 0.0900 | 0.0230 | 0,0200 - -
1A 0.090 0.0gs0 - 00950 0.0900 0.0950 0.106
P 00950 - 0.106 0106 0118
i 0.106 - n.11% 0118 -
din 0.11% - n.132 0132 -
S 0132 - 0.1s0 0,150 -
1B, 10y, we 1C, Tahrik gruplanmda uyrgun halatlarin yerlegtivilinesinde hesaplanan tel halat kopraa kineveti ile hesaplan tel balat
karrvet orarunm 3.0 den daha kitgiik olmas: saflanma .
1) Seri olarak imal edilen kaldwna araglarmda donemesren vesra az donebilen tel halatlarda, halat konstritkerrorunun segimd ile
yeten derecede bir verlegtinne zamanna ulasilabilirse, dénerneyen veya az dinebilen tel halatlarda aym katsayn ¢ kullamlabilir,
D0rmegir vanabilen sma kittle lerin, Reaktdr-warena elermentlenn dletirminde.
Seriolarak tnal edilen kaldwina araglarmda tel halatim, tanbor ve raakara gaplamin de Sistivilme riesi halinde halat geki kameveti
normal transportlann 203 degerine indirilirse bu hasamak thmal - edilebilir.
30zellikle 2160 ve 2450 Nirara  norminal rronkeve metli tel halatlar dngdrilen dzel kullanma darroma wysun konstritksiyon
ipindir.

Halat tizerindeki yiikler;

F, =

-
¢, +m, xg

(3.3)



Halat sayisinin (z) belirlenmesi Tablo 3.4’den yapilabilir.

Tablo 3.4 Tagiacak yiik agirligina bagli halat sayis1 (Demirsoy, 1999, s.75)
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Tasinan yiik agirlig Halat sayist
G<2t 1.2
>2t 2
> 5t 4
> 16t 6
> 30t 8
> 70t 10
> 100t 12
Makara takimi verimi ( p ) Tablo 3.5’den bulunabilir.
Tablo 3.5 Halat sayisina bagli makara takimi verimi (Demirsoy, 1999, s.77)
Halat sayist 2 3 4 5 6 7 8
Bilyal1 yatak verimi 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93
Kaymali yatak 0.98 0.96 0.94 0.92 0.95 0.89 0.87

Halat yiikiiniin belirlenmesi %10 ivmelenme etkisi g6z 6niine alinirsa;

Fo=Fyx 278 11
1-74

Buna gore emniyet kat sayist s;
Fo. o s
s=-mn  formiilii ile hesaplanir.
S

Teorik olarak halatin her bir telinde meydana gelen ¢gekme gerilmesi;

4x F
o, = % formiilii ile hesaplanir.
Ixo0°xrm

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Teorik olarak tanbur ve makaralardaki yon degistirmeler sirasinda halatta

meydana gelen egilme gerilmesi ise;
o e
o, = ) x E formiili ile hesaplanir. (3.7)

Halatta ¢ekme ve egilme gerilmeleri nedeniyle meydana gelen toplam gerilme

degeri asagida verildigi gibi hesaplanir.
Op =0, + 0, <Oy (3.8)

Pratikte halat kordonlari i¢indeki tiim tellerinin esit yiiklenmemesi nedeniyle
meydana gelen halat gerilmesi, hesaplanan op degerinden daha biiyiik olmaktadr.
Bu nedenle halatin emniyetle ¢alisabilmesi i¢in oem = 1600 N/mm? mukavemetli tel
halatlarda emniyet katsayisi, ¢calisma sinifina gére S =4 ... 12 arasinda, cem = 1800
N/mm mukavemetli tel halatlarda ise S= 4,4 .... 14 arasinda alinir. Cok tehlikeli

maddelerin iletiminde emniyet katsayis1 arttirilmalidir (Demirsoy, 1999, s.22-25).
3.1.1.2 Tel Halat Makara ve Makara Takimlart

Kaldirma makinelerinde makaralar sabit veya hareketli alarak kullanilir.
Makaralarin bir arada kullanilmasi ile olusturulan makara takimlari ise basit veya

ikiz makara takimlar1 olarak yapilmaktadir.

3.1.1.2.1 Sabit Makara. Bu tip makaralarda, halat makara tizerinde calisirken

makara muylusu hareket etmez.

Halat yolu (s) = Yiik yolu (H) (3.9)
Halat hiz1 (V) = Yiik hiz1 (Vi)
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o2}

Sekil  3.12  Sabit  makara
(Demirsoy, 1999, s.52)

Kayipsiz ( siirtiinmesiz ) durumda ¢ekme kuvveti;

Foo=G (3.10)
Pratikte ¢ekme kuvveti;
FSO
Fs=Gm ve 1nz= T olarak hesaplanir. (3.11)

S

Makara verimi kaymali yataklarda ng = 0,96, bilyal1 yataklarda ise ng = 0,98

civarindadir.

3.1.1.2.2 Hareketli Makara. Bu tip makaralarda, halat makara iizerinde

calisirken makara muylusu hareket halindedir.

A

G

Sekil 3.13 Hareketli makara
(Demirsoy, 1999, s.54)
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Halat yolu (s) =2 x Yiik yolu (H) (3.12)
Halat hiz1 (V) = 2 x Yk hiz1 (V)

Kayipsiz ( stirtiinmesiz ) durumda ¢ekme kuvveti;

Fso = G/2 olarak hesaplanir. (3.13)
Pratikte ¢cekme kuvveti;
FSO
Fs=G/(1+gr) ve 1nmg= T olarak hesaplanir. (3.14)

S

Makara verimi kaymali yataklarda ng = 0,98, bilyali yataklarda ise nr = 0,99

civarindadir.

3.1.1.2.3 Tel Halat Makarasi Hesabi. Kaldirma makinelerinde tel halat
makaralar1 serbest ve denge makarasi olarak kullanilmaktadir. Sabit ve serbest
makaralar direkt olarak yiikiin kaldirilmasi i¢in kullanilirken denge makaralari ikiz

makara sistemlerinde kanca blogunun diizgiin ¢alismasini saglamaktadir.

Tablo 3.6 DIN 15062 ‘ye gore dokiim tel halat makara 6lgiileri (Demirsoy, 1999, s.60)

Makara cemberi Gobek
ba Denge mokaralar | Halat makaralart En bityiik ¢ap
r a dy daH7
Dokme| Celikdok. | D; Halat D, Halat Dokme| Celik dok.
demir | ve celik capt | 1-oup | 1L.oup | ey demir |  ve celik
15 28 28 100 8-5 |[160 200 8-6 |40 | 20 25
5 |175] 32 32 125 9.5-8 |200 250 108 |50 | 28 32
6.3 | 20 38 36 160 12-9 | 250 315 139 |60 | 36 42
8 25 45 43 200 1511 |315 400 | 1611|160 | 55 60
10 | 5| 60 55 250 1914 | 400 500 |21-15|100| 65 75
125|375 70 65 315 24-17 |500 630 |26-19|140| 90 105
14 | 40 75 70 355 27-22 560 710 |29-21|160| 110 120
16 | 45 80 75 400 3024 |630 800 |33-23|180| 130 140
18 | 50 90 85 450 34-27 |710 900 |37-26{200| 150 160
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DIN 15020'ye gore makara ¢ap1 hesabi;

Drpin =i xh,xd ;. ve  Dj=Dgmin—d olarak hesaplanir. (3.15)

Standart D; DIN 15062'ye gore segilir (Tablo 3.6). Standart D; degeri i¢in yeni Dg

degeri;

Dr =Dj + d olarak hesaplanur. (3.16)

Drmin ~ mm Tel halat makarasinin en kii¢iik yuvarlanma dairesi ¢api,

hy . DIN 15020’ye gore ¢aligma sinifi ve halat konstriiksiyonuna
bagl katsayi,

h - DIN 15020’ye gore ¢alisma sinifi ve halat konstriiksiyonuna
bagl katsayi,

dmin mm Hesaplanan halat ¢api.

5T ©

|
| |

@ * B B

{bsf-l o —\/ >120° \

K | Vs /
DR ENG T NS DD |
- L = e an G e
Ayni yiinde efilme Ters ybnde edilme

Sekil 3.14 Halat makaralarimin yerlesim diizenekleri (Demirsoy, 1999, s.58)

Halatin ¢alisma diizenine bagli olarak segilecek h, katsayisinin bulunmasinda

kullanilan w faktorii Tablo 3.7’de verilmistir.



Tablo 3.7 w faktorii (Demirsoy, 1999, s.58)
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Bir denge makarasi

Halat ucu tespiti

Bir halat tanburu w=1
Ayni1 yonde biikiilme halinde halat makarasi a>5° w=2
Ters yonde biikiilme halinde halat makaras1 a>5° w=4
Bir halat makarasi a <5° w=0
w=0
w=0

Biiyiik yiik tagtyan makaralar1 kaynak konstriiksiyonlu olarak yapmak daha

uygundur. Bunlar hem hafif, hem de zorlamalara karsi daha dayaniklidir.

Makaranin kaymali yatakli alarak kullanilmasi halinde yatak uzunlugu ylizey

basincina gore hesaplanir.

N/cm? Yataktaki yiizey basinci,

F N Makara yiikii,
I cm Tastyic1 yatak boyu,
d, ocm Aks ¢apt,

(3.17)

Pem N/cm? Bronz burglar i¢in 800 ... 1000 N/em?, dzel burglar i¢gin 2800

N/cm? almabilir.

Kaburga kalinligt;

s, = 2= 110
100

Yan kaburga kalinligi;

S, =08xS,

(3.18)

(3.19)



41

Dokiim yontemiyle imal edilen makaralarin mukavemet kontrolii:

Makara ¢emberindeki egilme gerilmesi,

2xF
Oy = WX 1 > olarak hesaplanir (Demirsoy, 1999, s.52-61). (3.20)
Fs N Max. halat kuvveti,

W, mm? Makara ¢gemberindeki egilme mukavemeti momenti,
A mm? Kol kesit alani,

o - Narinlik katsayisina bagli burkulma sayist.

3.1.1.3 Kancalar

Kancalar, yiikiin kaldirma makinesine asilmasini saglarlar. Halat veya zincir
sayesinde dogrudan tasiyict sisteme baglandigi gibi, iist kismima agilan vida
yardimiyla kanca blogu traversine de baglanabilirler. Vida kismi 3 tonluk yiiklere
kadar metrik ya da whitworth ve 3 tonun tiizerindeki yiiklerde ise trapez veya
yuvarlak dis olarak yapilmaktadir (Demirsoy, 1999, s.80).

3.1.1.3.1 Basit Kanca. Kanca ekseni etrafinda 360° donebilecek sekilde
yataklanmis olarak halata baglanmalidir. Boylece kanca rahatga istenen yone

cevrilerek calisma esnasinda yiik kolaylikla asilabilir.

Kancanin ¢ubuk kismi ¢ekmeye ve kivrilmis olan kismi ise bilesik zorlamaya
(egilme ve cekmeye) calisir. Cubuk kisminin hesabi, ¢cekme mukavemetine gore

kesit kontrolii, kesme gerilmesi ve dislerdeki yiizey basinci kontroliine gore yapilir.
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e ) —— o=

Sekil 3.15 Dis agilmamig kanca mili (a-silindirik b-dis agilmis) ve Dis
acilmig kanca mili (a-metrik dig b-yuvarlak dis) (Demirsoy, 1999, 5.81,82)

Kanca milindeki (Sekil 3.15) ¢ekme gerilmesi kontrolii:

o = 4xF <o e
z X d42 =~ zem ( . )
o N/mm? Cubuktaki en yiiksek ¢ekme gerilmesi,
F N Kanca ytikii,
ds mm En kiigiik ¢ubuk ¢api,

Gzem N/mm? Emniyetli ¢ekme gerilmesi < 0.8 os elle
calistirilan isletmelerde bu deger daha da biiylik alinabilir (kiitle

kuvvetleri mevcut degil).

Tablo 3.8 Kanca malzemesi mukavemet sinirlari (Demirsoy, 1999, s.82)

. Kopma Centik Darbe | * olan degerler
Mukavemet | Akma sinir1 | Cekme Mukavemeti . . . . .
Gerilmesi Mukavemeti | miimkiin mertebe
sinifi s N/mm2 og N/mm2

ok % N/mm2 kullanilmamalidir.
40 240 400 22 70
50 320 500 20 60
63* 400 630 16 60
80 500 800 12 50
100* 630 1000 10 50

Kesme gerilmesi kontrolii;
F
Ta = < Taem (322)

~ zaxdgxh,
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Ta N/mm? Cubukta centik etkisi nedeniyle mevcut kesme gerilmesi,
F N Kanca ytikii,
ds, hs mm Cubuk boyutlari,

Taem N/mm? Emniyetli kesme gerilmesi = 0,8 6 em.

Dislerdeki yiizey basinci kontrolii:

0= 4xF <p
% ﬂgz —d52/>‘<i — Mem (323)

Buradan en az dis sayist;

e 4x F

min T 632 —d5 2 /X pem (324)
Somun boyu;

C=i,%xh, (3.29)
P N/mm? Yiizey basinci gerilmesi,
F N Kanca yiikii,
ds, ds, hs mm Cubuk boyutlari,
Pem N/mm?  Emniyetli kesme gerilmesi = 30 ... 60 N/mm?

(celik/celik ¢alismasi igin).
Vida dislerinin g¢entik etkisi nedeniyle, metrik veya whirtworth sisteminde, Cem
degerinin tespitinde emniyet katsayisinin iki misli alinmasi gerekir. Emniyet
zorlamasi (gm = 30 ... 60 N/mm?2 (¢elik C 22) alinabilir.

Kritik kesitlerin kontrolii;

I noktasi, F kuvvetinin egme ve c¢ekme etkisi nedeniyle uzamaya caligir. II

noktasi ise egilmeden dolayi kisalir, cekmeden dolay1 uzar.
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I noktasindaki toplam gerilme;

F M,
Ot = —+——=0,+0, <0y, (3.26)

maxl A Wbl

II noktasindaki toplam gerilme;

F M,

o =———-=0,—0, <0,
max2 A sz z bd em (327)

Burada kesit agirlik merkezine tesir eden moment degert;
a
Mb:Fx[EJrelj (3.28)
Mukavemet momentleri;
Wn=— Wy =— (3.29)

Trapez kesitin atalet momenti;

| b’ +4b°xb,’ +b,’
36x ¢, +b,

xh® denklemleri ile hesaplanr. (3.30)

Trapez kesit i¢in gerekli boyutlar ise su sekilde hesaplanir;

o=t Mo _Ah N hl=§><[ﬁ—1J (331)
b+b, 3 b+b, 3 2 \b,
Gmax N/mm? Egilme ve basma gerilmelerini birlikte dikkate alan gerilme,
F N Kanca yiikii,
A mm? Kanca kesit alani, trapez kesit i¢in; A=h %

h,by, b  mm Kanca olgiilert,
My Nmm Moment,
| mm Atalet momenti,

a, e, & mm Kanca boyutlar1.
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F o
“}’\L‘ez".

-.-h‘——
Sekil 3.16 Kanca I-1l Kkesitindeki

gerilme degisimi (Demirsoy, 1999, s.84)

Normal olarak bi/b, = 2.5 ... 3.5 alindig1 takdirde hafif ve iyi bir kanca profili

elde edilir.

Il noktasina gore daha tehlikeli konumda bulunan I noktasindaki gerilmeleri

azaltmak icin kesite icten disa dogru incelen bir trapez sekli verilir.

I11-IV kesitinin de egik bir sekilde etkiyen halat yiikiine gore kontrol edilmesi
gerekir.

Burada halat acgis1 o 45° ile 60° arasinda alinmaktadir.

I11 ve IV noktasindaki toplam gerilme;

Fxtanae M,
= + <o

O-max3 - 2)( A ng em (332)

o _Fxtana_Mb<o_
max4 2XA Wb4_ em

olarak hesaplanir. (3.33)



Tablo 3.9 DIN 15401'e gore basit kancalarin kaldirma kapasiteleri
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Muk. Smifi Mekanizma Sinifi
M 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m
P 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m
S 1Bm 1Am 2m 3m im 5m
T 1Bm 1Am 2m 3m am
V 1Bm 1Am 2m 3m 4m
Kanca NO Kaldirma Kapasitesi (kg)
006 320 250 200 160 125 100
010 500 400 320 250 200 160 125 100 ..
012 630 500 400 320 250 200 160 125 100 ..
020 1000 800 630 500 400 320 250 200 160 125
025 1250 1000 800 630 500 400 320 250 200 160
04 2000 1600 1250 1000 800 630 500 400 320 250
05 2500 2000 1600 1250 1000 800 630 500 400 320
08 4000 3200 2500 2000 1600 1250 1000 800 630 500
1 5000 4000 3200 2500 2000 1600 1250 1000 800 630
1.6 8000 6300 5000 4000 3200 2500 2000 1600 1250 1000
2.5 12500 | 10000 | 8000 6300 5000 4000 3200 2500 2000 1600
4 20000 | 16000 | 12500 | 10000 | 8000 6300 5000 4000 3200 2500
5 25000 | 20000 | 16000 | 12500 | 10000 | 8000 6300 5000 4000 3200
6 32000 | 25000 | 20000 | 16000 | 12500 | 10000 | 8000 6300 5000 4000
8 40000 | 32000 | 25000 | 20000 | 16000 | 12500 | 10000 | 8000 6300 5000
10 50000 | 40000 | 32000 | 25000 | 20000 | 16000 | 12500 | 10000 | 8000 6300
12 63000 | 50000 | 40000 | 32000 | 25000 | 20000 | 16000 | 12500 | 10000 | 8000
16 80000 | 63000 | 50000 | 40000 | 32000 | 25000 | 20000 | 16000 | 12500 | 10000
20 100000 | 80000 | 63000 | 50000 | 40000 | 32000 | 25000 | 20000 | 16000 | 12500
25 125000 | 100000 | 80000 | 63000 | 50000 | 40000 | 32000 | 25000 | 20000 | 16000
32 160000 | 125000 | 100000 | 80000 | 63000 | 50000 | 40000 | 32000 | 25000 | 20000
40 200000 | 160000 | 125000 | 100000 | 80000 | 63000 | 50000 | 40000 | 32000 | 25000
50 250000 | 200000 | 160000 | 125000 | 100000 | 80000 | 63000 | 50000 | 40000 | 32000
63 320000 | 250000 | 200000 | 160000 | 125000 | 100000 | 80000 | 63000 | 50000 | 40000
80 400000 | 320000 | 250000 | 200000 | 160000 | 125000 | 100000 | 80000 | 63000 | 50000
100 500000 | 400000 | 320000 | 250000 | 200000 | 160000 | 125000 | 100000 | 80000 | 63000
125 500000 | 400000 | 320000 | 250000 | 200000 | 160000 | 125000 | 100000 | 80000
160 500000 | 400000 | 320000 | 250000 | 200000 | 160000 | 125000 | 100000
200 500000 | 400000 | 320000 | 250000 | 200000 | 160000 | 125000
Omax N/mm? Egilme ve basma gerilmelerini beraberce dikkate alan gerilme,
F N Kanca ytikii,
a - Halat agis1 (45° ... 60°),
€3, €4 mm Agirlik merkezinden dis kenara olan mesafeler.
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Sekil 3.17 Kanca I-II kesitindeki gerilme degisimi

(Demirsoy, 1999, s.85)

3.1.1.3.2 Kanca Yataklari ve Traversleri. Kanca traversleri (Sekil 3.18) iki

mesnet lizerine oturmus ortadan yiikle kirisler gibi egilmeye gore hesaplanir.

Traversin egilme momenti;

Fx/¢
Mm: 4

Kiris ortasindaki mukavemet momenti;

Egilme gerilmesi;

Oy = My denklemleri ile hesaplanir.

1

Yan levhalardaki kesit ve yiizey basinci kontrolii;

_ Fxs

zxd}
My, = , W, =

4 32

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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Mevcut egilme gerilmesi;

My, (3.38)

Yiizey basinct gerilmesi,

=——— denklemleri ile hesaplanir. (3.39)
2xd, xs
gz?jaZa;eﬁetl Onlenmig X Detay:
1r Travers (Kesitte)
— gy — V(W)
c S ~_d2'~3 S, \Vav4
t r 2 X |
- t 77
i A eyt &
ARl 5 [ o € .
RS ‘% ‘So’l— = < @
{1 /7 r.?i i L
| ] ]
- b, = S é:"
"‘bg v oby !
L b; —!

Sekil 3.18 DIN 15412 'ye gore kanca traversi (Suner, 1980, s.30)
3.1.1.4 Tel Halat Tanburlar:

Tel halat tanburlari, halatin tahrik edilmesini ve sarilmasini saglarlar. Tanbur
yiizeyi, basit kaldirma makinelerinde (el ile ¢alisan) diiz, motor ile tahrikli kaldirma
makinelerinde ise yivli olarak yapilmaktadir (Sekil 3.19). Diiz yiizeyli tanburlarda
genellikle halat {ist liste sarilirsa kuvvetli bir tel asinmas1 meydana gelir. Bu duru-
mun Onlenmesi amaciyla tanbur iizerinde yivler agilmakta ve halat bir sarici

sistemle sarilmaktadir.

Basit makara takimlar1 ile kullanilan tanburlarda yivler sag yonlii olarak agilir.
Ikiz makara takimiyla beraber ¢alisacak tanbur {izerine sag ve sol yonlii yivler agilir
ve bu yivler arasinda yivsiz kisim birakilir. Halatin sarilmadigi yivsiz uzunluk
kanca blogu o6lciilerine bagli bulunmaktadir. Eger bu mesafenin biiylik olmasi

halinde biri sag digeri sol yonlii yivlere sahip iki tanbur kullanilmaktadir.
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Kiiciik tanburlarda, 6zellikle el ile ¢alisan kaldirma makineleri ile elektrikli
palangalarda dokme demir (GG) tanburlar, agir kaldirma malalarinda ise ¢elik
dokiim (GS) tanburlar kullanilir. Fakat son zamanlarda kaynak konstriiksiyonlu
(St) tanburlar hafif olmalar1 (% 15) nedeniyle tercih edilmektedir.

Tanbur yataklar1 alcak hizlarda bronz veya kizil bur¢tan kaymali, yiiksek
hizlarda ise rulmanli yatakli olarak yapilmaktadir. Tanburun tahrik edilmesi,
tanburun yan yiizeyinde merkezlenmis olan disli ¢ark sayesinde yapilir. Emniyet

yoniinden kesme bilezikleri kullanilmalidir (Demirsoy, 1999, s.112-113).

Tel halat tanburu yiv 6lgiileri halat capina bagl olarak;

r mm Yivradyisi r~0,53xd (3.40)

s mm Yivhatvesi s~115xd (3.41)

b mm Halatlar arasi mesafe b ~ 0,15xd (3.42)

e mm Kenar ¢ikintisi e ~1,5xd (3.43)

a mm Yiv tepesinin yuvarlanma dairesine olan mesafesi a ~0,125xd (3.44)
- ; Ly

o,

Sekil 3.19 Tanbur yiv profili (Demirsoy, 1999, s.114)

Min. tanbur yuvarlanma dairesi ¢api ise;

D, =h xh,xd olarak hesaplanir. (3.45)
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Tanbur lzerindeki yiv sayisi, tanbura sarilacak en fazla halat uzunluguna

baglidir.

Sarim sayist;

s+ 2 =i
7% Dy , L =l xH (3.46)

Yiv acilmis uzunluk;

L; =nxs olarak hesaplanir. (3.47)
n - Tanbur tizerindeki yiv sayist,
Lk m  Yivagilmis olan tanbur uzunlugu,
Ls m  Tanbura sarilan toplam halat uzunlugu,
Dr m Tanbur yuvarlanma dairesi ¢apt,
S m Yiv hatvesi,

- Ek sarim payin dikkate alan katsayi.

Tanburun min. et kalinlig1 h tanburda meydana gelen gerilmelerin hesaplanmasi
sonunda bulunur. Fakat pratik yaklagimlarla dokiim tanburlar i¢cin (GG) h = d ; ¢elik
dokiim veya kaynak konstritkksiyon tanburlar (GS, St) i¢in h = 0.6 d alinabilir.

Tanbur tizerinde meydana gelen gerilmeler ii¢ gesittir.

e Tanburun ilettigi dondiirme momentinden dogan burulma gerilmesi
e Halat yiikiiniin dogurdugu egilme gerilmesi
e Halatin sarilmasi nedeniyle tanburun sikilmasindan (bogulmasi) dogan

gerilme

Burulma zorlamasmnin degeri kiiciik oldugundan ihmal edilebilir. Egilme
zorlamas1 sadece uzun tanburlarda etkili olmaktadir. Halatin sikilmasi nedeniyle
meydana gelen zorlama ise tanburda basma ve egilme gerilmelerini meydana getirir

(Demirsoy, 1999, s.115).



Tanburda meydana gelen burulma gerilmesi;

thgx '\/LtXDl4 Mt:FsmaxXDT
zr D, -D, 2
Egilme gerilmesi;
32 M, xD
O, =—x—2—1 M, =F, . X Lg
7 D -D,

Egilme ve burulma zorlamalarinin meydana getirdigi bilesik gerilme;

2 2
Oy =10, +3x7,

Bass1 gerilmesi;

F
o4 =085x—— <o,
XS

o1

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

Tam sarilmamis tanburda halatin sarim yerinde meydana gelen egilme gerilmesi;

/ 1
opn = 0,96 x F, x o < Oppen  denklemleri ile hesaplanir.
T

Tt N/mm? Burulma gerilmesi,

Gt N/mm? Egilme gerilmesi,

Fsmax N Max. halat ¢cekme kuvveti,

M Nmm Burulma momenti,

My Nmm Egilme momenti,

D; Dy, Lg mm Tanbur Olgiileri,

o N/mm? Tam saril1 halat tanburunda bogma sonucunda,

meydana gelen basi gerilmesi,

Fs N Halat ¢cekme kuvveti,

GbA N/mm? Tam sarilmamis tanburda meydana gelen egilme
gerilmesi,

Dr mm Tanbur yuvarlanma dairesi ¢api,

h mm Min. et kalinlig.

(3.52)



Tablo 3.10 h; katsayisinin tespiti (Demirsoy, 1999, s.56)
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. HALAT TAMBURU HALAT MAKARASI DENGE MAKARASI
Tahrik Serbest Serbest donebilen ve Serbest Serbest Serbest Serbest donebilen
dénmeyen tel dénme yéniinden | dénmeyen tel | dOnebilen ve | dénmeyen tel |ve donme yéniinden
gruplart halatlar fakir tel halatlar halatlar | ddnme y6niinden halatlar fakir* tel halatlar
1E,, 10 11.2 11,2 12,5 10 12,5
1Dy, 11,2 12,5 12,5 14 10 12,5
1C,, 12,5 14 14 16 12,5 14
1B, 14 16 16 18 12,5 14
1An 16 18 18 20 14 16
2m 18 20 20 22,4 14 16
3m 20 22,4 22,4 25 16 18
4m 22,4 25 25 28 16 18
5m 25 28 28 31,5 18 20

Kepgelerin tel halatlari IBm ¢alisma grubu tel halatlarinin smiflandirilmasindan bagimsiz olarak dlgtilendirilmelidir.

*) Seri

halde imal edilen kaldirma makinalarinda,

zamanina ulagilabilirse, serbest donebilen ve donme yoniinden fakir olan tel halatlarda ¢ Katsayisi, serbest donemeyen

halatlarda oldugu gibi kullanilmalidir.

halat konstriikksiyonunun se¢iminde yeteri derecede bir yerlestirme

Tablo 3.11 h, katsayisinin tespiti (Demirsoy, 1999, s.57)

h;
Halat tahrik gruplarmin diizeni (Tanburlar ¢ift Halat tanburlar1
w Halat
cizgi ile gosterilmistir) ve denge
makaralari
makaralari
000
! | i
[ A T
! l(:)l 1| <5 1 1
ﬂ ! |
NN N)
wal wal "'5
o
i
i
|
Jdy Jux
3 Y 6..9 1 1,12
wad Z2makara takimi
herbiri igin
wa 7 @
0 O
O 5 QX
Wl O I
i | i U >10 1 1,25
omHm . OF
AN O 3
2 Makera takimi o
nerbiri igin
w= 11
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3.1.2 Araba Yiik Kaldirma Sistemi Giic ve Moment Hesabi

Belirli bir yiikiin (Q) kaldirilmasinda, gerekli motor giiciiniin hesaplanmasinda
kaldirma hiz1 (v) dikkate alinir. Yiike, halatin ve kanca blogunun kiitlelerinin de
eklenmesi gerekir. Kaldirma hizlar1 krenin cinsine ve kaldirilacak olan yiiklere gore
farkli degerlerde olmaktadir. Bu degerlerin tecriibe degerlerine dayanan tablolardan

alinmasi1 uygundur.

Motor giicti (Tam yiikte);

o_ G, +m, -g-V,

olarak hesaplanir. (3.53)
1000-77-60

P kW Motor giici,

m_ kg Faydali yiikiin (Kaldirma yiikiiniin) kiitlesi,

mo kg Makara takimlari ile tasima organlarinin toplam kiitlesi,
Vy m/dak Kaldirma hiz,

n - Toplam verim (yaklasik 0.7...0.8),

2

m/s Yergekimi ivmesi.

Rolatif ¢calisma zamani motor kataloglarindan, motor giiciine ve yiik kolektifine

gore se¢ilmelidir.

Halat ¢eki kuvveti;

~

Q@ _+m,_
is"?s

F:

S

olarak hesaplanir. (3.54)

Fs N Bir halata tesir eden ¢eki kuvveti,
Is - Makara takimindaki halat sayisi,

ns - Makara takiminin verimi.
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Tanbur ¢api;
Dipmin =0, -h,-d;, olarak hesaplanir. (3.55)
Drmin  mMm Minimum tanbur ¢api,
hi, h, - Katsay1 (Tablo 3.10, Tablo 3.11),
dmin mm Minimum halat ¢ap1 olarak alinmalidir.

Tanbur Tlizerindeki yiv sayisi, tanbura sarilacak en fazla halat uzunluguna

baglidir.

Sarim sayist;

L
n=———+2 olarak hesaplanir. (3.56)
7Dy

Yiv acilmis tanbur uzunlugu;

Ly =n-s olarak hesaplanir. (3.57)
N - Tanbur lizerindeki yiv sayist,
Lk mm Yiv a¢ilmis tanbur uzunlugu,
Ls m Tanbura sarilan toplam halat uzunlugu,
Dr m Tanbur yuvarlanma dairesi ¢api,

S mm Yiv hatvesi,

2 - Ek sarim payim dikkate alan katsay1.

Tanbur momenti;

Mt = Fs.D7 /2 olarak hesaplanir. (3.58)



Tanbur devir sayist;

olarak hesaplanir.

Kaldirma sisteminin toplam verimi;

n=-n,-n; -1y Olarak hesaplanir.

M+ Nm Tanbur milindeki tam yiik moment,
MNs - Halat sisteminin verimi,

nr - Tanburun verimi,

Ndk - Disli kutusunun verimi =np. 2 .... .

Disli kutusunun iletim orant;

igk =Ny / Ny =iy .02... olarak hesaplanir.

Nm 1/dk  Motor listesindeki devir sayisi,

Nt 1/dk  Tanbur devir sayisi,

i1, o - Disli kutusu kademelerindeki ¢evrim oranlari.
Halat hiz;

Vs=is . Vi olarak hesaplanir.

VH m/dk Yiik hizi,

is - Makara takiminin iletim orani.

55

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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Tanburun ivmesiz durumundaki tam yiik momenti;

_ mL+m039'DT
21 -7

M olarak hesaplanir. (3.63)

Motor mili dondiirme momenti;

M, =M; - €, 7, : olarak hesaplanir. (3.64)
M+ Nm Tanbur milindeki ivmesiz tam yiik momenti,
Ik - Disli kutusu iletim orani,
Ndk - Disli kutusunun verimi =nz. 1z ... .

Kiiciik kaldirma yiiksekliklerinde ve kiiciik kalkis zamanlarinda ivmelendirme
momentinin dikkate alinmasi gereklidir. Kalkis durumunda motor tarafindan
ivmesiz durumdaki dondiirme momenti (M.) ve ivmelendirme momentinin (Mg)

karsilanabilmesi gerekir.

Kalkis momenti;

Ma=M_ + Mg (365)

Motor milindeki ivmelendirme momenti (Mg) dogrusal hareket eden ve donen

kiitlelerin ivmelendirilmesinden ileri gelmektedir.

Ivmelendirme momenti:

Mg = Mi + Mgon (3.66)

Mg Nm  Motor milindeki toplam ivmelendirme momenti,

M1 Nm Dogrusal hareketli kiitlelerin motor milindeki ivmelendirme momenti,

Mgsn Nm  Donen kiitlelerin motor milindeki ivmelendirme momenti.
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Dogrusal hareket eden kiitlelerin siikiinetten kaldirma hizina kadar

ivmelendirilmesindeki ek moment su sekilde hesaplanir:

Tanbur milindeki ivmelendirme momenti:

_ mL"'mo;g‘DT 'VH

M 3.67
i PR /A /A (360
Motor milindeki ivmelendirme momenti;
M
M, = —"— (3.68)
Lok * Mok

Mir Nm Dogrusal hareket eden kiitlelerin tanbur milindeki ivmelendirme momenti,
M1 Nm Dogrusal hareket eden kiitlelerin motor milindeki ivmelendirme momenti
ta S Kalkis zaman1 = 1...5 s, ¢cok agir yiiklerde 12 s'ye kadar.
Donen kiitlelerin dondiirme momenti su sekilde hesaplanir:
Tanbur milindeki ivmelendirme momenti;
MdénT =Ja (369)
Doénen kiitlelerin her birinin atalet momentini (J) hesaplamak oldukca zaman
alicidir. Bu nedenle ¢ok kere motor rotoru ile kavrama ve fren kasnagini hesaplarda

dikkate almak yeterlidir. Donen kiitlelerin atalet momentleri bir ilave (%10.....20)

ile dikkate alinirlar.

Donen kiitlelerin atalet momenti su sekilde hesaplanir;

J=mr? (3.70)
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2

J kgm Donen kiitlelerin atalet momenti,
m kg Donen parcalarin kiitlesi,
r m Donen kiitlelerin atalet yarigapi.

Yiikiin indirilmesinde tahrik sistemindeki siirtiinmeler frenlemeye yardimci olur.

Frenin motor miline baglanmasi durumunda (kiigiik fren oOlgiileri ile iyi 1s1

iletimine ulasilir) fren momenti yaklasik bir sekilde hesap edilebilir.
Fren momenti (yaklasik);
M; =v.M.. 1 (3.71)

M:; Nm Motor milindeki fren momenti

M, Nm Motor milindeki ivmesiz tam yiik momenti

Y - Emniyet katsayisi. Kiiclik degerler indirme, biiyiik degerler ise
durdurma frenleri i¢in kullanilmalidir,

n - Kaldirma sisteminin toplam verimi,

7 S Fren zamani,

ws rad/s  Fren esnasindaki agisal hiz.

Tablo 3.12 Fren emniyeti v (Demirsoy, 2000, s.6)

Tahrik Sistemi *v
El ¢ikrig 13 15
Koprii, doner ve sahnimli tahrik sistemleri 15 20
Elektrikle tahrik edilen kaldirma sistemleri 15 25
Kepceli, ¢elikhane, yiikleme krenleri 2,0...... 4.0

(*) Kiiciik degerler indirme, biiyiik degerler ise durdurma frenleri igin

Fren zamani;

topl Wi -0
t; = M olarak hesaplanir. (3.72)
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3.1.3 Araba Yiiriitme Sistemi Elemanlari

3.1.3.1 Tekerlekler

Genel olarak kren tekerlekleri her iki taraftan kenarli yapilir. Tek tarafi kenarli
tekerlekler I-profilinin alt kenarinda hareket eden, tek rayli arabalarda
kullanilmaktadir. Profilin kenar egimine uyabilmek ic¢in tekerleklerin temas
yiizeyleri konik veya bombeli yapilmaktadir. Her iki tarafi kenarli tekerleklerin
temas yiizeylerinin silindirik, baz1 durumlarda ise konik sekilde yapilmasi tercih

edilir.

Tekerleklere gelen kuvvetlerin biiyiikliigii nedeniyle kenarlar oldukga biiyiik
kuvvetlerin tesiri altindadir. Hafif ve orta igletme sartlarinda tekerlekler celik
dokiimden (GS60, 25CrMo4) veya kiiresel dokme demirden (GGG) imal edilirler.
Yiiksek zorlamalar ig¢in asmnmaya dayanikli haddelenmis C45, C60
malzemelerinden yapilmis bandajlar tekerlek iizerine gecirilmektedir. Bandajlar

tavlama ve sertlestirme islemlerine tabi tutulurlar.

Genel olarak tekerlekler aks iizerinde serbest olarak oturmakta ve lizerlerine bir
disli cark merkezlenerek civatalarla baglanmaktadir. Civatalarin zorlanmalarinin

onlenmesi i¢in kesme burglar1 yuvalara yerlestirilmektedir.

Tekerlek gobeginin uzun olmasi durumunda kaymali yatak burcu ikiye ayrilir.
Tekerlek basincinin her yatak burcuna esit dagilabilmesi igin gobek simetrik
yapilir. Burca gelen ylizey basincin ¢ok biiylik olmasi durumunda gébegin uzun
yapilmasi ile bunun 6nlenmesi yoluna gidilmesi yanhistir. Boyle bir durum aksa
gelen egilme gerilimini yiikseltmekte ve ayrica tekerlek basincinin burglara esit
olarak dagilimi emniyetli olmamaktadir. Delik ezme basimcinin yiiksek olmasi
durumunda kren gergevesi veya Kkirisi perginlenen veya kaynaklanan levhalarla
kuvvetlendirilmelidir. Montaj islerinde arabanin veya krenin indirilmesinde dislinin
hasar gormemesi icin tekerlek dislisinin dis iisti capr daima tekerlek kenar

capindan daha kii¢tik yapilir.
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Tekerlekler kaymali veya rulmanli yataklarla donatilmaktadir. Agir calisma
sartlarinda tekerlek montajinin kolay olmasit nedeniyle rulmanlarla donatilmis
tekerlek konstriiksiyonu tercih edilmektedir (Demirsoy, 2005, bol. 2.2).

DIN 15070 ' e gore tekerlek capi;

FR

D=————— olarak hesaplanir. (3.73)
Pem *C; *C3 - Dy

D mm Tekerlek ¢api,

Fr N Maksimum tekerlek kuvveti,

Pem N/mm? Tekerlek ile ray arasinda miisaade edilen ylizey basinci,

by mm Tekerlegin tagiyan genisligi, yassi raylar i¢in, = k - 2r,, bombeli,
kren raylart (DIN 15087) ile demiryolu raylari igin =k - 4/3 1y,

c,,c2,¢3 - Katsayilar, malzeme i¢in (c1, Tablo 2.14), tekerlek devirsayisi,

igin (¢, Tablo 3.16) ¢alisma 6mrii igin (c3, Tablo 3.15).

Tekerlek capt D ne kadar biiylik ise hareket direnci o kadar kiiciik olmakla
beraber tekerlek agirlig (D? ile) artmaktadir. Bu nedenle D igin hesaplarda

bulunanin norm tablolarindaki bir iist degeri secilmelidir.

Asirt derecede zorlanan tekerlekler Hertz basincina gore oOl¢timlendirilir.
Maksimum Hertz basinct pmax ile emniyetli yilizey basinci pem arasinda su baginti

bulunmaktadir:

Emniyetli ylizey basinct;

P 2
P,, = —=>— olarak hesaplanir. (3.74)
0,35-E
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Ortalama elastisite modiilii;

E= 2EE olarak hesaplanir. (3.75)
E, +E,
Pem N/mm? Tekerlek ray arasi yiizey basinci,

Pmax N/mm? Maksimum Hertz basinci,

E.E> N/mm? Tekerlek ile ray malzemesinin elastisite modiilii.

Tablo 3.13 Tekerlekle ray arasindaki yiizey basmei (N/mm?) (Demirsoy, 1999, s.259)

Malzeme Pem

GS-45 43

GS-52, St50, GGG-50, C35 5,0

GS-60, St60, GGG-60, C45 5,6

GS-70, St70, GGG-70 6,5
Plastik (Ultramid) 1,0..1,5

Tablo 3.14 Emniyetli ylizey basinci pgy, ve malzeme katsayisi ¢, (Demirsoy, 1999, s.259)

Malzemenin min.cekme mukavemeti Emniyetli Yiizey Basinci Malzeme Katsayisi
(N/mm?) (N/mm?) C
Ray Tekerlek Pem
<530 2,8 0,50
590 410 3,6 0,63
490 4,5 0,80
590 5,6 1,00
> 690 > 740 7,0 1,25

Tablo 3.15 Calisma 6mrii katsayisi ¢z (Demirsoy, 1999, s.260)

Tahrik sisteminin ¢alisma zamani c
(1 saate indirgenmis)
<%16 1,25
%17 ...25 1,12
% 26 ....40 1,00
% 41 ...63 0,90
< %63 0,80




Tablo 3.16 ¢, katsayis1 (Demirsoy, 1999, s.259)
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Tekerlek «
DL (mm) Hareket Hiz1

10 1251(16 |20 |25 |(315]40 (50 (63 (80 (100 |125 [160 {200 |250
200 1,09 |1,06 [1,03 |1 0,97 |034 (0,91 |0,87 |0,82 |,0,77|0,72 |0,66
250 1,11 |1,09 (1,06 {1,03 |1 037 |034 |031 (0,87 (0,82 (0,77 |0,72 |0,66
315 1,13 |1,11 (1,09 |1,06 |1,03 |1 0,97 |034 |031 |0,87 |0,82 |0,77 (0,72 |0,66
400 1,14 |1,13 (1,11 {1,09 |1,06 |1,03 |1 ,037 |034 |031 |0,87 |0,82 |0,77 (0,72 |0,66
500 1,15 |1,14 {1,213 |1,11 |1,09 |1,06 1,03 |1 037 |034 |031 |037 |032 |0,77 |0,72
630 1,17 |1,15 (1,14 {1,213 |1.11 |1,09 (1,06 {1,03 |1 0,97 |034 (031 |0,87 |0,82 |0,77
710 1,16 {1,14 |1,13 |1,12 (1,11 |1,07 (1,04 (1,02 |039 |036 |032 (0,89 0,84 |0,79
800 1,17 1,15 |1,14 (1,13 |1,11 |1,09 [1,06 |1,03 |1 037 (034 |0,91 |037 |0,82
900 1,16 {1,214 |1,13 |1,12 |1,11 |1,07 |1,04 |1,02 |039 |036 |032 (0,89 (034
1000 1,17 |1,15 |1,14 |1,13 |1.12 |1,09 |1,06 (1,03 |1 037 |034 |0,91 (0,87
1120 1,16 |1,14 |1,13 |1,12 (1.11 |1,07 |1,04 |132 |039 |0,96 |032 (039
1250 1,17 |1,15 |1,14 |1,13 (1.12 |1,09 |1,06 |1,03 |1 0,97 (0,94 |0,91
Tablo 3.17 ¢, Katsayis1 Tekerlek devir sayisina bagli olarak (Demirsoy, 1999, s.259)
nD/dak |200 |160 (125 |112 |100 (90 (80 (71 |63 |56 |50 |45 |40 |353
« 0,66 (0,72 (0,77 |0,79 |0,82 |034 (0,87 |0,89 |031 |032 |0,94 |036 |037 |0,99
nD/dak [313 |28 |25 |22,4-|20 |18 |16 |14 |123 |wu |10 |8 6,3 |53 |5
«a 1 1,02 (1,03 {1,04 |1,06 |1,07 1,09 1,1 (1,11 |U2 1,13 {144 |1,15 |1,16 |1,17

m.g Fm.g %
(mo+my).g =
L |

Sekil 3.20 Kren hareket sisteminde FR (Demirsoy, 2005, 5.23)
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Arabada yiikiin esit dagildig1 kabul edildigine gore arabanin maksimum tekerlek
yiikii (Sekil 3.20);

_ M +m +m

Fe % g olarak hesaplanur. (3.76)

Tam yiik altinda bas kirise ulasmis olan araba konumunda kren tekerleklerine

gelen max. yiik;

m-g+(n,<+mL+m0:g_L—a

Fr = - . formiilii ile hesaplanir. (3.77)
Fr. N Maksimum kren tekerlek ytikii,
m. kg Kaldirma yiikiiniin kiitlesi,
mo kg Kaldirma organlarinin kiitlesi,
mk kg Arabanin kiitlesi,
m kg Krenin kiitlesi,
a m Arabanin en uc¢taki durma mesafesi,
L m Kren acikligi,
g m/s? Yercekimi ivmesi,
n - Tekerlek sayis1 (¢cok kere dort adet).

Arabanin veya krenin hareket direncleri, sabit hizla hareketteki yuvarlanma

direnci ile yatak direnglerini kapsamaktadir (Sekil 3.21).
Buna gore hareket direnci;

Fo = 2.[|):R (f + y%j olarak hesaplanir. (3.78)




Fe
Fr
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Sekil 3.21 Tekerlek hareket direngleri
(Demirsoy, 2005, s.24)

N Bir tekerlegin hareket direnci,
N  Maksimum tekerlek kuvveti,
Yuvarlanma stirtlinmesi manivela kolu,
= 0,001 Plastik tekerlek - ¢elik ray tlizerinde,
=0,0005 Dokme celik tekerlek - ¢elik ray iizerinde,
- Muylu siirtiinme katsayisi, rulmanl yatakta = 0,002....0,003;
kaymali yatakta =0,05....0,1,
m  Tekerlek ¢ap,
m  Muylu yatak ¢ap.

Tekerlek kenarlarinin, goébek alim yiizeylerinin ve kenarsiz tekerleklerin yan

yonlendirme makaralarindaki siirtiinme igin ek olarak maksimum tekerlek kuvveti

Fr'nin her biri i¢in % 0,2....0,5 alinmalidir. Tekerleklerin kenar ve gobek yan

yiizeylerinin siirtlinmeleri (rulmanli yataklama) yok ise ilaveler yapilmaz, yalniz, su

ilavelerin yapilmasi adet haline getirilmistir:

Kenarli tekerlek;

e Kaymali yatakli i¢in % 0,5
e Kenarli tekerlek rulmanli i¢in % 0,3

e Kaymal1 yatakli ve yan yonlendirilmeli tekerlek i¢in % 0,2
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3.1.3.2 Raylar

Kiiclik araba ve krenlerde iist yiizeyi diiz, pahli veya yuvarlak raylar yeterli

olmaktadir.

Tablo 3.18 Yassi ray 6l¢iileri (Demirsoy, 1999, s.16)

k(mm) 40 50 50 60 60 60 70
h(mm) 30 30 40 30 40 50 50
m (kg/m)| 9,2 11,8 15,7 14,1 18,8 23,6 27,5

Yassi raylar (Sekil 3.22) iletim hattin1 tagiyan kirise perginlenir, civatalama veya
kaynak edilirler. Bunlarin malzemesi St 37.12 veya St 60.31 dir. Daha iyi bir
baglanti mukavemeti 600 N/mm? olan akma celiginden kren raylar1 (DIN 536)
kullanilir (Tablo 3.18) (Demirsoy, 2005, s.16).

T

;_?7// 7 O

Sekil 3.22 Yassi raylar (Demirsoy, 1999, s.16)

3.1.4 Araba Yiiriitme Sistemi Gii¢c ve Moment Hesabi

Tahrik giiciinii hesaplayabilmek i¢in tam yiik giiciiniin N, bilinmesi gerekir.
Kalkis zamanmin sonunda hareket eden kiitlelerin ivmelendirilmesi ig¢in
ivmelendirme giicti Ng gereklidir, ayrica agik havada galisan krenlerde ayrica riizgar
giicli de dikkate alinmalidir.

Kalkis giicti;

Pa=Pr+ Pg + Pw (379)
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Tam yiik giicii;
Fe-o
P :—Z oM, -w, (3.90)
Urn

Ivmelendirme giicii;

_Me Ve Moo Wy (3.92)
(V372" Mok
Riizgér giict;
R, =W VE M w (3.92)
M ax
Po W Kalkis giici,
P W  Tam yiik giicii, yuvarlanma ve yatak siirtiinme direnglerini yenmek i¢in,
tam ytikte ve sabit hiz ile harekette (Vg = sabit) gerekli olan gii¢
Pe W  Hareketli kitlelerin siikinetten ivmelendirilmesindeki.
Ivmelendirme giicii, hareketli yiikler ¢ok kere biiyiik degerlerde
oldugundan, ivmelendirme giiciiniin daima hesaplanmas gerekir,
Pw W  Riizgar giicii (Yalnizca agik havada calisan tesisler i¢in),
Fe N Hareket direnci (Yuvarlanma ve yatak siirtinmelert),
VE m/s Hareket hizi,
Nk - Disli kutusunun toplam verimi = 0,8...0,9,
meg kg  Hareket eden kiitleler,
ta S Kalkis zamani =~ 2...20 s (Araba hareket sistemlerinde 2...6 s, kren

hareket sistemlerinde 4...8 s, yiikleme kopriilerinin hareket sistemlerinde
8...20s).
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Mg Nm Kiitlelerin ivmelendirilmesi i¢in ivmelendirme momenti donerek
hareket eden kiitlelerin moment pay1 oldukga kiigiiktiir ve bu nedenle
ihmal edilebilir veya bir emniyet katsayisi v g ile dikkate alinabilir.
Donen kiitlelerin  ivmelendirilmesinde dikkate alinacak emniyet
katsayis1 v g, arabalarda =1,2...1,4 ; gezer kopriilii krenlerde=1,1...1,2;
ayakli ve yiikleme kopriilerinde = 1,0...1,1 ,

Wy rad/s Motor milinin agisal hizi,

Fw N  Riizgar direnci.

Darbeli bir kalkis olmamasi ve yiikiin asir1 sekilde sallanmamasi i¢in aligiimis

ivme degerleri sdyledir:

Araba hareket sistemleri i¢in a = 0,2...0,35 m/s?; kren hareket sistemleri icin a =
0,4...0,7 m/s?

Hareket sistemi tarafindan iletilen topiam kiitle;
Me=m + Mg+ Mo (3.93)

Acik havada calisan tesislerde riizgar direnci;

Fw N Riizgar direnci

Ay m? Riizgarin tesir alani

pw N/m Riizgar basinci, normal olarak 300....500 N/m?, rlizgar basmcinin
500 N/m? degerini asmasi durumunda tesis emniyet yOniinden
durdurulmalidir, yaklagik hesaplar icin yuvarlanma ve yatak
strtiinmelerinden olusan hareket direnci tek bir direng katsayist

yardimiyla hesaplanabilir.

Hareket direnci;

Fe=w-) F,=w-m-g (3.94)



Fe N
Fr N
W -

Hareket direnci,

Tekerlek kuvveti,
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Direng katsayisi, celik tekerlek - ¢elik ray lizerinde: Kaymali yatakta
0,02...0,03 ve rulmanli yatakta 0,003...0,008; plastik tekerlek - ¢elik ray

iizerinde : kaymali yatakta 0,025...0,04 ve rulmanh yatakta 0,01...0,02

biiylik degerler kiiciik tekerlek caplan ve kenarli tekerleklerin kenar ve

gbbek stirtiinmeleri veya yan yonlendirme makara kenarsiz tekerlekler

icin gegerlidir.

Wiopi i¢in daha hassas degerler Tablo 3.19 'de gosterilmistir.

Tablo 3.19 Tekerlegin ¢apina ve yatak cinsine bagl olarak celik tekerlegin - ¢elik ray ilizerinde

caligmasindaki direng katsayis1 (Demirsoy, 1999, s.26)

Tekerlek
D, 200 |250 |315 (400 |500 |630 (710 |800 |900 (1000 (1120 (1250
¢apl1 mm
Aks  cap1
d 55 (60 |70 |80 (90 [100 |110 |125 (140 |160 180 (200
mm
Kaymali |y 0,027)0,023(0,021{0,018|0,016(0,015|0,014|0,014(0,014|0,014 |0,014|0,014
yatak
v=12-14 |Wes 0,032(0,02810,026|0,023(0,022(0,020|0,019|0,019(0,019|0,019 {0,019|0,019
Rulmanli |W 0,006(0,005)0,0040,003(0,0030,002|0,002|0,002(0,001|0,0015 {0,001|0,001
yatak
143 Wges |0,008|0,007|0,006|0,005|0,0050,004 (0,004 (0,004|0,003|0,0035 (0,003]|0,003
v=1,4-
Kalkis momenti;
M,=M.+M; +M,, (3.95)
Kren tekerlek milindeki tam yiik momenti;
d
Mg =me-g- y-5+f v (3.96)




Ivmelendirme momenti;

_mg-ve-D

= -V
BT ZtA F

Riizgar momenti;

Motor milindeki tam yiik momenti;

MFT

Mg =-
Lok * Mok

[vmelendirme momenti:

MB — -MBT
Lok * Mok

Riizgar momenti;

MW _ I\/IWT

Vo * Mok

Fren momenti;

Mg = Mey +Mpge, +Mey —Mpe v

~
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(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)



Fren milindeki hareket diren¢ momenti;

_ Fe - D 17y

M =
FrF 2-i,

Dogrusal hareket eden kiitlelerin momenti;

M _me-D-ag, my
Frd — 2|
dk

Donen kiitlelerin momenti;
M Frdon — J red " Xrr " Tlak
Frenlenecek riizgar momenti;

_ Fy D74

Frw — :
21y

M

formiilleri ile hesaplanir.

Sekil 3.23 Kren hareket sisteminin prensip olarak gosterilisi (Demirsoy, 1999, 5.27)
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(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)
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Ma Nm Kalkis momenti,

Mg Nm Tam yiilk momenti,

Mg Nm Ivmelendirme momenti,
My, Nm Riizgar momenti,

Mer Nm Kren tekerleginin tam yiik momenti,

Mgt Nm Kren tekerleginin muindeki ivmelendirme momenti,

MwTt Nm Kren tekerleginin muindeki riizgar momenti,

Mérg Nm Dogrusal hareket eden kiitlelerin fren muindeki fren momenti,
Mgdsn  NM Doénen kiitlelerin fren muindeki fren momenti,

Mérw Nm Fren muindeki frenlenecek riizgar momenti,

arr m/s>  Frenleme ivmesi,

Jred kgm2 Kiitlelerin indirgenmis momenti,

OlFr rad/s  Frenin acgisal ivmesi,

Idk - Disli kutusunun ¢evrim orant.

3.2 Cift Kirisli Kren Kopriisii Gerilme Hesabi

Dolu govdeli kirisin Olgiilerinin tespitinde mukavemet (emniyetli egilme
gerilmesi) ve sekil degistirme (sehim) 6nemlidir. Ayrica, stabil olmayan denge
durumlarinin (devrilme ve peslesme) meydana gelip gelmeyeceginin dikkatli bir

sekilde arastirilmasi gerekir (Demirsoy, 2005, bol.4.2.1).

3.2.1 Egilme Gerilmeleri

Iki ana kiristen olusan gezer kopriilii krende her iki ana kiris asagida verilen

yiiklerle zorlanmaktadir:

1-Ana kuvvetlerle dik olarak, yani:

a) Daimi yiikk my = kirisin kendi kiitlesi + kren hareket sisteminin kiitlesinin
yarist (tekerleksiz) + ana ve yan kirig arasi enine baglantilarim kiitlesinin yaris1 +
platform sag¢inin (ana ve yan Kkiris aragsma yerlestirilen delikli saglar) kiitlesinin

yarisi
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b) Hareketli ylik mp= faydali yiik Q + arabanin kiitlesi mg + yiikiin hareketinden

olusan atalet kuvvetleri

2- Krenin frenlenmesiyle olusan yatay ilave kuvvetler.
Projelendirmede kullanilabilecek agirlik kabulleri:

e 1,251la 1,50 m genisliginde ve 4...5 mm kalinliginda delikli sag ile rtiilmiis
iist ve alt enine baglantilar dahil platform kiitlesi (kaldirma yiikiine ve kren
acikligina bagli olarak 100...150 kg/m)

e Elektrikle tahrik edilen kren hareket sistemi (kaldirma yiikiine ve kren
acikligma gore 1000...2000 kg)

e Elektrikle donatilmis kumanda kabini (krenin kaldirma kapasitesine gore

1250...2500 kg)
3.2.2 Dik Yonde Olusan Egilme Momentleri

Daimi yiikten (mg) ve hareketli yiikten (mp) olusan egilme momentleri degisik

katsayilarla (o, v) ¢carpilmalidir,

a) Kirisin, raymn, platform oOrtiisiiniin yaris1 ve enine baglantilarin yarisinin
kiitlesi biitiin kiris boyunca diizgiin bir sekilde yayilmis oldugu diisiiniiliir ve her
metredeki kiitlesi q (kg/m) olarak ifade edilir, bdylece sol yataktan x uzakligindaki

moment;

=¥ C-x3 (\Nm) (3.107)

qx’ gL . ox’
M, =AX-——0g=|—X———

2 2

Bu esitlik bir paraboldiir, Kiris ortasindaki (x = L / 2) max moment;

B Y Y P
M, = ( ng 3 g (Nm) (3.108)
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- q[t/m
S
/

-

|
—— |
|

L

1T

M« M, ‘
L1 FURRER!

%'-_—'F
_____.J!_‘\ﬂ_
=

Sekil 3.24 : Daimi yiikten (mg) olusan egilme momenti (Demirsoy, 1999, s.81)

Kren tahrik sisteminin kiitlesi (m,) (motor, tahrik mekanizmasi, uzun mil,
kavramalar, yataklar ve tekerlek tahrik dislileri) platform ortasinda tek yiik olarak

diisiiniiliip ana ve yan kirislere esit dagitilabilir,

M., = mg Ly (Nm) (3.109)

Boylece daimi ylikten olusan toplam egilme momenti;
M,=M, +M_, (Nm) (3.110)

Geregi halinde kumanda kabininin kiitlesinden kiris ortasinda olusturdugu

egilme momenti de dikkate alinmalidir.
b) Dogrusal harekette kaldirma ivmesi
b = vit, (m/s?) (3.111)

\Y} m/s Kaldirma hizi

ta S Kalkis zamani
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Ivmelendirme esnasindaki atalet kuvveti;
F=mcb (N) (3.112)
Sonugta her iki ana kirige tesir eden hareketli yiikiin dogurdugu kuvvet;

F, =@ +m, g+mob (N) olarak hesaplanir. (3.113)

Fp araba tekerleklerinden, tekerlek basinci olarak iletilir, Burada hareket eden
tek bir yiik s6z konusu oldugundan max, egilme momenti her araba konumunda ya
sagdaki, ya da soldaki tekerlegin altinda meydana gelir. Yalniz, moment arabanin
her konumunda degismektedir, en uygunsuz konum ve bu durumdaki en biiyiik

egilme momenti agagidaki sekillerde hesaplanir;
Esit olmayan tekerlek kuvvetleri kabuliine gore:
F1>F; olduguna gore bileske kuvvet;

R=F1+F2,bl=%b ,bzz%b (3.114)

Arabanin sol tekerleginin yataktan x uzakliginda bulunmasi durumundaki yatak

kuvveti;

_RC-x-b,

APx L

(N) (3.115)

ve arabanin bu konumunda sol tekerleginin altindaki egilme momenti (Sekil 4.25);

~

— —_— - - 2 -
_ RC-X bl/X — RGx-x bx_ olarak hesaplanir. (3.116)

L

MPX = APXX
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Sekil 3.25 Degisik biiyiikliikteki tekerlek basinglarinda hareketli yiikiin dogurdugu egilme momenti
(Demirsoy, 1999, 5.82)

Denklemin tiirevinin sifira esitlenmesi ile max. deger bulunur,

dMPx:: R('_X_bl\

==0 3.117

dx L ( )

X = L.b bulunur, (3.118)
2 2

max. egilme momenti sol tekerlegin, kirisin ortasindan b1 / 2 kadar solda

bulunmasiyla meydana gelmektedir,

R L-b b R s F+F S5
M, =—|L- L p|L-—2|=—¢-b*=1""2¢_p 3.119
PL L( 2 1}[ 2J 4|_( L 4L C-b_ ( )

R' nin her iki ana kirise esit dagilmasi ile;

_R_ (nL+m0:g+me

F+F
1 2 2 2

esitligi elde edilir, (3.120)
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Mg, = A, x=0 olur. (3.121)

1- x = 0, yani sol tekerlek A yatag: lizerindedir,

2- Apx = 0, yani X = L - b1 ve R, B yatag iizerinde ise, diger bir ifade ile sol
tekerlek b1 kadar B' nin solunda Mmax. degeri paraboliin en yiiksek noktasi olup
sol yataktan L - b1 uzakligindadir, yalnmiz paraboliin gegerliligi sag tekerlek B

yatagina varincaya kadardir.
Ayni sekilde sag tekerlek altindaki egilme momenti;

_F1+F2

M
Pr 4L

C-hb ;2 olarak hesaplanur. (3.122)

Bu moment degerinin tepe noktasi kiris ortasindan by/ 2 kadar sag taraftadir ve A

yatagindan by uzakligina kadar ulasmaktadir.
Esit tekerlek kuvvetleri kabuliine gore:

Bu durum R'in her dort tekerlege esit sekilde dagildigi durumdur, Bu sart
pratikte genellikle kaldirma ve araba tahrik mekanizmalarinin agirliklarinin farkli
olmalarina ragmen yeteri derecede hassasiyetle saglanir, Biiyiik agirlik farklarinda
tanbur veya denge makarasinin hafif olan araba hareket sisteminin tarafina dogru

kaydirilmasiyla bir denge saglanabilir,

F:Flez,R:F1+F2,R:2F,bl:bzzg (3.123)

2F (b)Y’ F b\’
M, =M, =M=""|L-=|, M, —|L-—= 3.124
Pl Pr 4|_( 2) P2|_( J ( )
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Burada tekerlek basinci;

E :%: ¢, +m, +4m0:g+me (3.125)

Ayni zamanda b, =b, =g ve X =%—% bulunur. (3.126)

Yani, uygun olmayan yiikk konumu, sol tekerlegin veya sag tekerlegin Kkiris
ortasindan b/4 kadar sol veya sag tarafta bulunmasi durumunda olusur, Simdi
egilme momenti egrileri iki parabolden meydana gelmektedir, Her iki momentin
tepe noktas1 kirisin ortasindan 1/4 tekerlekler arasi1 mesafe kadar uzakta

bulunmaktadir, Her iki parabol L - b/2 kadar uzanmaktadir.

Sekil 3.26 Esit tekerlek basinglarinda hareketli yiikten olusan egilme momenti (Demirsoy, 1999,
5.84)

Hareketli ylikiin egilme momenti y katsayis1 ve krenin kiitlesinin egilme

momenti ¢ katsayisi ile artiritlmalidir, Bunun sonucu olarak;

+ -
x,gerekli — M ' Oy meveut = M <o,, hesaplanir. (3.127)
O-em X

W
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3.2.3 Yatay Yonde Olusan Egilme Momentleri

Tam yiiklii araba durumunda krenin frenlenmesiyle ana kirise yatay yonde atalet

kuvvetleri tesir etmektedir.

Atalet kuvveti F = Siirtiinme kuvveti R

m,b =y, N

Kren tekerleklerinin yarisinin frenlenmesi durumunda;

(h+mK+mL+mob=ym+szmL+m°/g veya b:%g (3.128)
m kg Krenin kiitlesi,
mk  Kg Arabanin kiitlesi,
m. kg Kaldirma yiikiiniin kiitlesi,
mo kg Kaldirma organlarinin kiitlesi,
b m/s?  Dogrusal ivme (frenleme ivmesi),
g m/is®  Yercekimi ivmesi,
0 - Stirtiinme katsayis1 (u=0,15=1/7 alinmasi durumunda b=g /14

bulunur).

Bu ivme degeri krenin biitiin kiitlelerine tesir eder, bu nedenle frenleme esnamda

faydali yiik ve araba kiitlesinden dogan atalet kuvveti (Sekil 3.27);

—~——Kalkas Olgiisi "a" .
}’——‘—." | :YmK'fI§
‘“i‘ a1l T/-KedSonKm - feH4 1
spases b g e Ana Kirig
,:‘:i-.‘:..'-.':::..- = 2Es L+ Bag
! Bagkrisicnen{— : T g IR G 2
] |9 O - . i ; en uygunsuz konumda
< il = Ana ke I
5 Tekerlekler arasi b
N Sol Kren Yolu ! Yen Kirig

Sekil 3.27 Fren kuvvetleri ve yatay yan kuvvetler (Demirsoy, 1999, s.85)
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B=,+m, :l% olarak bulunur. (3.129)

Uygun olmayan tekerlek konumunda kiris ortasindan b/4 uzakliginda fren

kuvvetinin dort tekerlege esit dagitildig: kabuliine gore (Sekil 3.28);
B
F=F = " (N) olarak hesaplanir. (3.130)

Boylece tam yiiklii arabada fren kuvvetinin sebep oldugu max,egilme:

- 2
meem €ob/27  mem L_E] g (Nem) (3.131)
4x14 4 112L 2
g
&
8 &
2 1\2 'f '
: 1< Kedi ortasi 4
_ e i e e
z o ) =
e, 3 1 ' 8
® Ana Kiris -‘"Z. I -
= aat i nd 3
ﬁ' P"l— b — cm
g I -
| |

Sekil 3.28 Yatay yan kuvvet B (Demirsoy, 1999, 5.86)

Kirigin, rayin ve platform kaplamasinin yarist ile enine baglantilarin yarisinin

atalet kuvvetlerinin sebep oldugu egilme momenti;

qu Mql
M. = - Nem 3.132
T 14x8 14 (Nem) ( )
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Sekil 3.29 Ana ve ek kuvvetlerle
olusan c¢ift egilme (Demirsoy,
1999, s.86)

Ayni sekilde ana ve yan kirise esit dagilan tahrik sisteminin yarattigi egilme

momenti;

m L M
M. = M —g=_% Ncm 3.133
F =12 29714 (e (3.133)

Fren kuvvetleri nedeniyle yatay tesir eden egilme momenti:
Mg =M, +M; +M_. (Ncm) (3.134)

Yatay olarak tesir eden ek kuvvetlerin momentlerinin y katsayisi ile

artirllmasina gerek yoktur. Boylece kirisin y eksenindeki egilme momenti;

M B 2
=——= (N/cm 3.135
oy =W ( ) ( )

y
y

olduguna gore toplam egilme gerilmesi;
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<o,, oOlarak hesaplanir. (3.136)

Opl =0y +0, = W W om

topl —

Simdi ana ve ek kuvvetler i¢in emniyet gerilmesi 8, (St 37 igin 160 N/mm?)
belirleyicidir. Rayin kiris ile beraber tasimamasi durumunda ap.'in kirigin 1 ve 2
kose noktalarinda en biiyiik iki degeri olusmaktadir. Ciinkii buralarda en biiytlik ¢eki
ve basi gerilmeleri birbirleriyle toplanmaktadir. Eger ray civatalanmayip, kaynak
veya perc¢inleme ile kirige iyi bir sekilde baglanmis ise kirisle beraber tasiyici olarak
diisiiniilebilir. 1y ve Iy toplam kesitin atalet momentleridir. Bu durumda dikkat
edilecek nokta yatay sifir ekseni artik I-profilinin x-x ekseninin olmadigidir. Yani

yeni eksenin Steiner kaidesine gore belirlenmesi gerekir.
3.3 Cift Kirisli Kren Kopriisii Sehim Hesabi

Ana kirisin sehimi biiyiik olmamalidir, aksi durumda ozellikle elektrikli gezer
kopriilii krenlerde agir ¢alisma sartlarinda ve biiyiik kaldirma hizlarinda krende
titresimler olugur. Bu, 6rnegin dokiimhanelerde derecelerin yerlestirilmesinde hos
olmayan durumlar yaratir. Ayrica, zamanla civatalar ¢oziiliir ve kaynak dikisleri

uygun olmayan sekilde zorlanir(Demirsoy, 2005, bél. 4.2.2).

Serbest sekilde diizgiin yiiklenmis ve sabit kalan bir atalet momentinde kiriste

kendi agirligindan olusan sehim soyledir:

5 gl
=—x——g (cm 3.137
d 384XEIXg (cm) ( )

Hareketli yiikten olusan sehim :

Basit olmasi i¢in arabann kirig ortasindaki yeri en uygunsuz yer olarak kabul

edilerek hesaplanir.
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x(L-b)x - €-b7  (cm) (3.138)

1 Ge=gqlL F!; b zF
/
LTI - J

~
-~

st U
TS

¥ 38 “A
f‘ s ? \‘\\~ Jf, =

|

Sekil 3.30 Sistem agirligimin sehimi ve hareketli yiikiin sehimi (Demirsoy, 1999, s.87)

Burada F, hareketli yiikten F, = (m_ + mo)xg + myxb gelen tekerlek basincidir,

fop = fq + f, < f,, olarak hesaplanir. (3.139)

Elle galisan krenlerde fey, = L / 500, elektrikle ¢alisan krenlerde ise L / 750 kabul

edilir.

g kg/cm
E N/cm?
| cm?

F N

Yayil yiikiin kiitlesi,
Kirisin elastisite modiilii,
Kirigin atalet momenti,

Hareketli yiikiin tekerlek kuvveti olarak alinir.



BOLUM DORT
CTP PROFIL ANA KiRIiSLI KOPRULU KREN TASARIMI VE IMALATI

4.1 Kopriilii Kren CTP Profil Ana Kirisleri

4.1.1 CTP Ana Kirig Tasarumini Etkileyen Faktorler

Krenlerin ana kiriglerinin geometrik boyutlar1 belirlenirken 6ncelikle kiriglerin
sehim agisinda kontrolleri yapilir, emniyetli sehim degerine sahip kiris se¢ildikten
sonra mukavemet acgisindan da kontrol edilmelidir, kopriilii krenler i¢in sehim
oraninin belirlenmesi konstriiktoriin karar vermesi gereken en dnmli asamadir. Cift
kirigli kopriilii kren ana kirislerinin CTP profillerden yapilacagi dikkate alinarak

sehim oran1 “koprii uzunlugu/1000” olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1 imalati yapilan CTP IPN profillerin kesit sekilleri

(www.strongwell.com/products/pultruded_prod/struct_shapes
f/index.shtml)

Yapilan calismada gezer kopriilii krenin ana kirig malzemesi i¢cin CTP malzeme
Oongoriilmiustiir (Sekil 4.1). Ana kirisler i¢in kullanilacak CTP malzeme levha ya da
profil seklinde piyasada temin edilebilmektedir, iiretim kolayligi, maliyet, tasarim
yiikiinli karsilayabilmesi acisindan kopriilii krenin ana kirislerinin dolu profilden

yapilmasi uygun bulunmustur.

83
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Ana kirisin sehimi biiylik olmamalidir, aksi durumda gezer kopriilii krenlerde
agir caligsma sartlarinda ve biiyiik kaldirma hizlarinda krende titresimler olugur. Ana
kiris profilinin belirlenmesinde sehim hesabinda da goriildiigii iizere en Onemli

faktorler kirigin elastisite modiilii ve egilme yoniindeki atalet momentleridir.

Ulkemizde farkli kesit ve biiyiikliiklerde CTP profillerin pultriizyon ydntemi ile
imalat1 yapilmaktadir, bu profillerin tasiyabilecekleri yiik kapasitesi sinirhdir.
Tasinabilecek yiik kapasitesinin arttirilmasi amaciyla profillerin farkli sekillerde

birlestirilmesi yoluna gidilmistir.

CTP profillerin farkli sekillerde birlestirilmesiyle, her bir profilin sahip oldugu
atalet momentinden daha yiiksek bir atalet momenti elde edilmis dolayisiyla birkag
profilin birlestirilmesi ile CTP malzemeden imal edilis olan kren ana kirislerinin

tagiyabilecekleri yiik sinir1 yukart ¢ekilmistir.
CTP profil ile imal edilecek olana gezer kopriilii kren ana kiriginin yiik tasima

kapasitesini arttirmak amaciyla profillerin birbiriyle civatali baglantilar ile

birlestirilerek giigclendirilmesi yoluna gidilmistir. Sekil 4.2’de giiglendirilmis CTP

Ll
I}

profiller goriilmektedir.

Il
L1

Sekil 4.2 Guglendirilmis CTP profiller
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Direction for strength and stiffness

Sekil 4.3 CTP  profiller icin fiber  yonleri
(http:/lwww.fiberline.com/gb/tools/designmanual.asp)

CTP Profillerde Yon: 0° profildeki fiber yoniinii gostermektedir. Ayni zamanda
0° profilin imalat1 sirasinda pultriizyon yoniidiir, malzeme i¢in bu yonde tanimlanan
ozellikler kiris 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 baglantilar1 i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilmaktadir.
Sekil 4.3‘de tanimlanan yonler gosterilmektedir. Yonden bagimsiz olarak

tanimlanan malzeme 6zelligi ise sadece kesme dayanimi ve kesme modiiliidiir.

Deformasyon Limitleri: Kompozit yapilarin statik hesaplamalar1  bazi
deformasyon limitlerine gore yapilmalidir. Bu deformasyon limitleri konstriiktor

tarafindan yapinin rijitligini saglayan minimum gereksinime gore hesaplanir.

Yapilan calismada defermasyon limiti olarak belirlenen ve izin verilebilecek
maksimum sehimi belirleyen koprii uzunlugunun 1/1000 oraninin yaninda, koprii
ana kiriglerinin CTP profillerden yapilacagi ve bu malzemenin Sekil 4.4’de
gosterildigi gibi gevrek davranis gdstermesi nedeni ile emniyet katsayisi 1,6 olarak
secilmistir. Kren kopriileri icin FEM standartlarinca sehim orani statik durumlar

icin 1,2 olarak, dinamik durumlarda ise 1,4 olarak belirlenmistir.



86

Bu calismada kopriilii kren ana kirisi malzemesi olarak se¢ilmis olan E23 sinifi

CTP profillerin EN 13706 ‘ya gore mekanik, fiziksel ve elektriksel 6zellikleri Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 EN 13706 Kompozit profil standartlarina gére CTP profil 6zellikleri

MEKANIK OZELLIKLER

Cekme Dayanimi, 0° EN ISO 5274 MPA 240
Cekme Dayanimi, 90° EN ISO 5274 MPA 50
Basma Dayanimi, 0° DIN 53 454-71 MPA 240
Basma Dayanimi, 90° DIN 53 454-71 MPA 70
Egilme Dayanimi, 0° EN 13706-2:2002 MPA 240
Egilme Dayanimi, 90° EN 13706-2:2002 MPA 100
Kesme Dayanimi ASTM D2344-84 MPA 25
Centik Darbe Dayanimi LW EN 13706-2:2002 MPA 150
Centik Darbe Dayanimi, CW | EN 13706-2:2002 MPA 70
Biikiilme Dayanimi, 0° DIN/EN 63/77 MPA 200-450
Biikiilme Dayanimi, 90° DIN/EN 63/77 MPA 40-180
Elastisite Modiilii, 0° DIN 53 457-87 MPA 25000
Elastisite Modiilii, 90° DIN 53 457-87 MPA 8500
Kayma Modiili ASTM D2344-84 MPA 3000
Poisson Orant Ve, gge - 0.23
Poisson Orant Vge,ge - 0.09
Darbe Dayanimi, 0° DIN 53 453-75 kd/m? 40-125
Darbe Dayanimi, 90° DIN 53 453-75 kd/m* 20-100
FIZIKSEL OZELLIKLER

Barkol Sertligi ASTM D-2583 - 50
24 Saatte Su Emisi ASTM D-570 %max 0,45
Yogunlugu glem® 1,8
Is1l Uzama Katsayisi ASTM C 177 93 10°K* 16-22
ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Spesifik Gegirgenlik - W cm 10%-10"
Yiizey Gegirgenligi - \W 10™-10™
Dielektrik Sabiti DIN 53 483-65 -- 0,03
DielektrikKayb1 Faktorii DIN 53 483-65 - <5
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500 —

CTP

CELIK

PVC

0%

Sekil 4.4 CTP malzeme kopma egrisi (http\\:www.frpindia.com)

4.1.2 CTP Ana Kirislerin Boyutlarinin Belirlenmesi

Kopriilii kren ana Kkirislerinin boyutlarmin belirlenmesinde maliyet, tasima
kapasitesinin miimkiin oldugunca yiiksek tutulmaya calisilmasi, profillerin
giiclendirilmesi amaciyla birbirleri ile baglanabilirligi gibi faktorler dikkate
almmistir. Kren ana kiris olarak IPN 200 ve UPN 140 ile gii¢lendirilmis IPN 200
secilmistir, ikinci tip profilde giiclendirmenin UPN 140 ile yapilmasinin nedeni IPN
200 Sekil 4.6°daki gibi baglanabilecek en kiiciik profil olmasidir, burada destek
profilinin belirlenmesinde maksimum tasima kapasitesi artiginin saglanmasi
isteginden ¢cok minimum maliyet dikkate alinmistir. Belirlenen iki farklt CTP

profilin geometrik 6zellikleri agagida verilmektedir.

A\'/A

e |, T

Sekil 4.5 IPN 200 CTP profil
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Sekil 4.6 UPN 140 ile gii¢lendirilmis IPN 200 CTP profil

Tablo 4.2 UPN 140 ile giiglendirilmis IPN 200 CTP profil geometrik 6zellikleri
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H w S Alan | Agirlik | 1, ly W, W, C. | C
(mm) | (mm) | (mm) | (mm? | (kg/m) | (cm*) | (cm*) | (cm®) (cm® | (cm) | (cm)
214 | 140 | 75 | 7287 | 12,514 | 5620 | 1332,9 | 525,234 | 190,414 | 7 | 10,7
Tablo 4.3 IPN 200 CTP profil geometrik 6zellikleri
H w S | Alan [ Agirhik I Iy W, w, [ C | C
(mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (kg/m) | (cm?) (cm*) (cm® | (cm® | (cm) | (cm)
200 | 90 | 75 | 3305 | 5,348 | 2108,708 | 113,303 | 210,871 | 25,178 | 4,5 | 10,0

4.1.3 Kopriiliit Kren CTP Ana Kirisleri Kaldirma Kapasitelerinin Tespiti

Cift kirigli kren kopriileri gerilme ve sehim hesaplar1t Boliim 3.2 ve Bolim

3.3’de anlatildig1 sekilde hesaplanmistir. Yapilancak hesaplamalar icin gerekli

zamanin uzunlugu ve bu hesaplarda gosterilmesi gereken azami dikkat gozoniine

alinarak, piyasada kullanilan tiim kren kopriisii tipleri i¢in ( Kutu tip, IPN, HEA ve

ozel birlestirilmis) statik gerilme, dinamik gerilme ve sehim emniyetlerini kontrol

edebilmek icin bir bilgisayar programi Microsoft Excel bilgisayar programi

kullanilarak hazirlanmstir.

Hazirlanan program ile deneysel ve niimerik ¢alismalarda kullanacagimiz ¢ift

kiris CTP profil kren kopriilerinin maksimum tasima kapasiteleri tespit edilerek,

tasarimi yapilacak arabanin sahip olmasi gereken maksimum agirlik ile niimerik ve

deneysel caligmalarda kullanilacak maksimum faydali yiik agirlig: tespit edilmistir.
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CTP profillerin yiiksek zorlamalar altinda gevrek davranig gostererek ani
kirilmalar gostermeleri ve imalat esnasinda olusabilecek i¢ catlaklar gibi malzeme
mekanigine olmsuz etki edebilecek etkenler dikkate alinarak kullanilacak emniyet

katsayisi 1,6 olarak kabul edilmistir.

Bolim 3.2 ve Bolim 3.3’de verilen hesaplama esaslarma gore hazirlanan

programda kullanilan veriler ve elde edilen sonuglar tablolar halinde verilmislerdir.
4.1.3.1 IPN 200 CTP Profil Ana Kirisin Kaldirma Kapasitesinin Tespiti
Excel bilgisayar programi ile hazirlanan bilgisayar programi yardimai ile IPN 200

CTP profil ana kirisin kaldirma kapasitesinin tespitinde kullanilan veriler ve elde

edilen sonuglar Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9,

Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12, Tablo 4.13’de gosterilmistir.

Tablo 4.4 Kren Teknik Degerleri

Kaldirma sinifi DIN15018 H2
Yiikleme durumu DIN15018 B2
Yiikleme hali DIN15018 H
Emniyet Katsayisi (S) 1,6
Yiik kaldirma hizi (V) m/dak 51
Araba yiiriime hiz1 (V) m/dak 6,21
Krenin yiik katsayisi (@) 1,1
Kaldirma yiikii katsayisi (y) 1,22244
Yiikleme grubuna gore katsayi (Kg) 1
Toplam sehim orani (fy) mm/mm 1000
CTP profil yogunlugu kg/mm® | 0,0000018
Tablo 4.5 Kirig Degerleri
Koprii uzunlugu (L) mm 2500
Araba aks acgiklig1 (b) mm 430
Kaldirma yiikii (my) kg 400
Araba agirligi (mg) kg 250
Malzeme CTP
Kiris tipi IPN 200
Ray genisligi (bg) mm 10
Ray yiiksekligi (hg) mm 10




Tablo 4.6 Pargalarin ve Sistemin Kesit Alani
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Ray kesit alani (Ag) mm® 100
Kiris toplam kesit alan1 (Arop) mm® 3405
Toplam kiris birim agirligi (qx) kg/mm 0,005348
Toplam koprii agirhigt (Qrop) kg 15,3325
Tablo 4.7 Agirlik Merkezi Koordinatlari

Koprii kirisi agirlik merkezi X koordinati mm 45,00
Koprii kirisi agirlik merkezi Y koordinati mm 103,05
Tablo 4.8 Sistem Geometrik Degerleri

X ekseninde agirlik merkezinin kiris ucuna mesafesi mm 45

X ekseninde agirlik merkezinin kiris ucuna mesafesi mm 45

Y ckseninde agirlik merkezinin kirig ucuna mesafesi mm 103,05

Y ekseninde agirlik merkezinin kirig ucuna mesafesi mm 106,95

Y eksen_lnde agirlik merkezinin kirig ucuna max. mm 106,95
mesafesi

X ekseninde agirlik merkezinin kiris ucuna max.

: mm 45

mesafesi
Tablo 4.9 Atalet Momentleri

X ekseni egilme atalet momenti (Ix) mm* 21087080,91
Y ekseni egilme atalet momenti (ly) mm* 1133033,33
Tablo 4.10 Mukavemet Momentleri

X ekseni egilme mukavemet momenti (Wy) mm?® 210871,03
Y ekseni egilme mukavemet momenti (Wy) mm® 25178,52
Tablo 4.11 Kirig Sehim Kontrolii

Elastisite modiilii (Ezz) N/mm? 25000
Kiris kendi agirhigindan olusan sehim (fg) mm 0,0544
Kaldirma yiikii ve araba agirligindan olusan sehim (fy) mm 2,4237
Toplam sehim (fiop) mm 2,478
Emniyetli sehim(fem) mm 2,5
fem>fiop ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI




Tablo 4.12 Kiris Gerilme Kontrolii
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Kren kirisinin kendi agirlifindan olugan gerilme N/mm? 0,237
Araba 6z agirligindan olugan gerilme N/mm? 3,589
Kaldirma yiikiinden olusan gerilme N/mm? 9,188
Atalet kuvvetlerinden ileri gelen gerilme N/mm? 10,029
Araba kasilmasindan ileri gelen gerilme N/mm? 7,214
Riizgar direncinden olugan gerilme N/mm?® 0,00
Tekerlek kuvvetlerinden torsiyon gerilmesi N/mm? 0
Tekerlek kuvvetlerinden kesme gerilmesi N/mm? 3,046
Max. Normal gerilme N/mm? 30,257
Min. Normal gerilme N/mm? 3,826
Toplam kayma gerilmesi N/mm? 3,046
Mukayese gerilmesi (o) N/mm?® 30,713
Tablo 4.13 Kiris Statik Gerilme Kontrolii

Emniyetli statik mukavemet degeri (6,em) N/mm?® 240
62em > oy ise EMNIYETLIDIR. EMNIYETLI

4.1.3.2 UPN 140 ile Gii¢lendirilmis IPN 200 CTP Profil Ana Kirigin Kaldirma

Kapasitesinin Tespiti

Excel bilgisayar programi ile hazirlanan bilgisayar programi yardimi ile UPN

140 ile giiclendirilmis IPN 200 CTP profil ana kirisin kaldirma kapasitesinin

tespitinde kullanilan veriler ve elde edilen sonuglar Tablo 4.14, Tablo 4.15, Tablo
4.16, Tablo 4.17, Tablo 4.18, Tablo 4.19, Tablo 4.20, Tablo 4.21, Tablo 4.22, Tablo

4.23’de gosterilmistir.

Tablo 4.14 Kren Teknik Degerleri

Kaldirma sinifi DIN15018 H2
Yiikleme durumu DIN15018 B2
Yiikleme hali DIN15018 H
Emniyet Katsayisi (S) 1,6
Yiik kaldirma hizi (V) m/dak 51
Araba ylirtime hiz1 (Va) m/dak 6,21
Krenin yiik katsayis1 () 1,1
Kaldirma yiikii katsayis1 (y) 1,22244
Yiikleme grubuna gore katsay1 (Kg) 1
Toplam sehim orani (fy) mm/mm 1000
CTP profil yogunlugu kg/mm® | 0,0000018




Tablo 4.15 Kiris Degerleri
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Koprii uzunlugu (L) mm 2500
Araba aks ac¢iklig1 (b) mm 430
Kaldirma yiikii (m,) kg 1250
Araba agirligi (mg) kg 250
Malzeme CTP
. IPN 200 -
Kiris tip1 UPN140
Ray genisligi (bg) mm 10
Ray yiiksekligi (hg) mm 10
Tablo 4.16 Parcalarin ve Sistemin Kesit Alani
Ray kesit alani (Ag) mm® 100
Kirig toplam kesit alan1 (Agp) mm? 7387
Toplam kiris birim agirlig1 (q) kg/mm 0,012514
Toplam koprii agirligi (Qrop) kg 33,2475
Tablo 4.17 Agirlik Merkezi Koordinatlar
Koprii kirisi agirlik merkezi X koordinati mm 70
Koprii kirisi agirlik merkezi Y koordinati mm 108,52
Tablo 4.18 Sistem Geometrik Degerleri
X ekseninde agirlik merkezinin Kirig ucuna mesafesi mm 70
X ekseninde agirlik merkezinin Kiris ucuna mesafesi mm 70
Y ekseninde agirlik merkezinin kirig ucuna mesafesi mm 108,52
Y ekseninde agirlik merkezinin kiris ucuna mesafesi mm 115,48
Y eksen_lnde agirlik merkezinin kirig ucuna max. mm 108,52
mesafesi
X ekseninde agirlik merkezinin Kiris ucuna max.
: mm 70
mesafesi
Tablo 4.19 Atalet Momentleri
X ekseni egilme atalet momenti (Ix) mm* 56200759,87
Y ekseni egilme atalet momenti (ly) mm* 13329009,92
Tablo 4.20 Mukavemet Momentleri
X ekseni egilme mukavemet momenti (Wy) mm?® 517883,89
Y ekseni egilme mukavemet momenti (Wy) mm?® 190414,42




Tablo 4.21 Kiris Sehim Kontroli

93

Elastisite modiilii (Ezz) N/mm? 25000
Kiris kendi agirligindan olusan sehim (fg) mm 0,0472
Kaldirma yiikii ve araba agirligindan olusan sehim (f,) mm 2,449
Toplam sehim (fiop) mm 2,497
Emniyetli sehim(fem) mm 2,5
fem>fiop ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI
Tablo 4.22 Kiris Gerilme Kontrolii
Kren kirisinin kendi agirlifindan olugan gerilme N/mm? 0,23
Araba 6z agirligindan olugan gerilme N/mm?® 1,608
Kaldirma yiikiinden olusan gerilme N/mm? 12,865
Atalet kuvvetlerinden ileri gelen gerilme N/mm? 1,56
Araba kasilmasindan ileri gelen gerilme N/mm? 2,492
Riizgar direncinden olusan gerilme N/mm? 0,00
Tekerlek kuvvetlerinden torsiyon gerilmesi N/mm?® 0,00
Tekerlek kuvvetlerinden kesme gerilmesi N/mm?® 3,578
Max. Normal gerilme N/mm? 18,755
Min. Normal gerilme N/mm? 1,838
Toplam kayma gerilmesi N/mm? 3,578
Mukayese gerilmesi (o) N/mm?® 19,752
Tablo 4.23 Kiris Statik Gerilme Kontrolii
Emniyetli statik mukavemet degeri (6,em) N/mm?® 240
6,em > 6yise EMNIYETLIDIR. EMNIYETLI

Yapilan hesaplamalarin sonugalrindan da goriilecegi gibi CTP koprii kirislerinde

meydana gelen sehimin, emniyetli sehim degerine azami miktarda yaklastigi anlar

icin sistemde meydana gelen gerilmeler emniyetli gerilme degerlerinden ¢ok

kiictiktiir fakat bu, krenlerin konstriiksiyonunda belirlenmis bir dizayn sartidir.

Sistemlerin tizerine uygulanmasi gereken maksimum yiikler Tablo 4.5 ve Tablo

4.15’deki m_ degerleridir. Bu degerlere gore maksimum araba agirhigr ve

maksimum faydali yiik agirligina karar verilecektir.
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4.2 Araba Tasarim ve imalati

Deneysel calismalarda 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 verilmistir.Tasarim yapilirken kaldirma makinasinin oturtulacagi araba
gergevesinin boyutlarmin laboratuar igerisinde kullanim ve montajina izin verecek
Olciilerde olmasi hedeflenerek miimkiin olan minumum o6l¢iilerde tutulmus ayrica
kaldirma makinasinin 500 kg kaldima kapasitesinde olmasi uygun goriilerek araba

tekerlek agikligi 700 mm olarak belirlenmistir.

Arabanin tasarimina oncelikle makina pargalarinin 500 kg kaldirma kapasitesi
icin uygun boyutlarin belirlenmesi ile baglanmistir. Pargalar i¢in uygun boyutlarin
hesaplanmalarinda kaldirma makinalar1 i¢in DIN standartlarinca verilen hesaplar
esas tutulmus ve gerekli boyutlari, motor ve fren giiglerini kolaylikla hesaplamak

icin Excel bilgisayar programu ile bir hesap cetveli olusturulmustur.

Bu boliimde arabayr meydana getiren pargalarin  imalat Olgiilerinin

belirlenmesine ve tasarimlarina ayr1 ayr1 deginilecektir.
4.2.1 Araba Teknik Degerleri

Imalat: yapilacak kaldirma makinasi orta biiyiikliikteki yiik kollektifinde
calismasi disiiniilerek DIN15018‘e goére 2m ¢alisma sinifinda yer alacagi

belirlenmistir.

Tablo 4.24 Tel halat ¢apinin belirlenmesi i¢in kullanilan veriler

Mekanizma sinifi 2m

Kaldirma yiikii (my) kg 500

Araba agirligi (mg) kg 250




4.2.2 Tel Halat Mukavemet Hesab:
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Tel halat ¢apinin tespiti igin hazirlanan programdan alinan degerler Tablo

4.25’de verilmistir.

Tablo 4.25 Tel halat ¢apinin belirlenmesi igin kullanilan veriler

Halat donam1 2/1
Halat sayis1 (Z) 2
Halat ¢cevrimi 1
Halat sistemi verimi (p) 0,98
¢ katsayis1 (DIN15020) 0,095
Halat toplam yiikii (Fy) N 5003,1
Halat ¢ekme kuvveti (Fs) 27795
Halat tipi 6x19Std.C.O.
Hesaplanan halat ¢api (d) (DIN3060) mm 6
Halat kopma kuvveti (Fxopma) (DIN3060) N 19600
Min. Emniyet katsayisi (Smin) (DIN15020) 45
Emniyet katsayisi (S) 7,05
Smin < S ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI

Sistemde kullanilmak {izere DIN3060°da verilen Std. 6x19 ¢elik 6zlii 6 mm

capinda ¢elik halat secilmistir. Kaldirma makinasi i¢in uygun goriilen standart tip

celik 6zl halat kesiti Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.7 DIN3060’a gore 6x19

Std.¢elik halat kesiti
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4.2.3 Tel Halat Tanbur Mukavemet Hesabi

Tel halat tanburu i¢in yapilan mukavemet hesaplar1 ile elde edilen veriler Tablo
4.26’da verilmistir. Hesaplanan ol¢iilere gore imalat1 yapilacak tanbur i¢cin montaj
ve imalat resimleri hazirlanmistir. Tanbur imalat agsamalar1 Sekil 4.8, Sekil 4.9’da

verilmigtir.

Tablo 4.26 Tel halat tanburu mukavemet hesab1 i¢in kullanilan veriler

Cap faktorii (hy) (DIN15020) 18
Cap faktori (hy) (DIN15020) 1
Halat ¢ap1 (d) mm 6
Min. Tambur ¢ap1 (Din) mm 108
Segilen tambur cap1 (Dy) mm 140
Dmin <D ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI
Tambur boyu (L) mm 320
Et kalinlig (t) mm 8
Yiv Hatvesi (s) mm 7
Yiv Dibi Cap1 (Dg) mm 134
Tambur I¢ Cap1 (D;) mm 96
Ortalama Tambur Cap1 (Do) mm 137
Halat Cekme Kuvveti (Fsmax) N 27795
Burulma Momenti (M) Nmm 194565
Egilme Momenti (Mg) Nmm 214021,5
Burulma Gerilmesi (t;) N/mm? 1,316177
Egilme Gerilmesi (op) N/mm? 2,895681
Bilesik Gerilme (ogi) N/mm? 3,6853
Tam sarilmamis halde basi gerilmesi (Gga) N/mm? 56,2518
Tam sarilmamis halde egilme gerilmesi (cpa) N/mm? 15,3443
Bast Emniyet Gerilmesi (Ggem) N/mm? 100
Egilme Emniyet Gerilmesi (Gpaem) N/mm? 50
G4a < 6gem ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI

Oba < Gpaem ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI
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Sekil 4.8 Tanbur gévdelerinin imalat dncesi kilavuzlar agilmig

A

—
| —

|

Sekil 4.9 AlISI1040 ¢eliginden imalati yapilan tanbur (a), halat
kalvuzu (b) ve tahrik mili (c)
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4.2 .4 Tel Halat Makarasi Mukavemet Hesabi

Tel halat makaras1 (Sekil 4.10) i¢in yapilan mukavemet hesaplari ile elde edilen
veriler Tablo 4.27°de verilmistir. Hesaplanan olgiilere gore imalati yapilacak tel

halat makarasi i¢in imalat resimleri hazirlanmistir.

Tablo 4.27 Tel halat makaras1 mukavemet hesabi i¢in kullanilan veriler

Cap faktorii (hy) (DIN15020) 20
Cap faktorii (hp) (DIN15020) 1
Halat cap1 (d) mm 6
Min. Makara ¢api1 (Dpin) mm 120
Segilen Makara cap1 (Dy) mm 136
Dmin <D ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI

Sekil 4.10 Kaldirma makinast i¢in imal edilen tel halat makaras1 (a) ve makara
blogu kapagi (b)

4.2.5 Denge Makarast Mukavemet Hesabt

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

4.28°de verilmistir.



Tablo 4.28 Tel halat makarasi mukavemet hesabi i¢in kullanilan veriler
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Cap faktorii (hg) (DIN15020) 14

Cap faktorii (hy) (DIN15020) 1
Halat ¢ap1 (d) mm 6

Min. Makara ¢ap1 (Din) mm 84
Segcilen makara ¢ap1 (Dy,) mm 135

Dmin < D ise EMNIYETLIDIR. EMNIYETLI

4.2.6 Kanca Secimi

Kanca secimi i¢in yapilan mukavemet hesaplar ile elde edilen veriler Tablo

4.29°da verilmistir.

Tablo 4.29 DIN15401’e gore tek agizli kanca se¢imi i¢in kullanilan veriler

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

Sekil 4.11 Kaldirma makinas i¢in imal edilen tel halat makarasi (a) ve kapagi

(b) ile Nr.6 tek agizli kanca blogu konstriiksiyonu ()




4.2.7 Kaldirma Motoru ve Fren Momenti Hesabi
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Kaldirma motoru i¢in yapilan gii¢ hesaplari ile elde edilen veriler Tablo 4.30’da

verilmistir.

Tablo 4.30 Kaldirma motoru gii¢ hesaplar igin kullanilan veriler

Tanbur verimi () 0,98
Tanbur burulma momenti (M) Nmm 194565
Tanbur dondiirme momenti (Mg) Nmm 198535,7
Yk kaldirma hiz1 (V) m/d 51
Halat hiz1 (Vs) m/d 10,2
Tanbur devir sayisi (nr) d/d 23,19
Tanbur agisal hizi (wr) r/sn 2,4285
Halat sistemi verimi (1) 0,98
Halat sayis1 (is) 2
Ivmesiz tam yiik momenti; (M1) Nmm 182328,7
Ivmelenme zamani (tp) S 3
Ivmelendirme momenti (Mp) Nmm 5165,98
Gerekli toplam moment (X M) Nmm 187494,7
Gerekli motor giicii (Py) KW 0,4553
Segilen motor giicii (Pks) KW 0,55
Pk < Pxs ise UYGUNDUR UYGUN

Kaldirma sistemi fren momenti igin yapilan hesaplar ile elde edilen veriler Tablo

4.31°de verilmistir. Fren sistemi tanbur mili {izerine montaj1 yapilmaktadir. Fren

sistemini meydana getiren fren diskleri ve govdesi Sekil 4.12’de, fren sistemi

montaj1 yapilmis hali ise Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Tablo 4.31 Kaldirma sistemi fren moment hesaplari i¢in kullanilan veriler

Fren miktar1 (Z¢) Adet 1
Servis faktori (Ky) 25
Motor devri (n1) d/dk 1450
Motor momenti (M) Nmm 187494,70
Gerekli fren momenti (M) Nmm 468736,75
Secilen fren momenti (Mgs) Nmm 500000,00
Mg < M¢ise UYGUNDUR UYGUN
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Sekil 4.13 Fren sistemi montaji yapilmis hali

4.2.8 Araba Yiiriitme Sistemi Tekerlek Capt Hesabi

Araba tekerlekleri (Sekil 4.14) i¢in yapilan mukavemet hesaplari ile elde edilen
veriler Tablo 4.33’de verilmistir. Hesaplanan olgiilere gore imalat1 yapilacak araba

tekerlegi i¢in imalat resimleri hazirlanmistir. Araba tekerleklerinin imalatinda
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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 1iyi mekanik dayanim degerlerine sahip bir malzemedir. Disli
uygulamalarinda tekerlek yapimina kadar muhtelif kullanim alanlar1 vardir.
Kimyasal mukavemeti orta degerdedir, bazi asit ve bazlara kars1 mukavemeti
vardir. Polyamid biinyesinde su toplama 6zelligine sahiptir. Bu 6zelliklerin iyi ve
kotii yanlar1 vardir. Iyi yonii par¢anin titresim ve ani darbelere karsi dayanimi
artirir. Boylece parca kullanim esasinda olusacak dinamik gerilmelerin biinyede
yok edilmesine olanak saglar. Ko6tii yonii ise malzemede 0Olcii stabilitesine ulagmak

giiclesir. Yani malzeme havadaki nemden dahi etkilenerek Ol¢ii degisikliklerine

ugrar parcaya son islem yapilmadan toleranslara dikkat edilmelidir.

Basit dislilerde, yataklarda, civatalarda, flanslarda, makara kayis kasnaklarinda,

kesim plakasi, filtre plakasi, tazgah tablasi ve her tiirlii par¢a imalatinda kullanilir.

Tablo 4.32 Polyamide (PA6) malzeme fiziksel 6zellikleri (www.teknikgroup.com/polyamidl1.htm)

. TEST METODU
FIZIKSEL OZELLIKLER Polyamid (PA6)
DIN ISO

Ozgiil agirlik 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 uzamasi % 53455 527 >50
Centik darbe dayanimi kj/m? 53453 179 4-25
Elastisite modiilii N/mm? 53452 178 3000
Rockwell sertligi Skala - 2039-2 M85




Tablo 4.33 Araba yiiriitme sistemi tekerlek hesabi i¢in kullanilan veriler
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Araba yiiriime hiz1 (V) m/dk 55
Tekerlek sayisi (Z) Adet 4
Tekerlek malzemesi () PAG
Ray malzemesi elastisite modiilii (Eay) (St37) N/mm? 210000
Tekerlek malzemesi elastisite modiilii (Etekeriex) (PAB) N/mm? 3000
Hesaplanan elastisite modiilii (Enesaplanan) N/mm? 5911,33
Tekerlek malzemesi hertz basinci (Po) N/mm? 35
Miisade edilen yiizey basinci (Pem) N/mm? 0,592
Malzeme i¢in katsay1 (1) (DIN15070) 1
Devir sayisi i¢in katsayr (C2) (DIN15070) 1
Isletme omiir katsayis1 (C3) (DIN15070) 1
Ray genisligi (by) mm 10
Ray Kenar radyiisii () mm 1
Max. Tekerlek yiikii (Fg) N 1618,65
Gerekli tekerlek ¢ap1 (Dpin mm 97,6364
Tekerlek ¢api (D) mm 108
Dmin < D ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI

Sekil 4.14 PA6 malzemeden imal edilen pinyon ve araba tekerlekleri



4.2.9 Araba Yiiriitme Sistemi Motor Gii¢ Hesabi

104

Kaldirma motoru i¢in yapilan gii¢ hesaplar1 ile elde edilen veriler Tablo 4.34’de

verilmistir. Buna goére TOBA firmasimin TB32-63M/6 tip sonsuz vidali rediiktorli

motoru se¢ilmistir. Segilen motor i¢in katolog 6l¢iileri Sekil 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.34 Araba yiiriitme sistemi motor gii¢ hesaplari i¢in kullamilan veriler

Motor sayis1 (Zp) Adet 1
Motor verimi (ppy) 0,85
Yuvarlanma stirtiinmesi (f) 0,05
Ivmelenme (b) m/sn? 0,11
Hareket direnci (Fp) N 46,311
Hareket giicii (Py) KW 0,008264
Ivmelenme giicii (Pp) KW 0,006094
Gerekli toplam gii¢ (Py) KW 0,01435
Segilen giig (Ps) KW 0,18
Pt < Ps ise EMNIYETLIDIR. EMNIYETLI
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Sekil 4.15 TB32-63M/6 tip sonsuz vidali rediiktorlii motor i¢in katolog dlgiileri
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4.3 Araba ve Kopriili Kren Montaji

Imalat1 yapilacak kaldirma makinasi parcalari icin yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen Olciiler esas alinarak olusturulan imalat ve montaj resimlerine her parca

ayr1 ayrt imal edilmis ve son asama olarak montajlart gerceklestirilmistir.

Gezer kopriilii krenin tizerine yerlestirilecegi konsol kolaylikla demonte
edilebilecek sekilde dizayn edilmis ve civata-somun baglama elemanlar1 ile montaji
gerceklestirilmistir. Konsol malzemesi olarak 4 mm et kalinliginda 80x80

AISI11020 celik profiller kullanilmistir.

Konsol montaji gerceklestirildikten sonra kopriilii krenin ana kirigleri olacak
CTP profiller yine civata-somun baglantilar1 ile sisteme baglanmistir. Gezer
kopriilii kren kopriisii bu sekilde meydana getirildikten sonra son asama olarak
araba, ana kirigler lizerine oturtulmustur. Sistemin montaji yapildiktan sonraki

genel goriintisii Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 “‘de verilmistir.

Sekil 4.16 Kren kopriisii montaj1 gerceklestirilmis sekilde genel goriiniisii
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Sekil 4.17 Koprii montaji  gergeklestirildikten sonra kirigler iizerine

oturtulmus araba genel goriintiisii



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMA VE NUMERIK ANALIZLER

Yapilan calismada hedeflenen CTP profil ana kirigli kopriilii krenin hareketli
yiikler (araba tekerlek yiikleri) altindaki egilme davranisini incelemek i¢in Bolim
4.1.2°de boyutlar1 belirlenen CTP profiller kullanilarak kren kopriileri hazirlanmus,
Bo6lim 4.1.3’de yapilan hesaplamalarla herbir kopriiniin tasima kapasiteleri
belirlenmis ve bu tasima kapasiteleri dikkate alinarak Boliim 4.2°de kaldirma
kapasitesi 500 kg olarak belirlenen arabanin tasarim ve imalati gergeklestirilmistir.
Bu boliimde ise CTP profil koprii ana kirislerinin bos araba agirligi ile sirasiyla 50,
100, 150, 200 ve 250 kilogramlik yiikler altinda zamana bagli gerilme ve sehim
davraniginin belirlenebilmesi i¢in niimerik ve deneysel ¢alismalar yapilmis, elde
edilen veriler boliim sonunda karsilagtirilarak CTP profilerin kopriilii kren ana

kirisi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.

Hareketli yiikler (kren tekerlek yiikleri) altinda CTP profillerin gerilme
davraniglarinin belirlenebilmesi analitik olarak ¢ok karmasik bir problemdir, bu
nedenle sonlu elemanlar yontemine basvurulmus ve sistemin sinir sartlarn ile
baslangi¢c sartlar1 bilgisayar ortaminda tanimlanarak problemin ¢6ziimiine
gidilmistir. Hareketli yiiklerin bilgisayar ortaminda simule edilebilmesi i¢in yapilan
niimerik ¢alismalarda SolidWorks (Versiyon 2007), CosmosMotion (Versiyon
2007) ve AnsysWorkbench (Versiyon 10.0) bilgisayar programlari birlikte
kullanilmistir. Ayrica niimerik olarak elde edilen sonuglarin dogrulugunun kontrolii

icin deneysel caligsmalar gerceklestirilmistir.

Sirast ile niimerik ve deneysel dinamik gerilme analizleri caligmalarindan
bahsedilecek ve boliim sonunda elde edilen veriler karsilastirilarak, sistem egilme
gerilmeleri altindaki davranigi yorumlanacaktir. Bunun yaninda sistemin bahsedilen
faydali kaldirma yiikleri altindaki statik egilme gerilmeleri ve kren hareketleri

srasinda CTP profil kren kirislerinde olusan sehim miktarlar1 da belirlenmistir.
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5.1 CTP Kren Képriileri I¢in Niimerik Dinamik Gerilme Analizi

5.1.1 Sistemin Modellenmesi

Sistemi meydana getiren tim elemanlar {i¢ boyutlu kati modeller olarak
SolidWorks (Versiyon 2007) bilgisayar programi ile modellenmis ve bu
elemanlarin montajlar1 yapilarak sistemin modellenmesi gergeklestirilmistir.
Elemanlarin imal edilecekleri malzemelerin mekanik 6zelikleri de program

icerisinde tanimlanmustir.

Sonlu elemanlar metodu ile yapilacak hareket analizi i¢in kullanilacak
modellerin, imalat resimleri i¢in hazirlanan modellerden farkli olmasi gerektigi
gercegi unutulmamalidir. Sonlu elamanlar modellerinin olusturulmasinda bu
modellerin miimkiin olan en basit geometride modellenmesi analiz siiresinin
kisaltilmasi, analiz siirecinde sonlu elemanlara ayirmada problemlerin ¢ikmasinin

engellenmesi agisindan 6nemlidir.

SolidWorks (Versiyon 2007) bilgisayar programi ile 6ncelikle sistemi meydana
getiren elemanlar modellenmistir. Model olusturulurken se¢ilen diizlemde ana kiris
kesiti iki boyutlu olarak ¢izilmis daha sonra diizlem normalinde “extrude” edilerek
model olusturulmus ve gerekli civata delikleri “cut-extrude” komutu ile agilmistir.
Benzer sekilde sistemi meydana getiren diger elemanlarin  modelleri
olusturulmustur. Modellenen pargalara ait mekanik o6zelikler bu asamada
tanimlanmistir. Benzer sekilde kati modeli olusturulmus araba gergevesi de Sekil

5.1°de goriilmektedir.

Tim elemanlarin modellenmesinden sonra agilan bos assembly dosyasi igerisine
elemanlar gerekli sayida “insert component” komutu ile alinmistir. Araba
cercevesinin modellenmesi asamasinda kaynakli baglantilar ile birlestirilen
profiller, tek parca olarak gosterilmistir. Bu kaynak bolgelerindeki gerilme
degisiklikleri bizi ilgilendirmedigi i¢in bu bdlgelerde hassasiyet gosterilmesine

gerek yoktur.
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Elemanlar arasindaki geometrik iliski “mate” komutu ile olusturulmaktadir,
elemanalarin birbiriyle olan mesafeleri, esmerkezliligi ya da esdiizlemli olusu gibi
iligkiler tamimlanmaktadir. Sekil 5.2’de araba tahrik tekerlegi ve tekerlek mili
arasindaki es merkezlilik iligkisi tanimlanirken goriilmektedir. Sekil 5.3de sistemin

modellenmis hali gortilmektedir.

Arabay1 olusturan elmanlarin kati modelleri birlestirilirken dikkat edilmesi
gereken noktalardan birisi de i¢ ige ge¢mis hacimlerin ortadan kaldirilmasidir.
Bunun saglanabilmesi i¢in montaj resimlerinde verilen toleranslar ve yaklasma

mesafelerine uyulmalidir.

Sekil 5.1 Modellenmis araba cercevesi

Sekil 5.2 Araba tekerlegi ve tekerlek mili arasindaki es merkezliligin tanimlanmasi
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Sekil 5.3 CTP profil kirisli kren simulasyon modeli

5.1.2 Simulasyonun Olusturulmas

Ana kirigler tizerindeki yergekimi ivmesi, araba kaldirma yiikii, araba hareket
hiz1 ve hareket siiresi gibi araba hareketi parametreleri, montajdaki mafsal noktalari
ve temas eden ylizeylerdeki kontak yiizeyleri sinir sartlari olarak tanimlanmalidir.
Araba tekerlegi ve mil arasindaki doner mafsal ve mafsala ait siirtiinme katsayisi,
serbestlik dogrultular1 gibi parametreler tanimlanmistir. Ayrica araba tekerlekleri
ile ray arasindaki temas eden yilizeylere kontak parametreleri tanimlanmis ve
gosterilmistir. Sekil 5.4 ‘de arabamin tahrik dislisinin agisal hizi ve hareket

kisitlamalari tanimlanmig olarak gosterilmistir.

Sisteme ait fiziksel 6zelliklerin yaninda simule edilecek sistem hareketi i¢in
simulasyon siiresiger¢ekte oldugu gibi 8 saniye, simulasyon igin belirlenen zaman
araligr ise 0,2 saniye olarak belirlenmistir. Bu sistem i¢in her 0,2 saniyelik aralik

icin 40 farkli hareket yiikii tesbit edilmistir.
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Sekil 5.4 Araba tahrik diglisinde tanimlanmuis agisal hiz (a) ve hareket serbestlikleri (b)
5.1.3 Hareket Yiiklerinin Tespiti

Sistemin simulasyonu gergeklestirildikten sonra, simulasyon esnasinda sistemde
meydana gelen hareket yiiklerinin CosmosMotion (Versiyon 2007) bilgisayar
programui ile tespit edilmistir. Hareket yiliklerinin zamana bagli olarak kren rayi

iizerindeki dagilimi Sekil 5.5°da goriilmektedir.

Sekil 5.5 Yergekim kuvveti (a) ve araba hareketinden kaynaklanan yiikler (b)
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5.1.4 Mekanik Ozelliklerin Tanimlanmasi

Hareket yiiklerinin tespitinden sonra AnsysWorkbench (Versiyon 10.0)
bilgisayar programi ile yapilacak sonlu elemalar analizi i¢in sistemi olusturan tiim
elemanlarin mekanik ozellikleri tekrar tanimlanmalidir. Bu dogrultuda araba
tekerlekleri PA6 tip polyamid, koprii kirisleri CTP ve araba gévdesi AISI1020 gelik

malzeme ve tekerlek mili AISI1040 ¢elik malzeme olarak tanimlanmustir.

5.1.5 Temas Yiizeyleri Elemanlarinin Tanimlanmast

Malzeme 06zelliklerinin tanimlanmasinin ardindan sistemi olusturan elemanlar
arasindaki temas eden ylizeylere kontak elemanlar1 atanilarak ve kontaklar i¢in

stirtiinme katsayisi gibi parametreler tanimlanmustir.

Ray ve ana kirisler gibi ylizeysel temasin bulundugu diizlemsel yiizeyler igin
Quadratic quadrilateral contact ve Quadratic quadrilateral target elemanlar, tekerlek
ve ray gibi ¢izgisel temasin bulundugu durumlar ile aks ve tekerlek gibi yiizeysel
temasin bulundugu silindirik yiizeyler i¢in Quadratic triangular contact ve

Quadratic triangular target elemanlar segilmistir (Sekil 5.6).

Quadratic triangular target

Quadratic quadrilateral tg

Sekil 5.6 Sonlu elemanlar yontemi ile kontak elemanlarinin tanimlanmast
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5.1.6 Sonlu Eleman Boyutlarinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar analiz metodu i¢in en 6nemli faktorlerden birisi sonlu eleman
boyutlarmin  belirlenmesidir, bu boyutlar analiz sonug¢larim1  dogrudan
etkilemektedir. Sonlu elemanlara ayirma islemi i¢in yapilan, eleman boyutlarinin
belirlenmesi tecriibeye dayali olarak tespit edilmistir ayrica yilizeyin geometrisine

uygun biiyiikliikte eleman boyutu tercih edilmistir (Sekil 5.8).

Sonlu eleman boyutlarinin ¢ok biiyiik olmasi olasi analiz sonuglarindan
sapmaya, c¢ok kiiciik olusu ise analiz siiresinin ¢ok fazla artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle sonlu eleman boyutlar1 miimkiin mertebe kiiciik tutulmaya
calisilmistir, bunun icin ray veya Kkirig gibi genis yiizeyli alanlar i¢in daha biiyiik
sonlu eleman boyutu segilirken, radyuslara sahip kriseler veya delik gevreleri
biiyiikliiklerine gore rahatca ve esit sekilde ayrilabilecek sonlu eleman boyutlar

tercih edilmistir.

Sivri koseleri bulunan ve lineer modellenmis ray 10 node Quadratic tetrahedron,
yuvarlak hatlara sahip diger sistem elemanlar1 ise 20 node Quadratic hexahedron
kat1 elemanlar olarak sonlu elemanlara ayrilmistir (Sekil 5.7), niimerik analiz i¢in

kullan1lmis eleman tipleri Tablo 5.1 ‘de verilmistir.

Tablo 5.1 Niimerik analiz i¢in kullanilmis eleman tipleri

Sonlu Eleman Tipleri Sonlu Elemanlarm Ansys Isimleri
10-Node Quadratic Tetrahedron Solid187
20-Node Quadratic Hexahedron Solid186
Quadratic Quadrilateral Contact Contal74
Quadratic Quadrilateral Target Targel70
Quadratic Triangular Contact Contal74
Quadratic Triangular Target Targel70
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20-Node Quadratic Hexahedron

7%

// 10Node Quadratic Tetrahedron

Sekil 5.7 Model geometrisine gore karar verilmis sonlu eleman tipleri

10000 (mm)

Sekil 5.8 Model geometrisine gore karar verilmis sonlu eleman boyutlar1 (Delik
cevrelerinde kiiciik boyutta sonlu elemanlar (A), radius bolgelerinde orta boyutta sonlu

elemanlar (B), genis yiizeylerde biiyiik boyutta sonlu elemanlar (C) secilmistir.)
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5.1.7 Yiikler ve Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Sisteme etkiyen hareket, yercekimi ve kren iizerine dogrudan etkiyen faydali yiik

agirhigr ile kirisi sabitleyen mafsallar tanimlanmustir.

Sekil 5.9°da CTP IPN 200 profil koprii ana kirislerinin serbeslik derecelerini
belirleyen smir sartlar1 gosterlmistir, civata eksenlerinde X ve Z eksenlerinde
oteleme smirlandirilmis iken Y ekseninde ise kiriglerin oturdugu tabladaki Y
yoniindeki 6teleme sinirlandirilmistir. Ayrica sistem civata eksenleri arasindaki orta
eksen iizerinde donme serbestligi taninmistir. Boylece belirlenmis 6zel sinir sartlar

altinda basit mafsalli kren kopriileri i¢in gerekli sinir degerleri olusturulmustur.

Deneysel ¢alismada da strain gauge’lerin yerlestirilecegi noktalardaki problar
(veri okuyucu) Sekil 5.10 ’da goriilmektedir. AnsysWorkbench (Versiyon 10.0)
bilgisayar programi ile bu noktalardaki problardan dogrudan gerilme ve birim

uzama degerlerini okumak miimkiindiir.

A

0.00 25.00 50.00 (mm)
]

I
1250 37.50

Sekil 5.9 CTP profil kren kopriisii igin sinir sartlar
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0.00 300.00 600,00 (mm)
]

Sekil 5.10 Modellenmis koprii kirisi {izerine yerlestirilen problar

5.2 CTP Kren Kopriileri Icin Deneysel Dinamik Gerilme Analizi

CTP porfil ana kirigli kren kopriilerinin hareketli araba tekerlek yiikleri altinda
egilme gerilmesi davranislarinin tespiti deneysel olarak Boliim 4.1 ve Boliim 4.2°de
tasarim ve imalat1 gergeklestirilen CTP profil ana kiriglere sahip cift kirigli kopriili

kren kopriileri tizerinde gergeklestirilmistir.

Kopri kiriglerinin konsol baglanti noktalar1 Sekil 5.11’deki gibi tasarlanmis ve
bu sekilde kiris baglanti noktalarinin sabit mafsal yerine basit mafsal davranis
gostermesi saglanmistir, Sekil 5.11°de goriilen civatalar serbest birakilarak
donmeye izin verilmis fakat kiriglerin yatay diizlemde konsol iizerinden kaymasi
engellenmistir. Bu sistem kopriinlin  konsola baglandigi her nokta igin

tekrarlanmistir.

Kirigler lizerinden alinacak dlgiimler i¢in egilme gerilmelerinin maksimum oldugu
tarafsiz eksene en uzak olan kiris alt yiizeyi belirlenmistir, ayn1 6l¢timler kiris st
yiizeyinden de teorik olarak alinabilir fakat buradaki kren rayr nedeni ile strain

gauge’ler kiris alt yiiziine 5.12°de goriildiigii sekilde yerlestirilmistir.
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FRA-5-11 model

strainfgauge

Sekil 5.12 Analizlerde kullanilan FRA-5-11 model strain gauge’ler

Birim uzama 6l¢iimleri i¢in Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. firmasina ait FRA-

5-11 model rozet tip strain gauge’ler kullanilmigtir. Strain gauge’ler kiris boyunca
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tek eksende meydana gelen birim uzamalari 6lgecek sekilde yerlestirilmislerdir. Bu

eksende oOlgiilen birim uzamalardan faydalanilarak egilme gerilmeleri belirlenmistir.

CTP profil kren kopriisii i¢in yapilan deneysel gerilme analizi i¢in hazirlanan deney
diizeneginde FRA-5-11 strain gauge’ler, National Instruments firmasina ait birim
uzama girig modiilii (SC-SGO01) (Sekil 5.13), sinyal toplama tinitesi (SC-2345) ve ¢ok
fonksiyonlu analog giris (PCI-6220) verilerin alinmasi ve toplanmasi igin
kullanilmistir. FRA-5-11 strain gauge’ler tarafindan CTP profil kren ana Kirisi
tizerinden alinan birim uzama degerleri birim uzama giris modlii (SC-SGO01) ve sinyal
toplama {initesi (SC-2345) iizerinden ¢ok fonksiyonlu analog giris kartina (PCI-6220)
alinarak LabVIEW (version 7.0) ile gelistirilen sinyal degerlendirme programi (Sekil
5.14) ile kissel bilgisayarda degerlendirilmistir.

CTP profil kren kopriisii tizerine yerlestrilen strain gauge’ler baglanti siralarina
gore soldan saga dogru Chl, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5 olarak adlandirilmis ve ayni

sekilde adlandirilan (SC-SGO1) birim uzama giris modiilleri {izerine baglanmustir.

NI SC-SG01

Sekil 5.13 National instruments firmasina ait birim uzama giris modiilii



(N1)-PCI-6220
AI DAQ Karti

~ (NI)-SC-2345

Degerlendirme Unitesi

Sekil 5.14 Deneysel analizler igin hazirlanmis 6lgiim cihazlar

Sinyal

Table 5.2 Deneysel analiz i¢in kullanilan ¢ok fonksiyonlu DAQ kartlarinin 6zellikleri
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. Analog | Giris | Analog | Output [ Output .
Cok fonllzzlr}tllc; I;lu DAQ Bus giris Orani cikis rate Range D:%tal
sayist | (KS/s) sayl1sl (kS/s) V)
PCI 6220 PCI 16 250 - - - 24
DAQ Pad 6015 USB 16 200 2 0.3 +10 8

Birim uzama degerleri kaydedilmeden Once kirigler iizerindeki arabanin kendi

agirhgindan kaynaklanan yiikkleme dahil tiim yiikler kaldirilmig ve strain

gauge’lerin bagl oldugu her kanaldan alinan veriler kaydedilerek bu ilk degerler

referans degerleri olarak kabul edilmis ve bu anda CTP kirislerin dogal frekanslari

Olgtilmiistiir.

CTP profil koprii kirisleri lizerine yapilan herbir yiikleme altinda meydana gelen

birim uzama degerleri araba hareketine ve dolayisi ile zamana bagli olarak kirige

Sekil 5.16°da gosterilen bes farkli noktadan bagl strain gauge’ler ile 6l¢lilmistiir.
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Arabanin sistem tizerinde hareketi 8 saniyede tamamlansada 6l¢iim siiresi 10
saniye olarak belirlenmis ve durus ile kalkis anlarindaki ani ivmelenmelerden
meydana gelen anlik atalet yiikleri tespit edilebilmistir, 6l¢timler 0,002 saniye

aralikla alinmaktadir.

Sistemden alinan 6l¢limlerde faydali yiikiin salinim hareketlerinden dogan birim
uzama degisimleri de rahatga goriilebilmektedir. Yapilan Olgiimler kaldirilan
faydali yilikiin agirhigina gore siniflandirilmis ve her yiik artisi i¢cin dl¢lim islemi
tekrarlanmistir. Her Ol¢limde elde edilen gercek birim uzama miktar: ilk olarak
kiriglerde yiikleme yokken Olgiilen referans birim uzama miktarlar1 ¢ikartilarak

bulunmustur.

Kaydedilen olgiimler excel dosya formatina aktarilarak gerilme grafikleri elde

edilmistir.

! Strain_Measurement_6ch.vi Front Panel

Ele Edt Operate Tools frowse Window bep

@) E 24pt Dialog Font 5% ’liﬂﬂ

0,0001 -4 0,0001 -4
o 7,565

£

S -0,0001 -

&

-0,0002-]

-0,0003 - N—
01 2

0,000125 -
0,0001
7,56-5-]
SES-
2,56-5-]
0

0,00015 -4
0,0001 -
SE-5 -

o
SE-5-F

< i &

Sekil 5.15 Labview programi ile hazirlanan sinyal degerlendirme programi
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5.3 CTP Kren Kopriileri Icin Niimerik ve Deneysel Statik Gerilme Analizi

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Boliim 5.2°de anlatilan calisma eger araba ve ylik hareketsiz iken tekrarlanirsa
10 saniye boyunca strain gauge’lerden alinan degerlerin aritmetik ortalamasi bize

Ol¢timiin alindigr strain gauge’de dlgiilen statik birim uzama miktarini verecektir.

Statik gerilme degerleri sistemin maksimum zorlandigi konum olan arabanin
koprii kirislerinin ortasinda bulundugu konumda 6l¢iilmiistiir, araba kirislerin orta
noktasina getirilmis ve bos araba agirligi ile sirasiyla 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200

ve 250 kilogramlik yiikler altindaki statik birim uzama miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.16 250 kg yiik igin statik analiz deney diizenegi ve kdprii iizerine yerlestirilen

strain gauge’lerin konumlari

O——) o6 G—=F) 6o G—=F0)

s

Sekil 5.17 Koprii tizerine yerlestirilen strain gauge’lerin konumlart
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iki farkli tipte CTP profil kren kopriisiine ait 6lgiimler sonucunda elde edilen
egilme gerilmesi degerleri Tablo 5.3, Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da
verilmistir. Tablo degerleri kullanilarak elde edilen egilme gerilmesi-yiik

diyagramlari ise Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21°de verilmektedir.

Yiik artisina baglhi olarak CTP koprii kirigleri iizerinde meydana gelen
gerilmelerin de dogrusala yakin bir artig gosterdigi gézlenmistir. Esit yiik artislar
i¢in sistemde meydana gelen dogrusal gerilme artiglarinin dogrusal olarak artan yiik
miktarina baglh olarak meydana gelecegi zaten beklenen bir durumdur, beklenen bu

durum yapilan niimerik ve deneysel caligsmalarla da saglanmistir.

Farkli kesitlere sahip profillerde meydana gelen egilme gerilmelerindeki
farkliligin, kirislerin egilme yoniindeki atalet momentlerinin oranina esit bir oranda
farklilik gostermis olmasi da statik sitemlerde egilme gerilmesini etki eden diger bir
faktor olan atalet momentinin sistem lizerindeki etkisini agikc¢a ortaya koymustur.
Elde edilen sonuglardan da goriilebilecegi gibi egilme yoniinde biiyiik atalet

momentine sahip profilde daha kii¢lik egilme gerilmesi meydana gelmistir.

Yapilan deneysel analizlerden elde edilen egilme gerilmesi degerlerinin 1,1 ile
1,2 kat araliginda niimerik analiz sonuglarindan biiyiik gerilme degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu farkliligin teoriye tam uygulanamayan deney sartlari nedeniyle

gerceklestgi sdylenebilir.

Tablo 5.3 IPN200 profil statik gerilme niimerik analiz sonuglar1 (Mpa)

1200 chl ch2 ch3 Ch4 chs
mk (250 kg) 0,376 1,223 1,322 1,218 0,460
Mk + 25 kg 0,538 1,396 1,995 1,308 0,519
My + 50 kg 0,446 1,494 2,198 1,366 0,539
My + 75 kg 0,482 1,646 2,386 1,483 0,566
mk + 100 kg 0,505 1,727 2,580 1,633 0,598
My + 125 kg 0,535 1,862 2,767 1,783 0,658
mk + 150 kg 0,562 1,912 2,983 1,920 0,737
Mk + 200 kg 0,670 2,204 3,566 2,073 0,852
mk + 250 kg 0,849 2,377 3,820 2,363 1,002




NPI1200 Profil Statik Gerilme Niimerik Analiz Sonuglari
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5,00
4,00
§ 3,00 | ——1200Ch1
§ 200 - —8-1200Ch2
1,00 7 1200Ch3
L v
0.00 —<—1200Ch4
mK (250 mK+ 25 mK+50 mK+75 mK+ mK+ mK+  mK+ mK +
ke kg kg kg 100kg 125kg 150kg 200kg 250kg T 1200Ch5
Yiik
Sekil 5.18 IPN200 profil statik gerilme niimerik analiz sonuglar1 (Mpa)
Tablo 5.4 IPN200 profil statik gerilme deneysel analiz sonuglar1 (Mpa)
1200 Chl Ch2 Ch3 Ch4 Chb
mk (250 kg) 0,422 1,370 1,630 1,365 0,466
my + 25 kg 0,603 1,564 2,235 1,465 0,581
my + 50 kg 0,599 1,673 2,462 1,530 0,603
my + 75 kg 0,648 1,843 2,673 1,661 0,634
mg + 100 kg 0,679 1,935 2,890 1,829 0,670
mg + 125 kg 0,718 2,085 3,099 1,996 0,736
mk + 150 kg 0,756 2,141 3,341 2,151 0,825
mg + 200 kg 0,900 2,468 3,994 2,322 0,954
mk + 250 kg 0,951 2,662 4,279 2,646 1,122
NP1200 Profil Statik Gerilme Deneysel Analiz Sonuglan
5,00
4,00 ‘
g 3,00 S ! —4—1200Ch1
E 200 H—#%"‘Lw =f=1200Ch2
100 —1 —3 + 1200Ch3
0,00 ———
= [200Ch4
mK (250 mK+ 25 mK+50 mK+75 mK+ mK+ mK+  mK+ mK +
kg) kg ke ke  100kg 125kg 150kg 200kg 250kg  ——I1200Ch5
Yiik

Sekil 5.19 IPN200 profil statik gerilme deneysel analiz sonuglar1 (Mpa)
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Tablo 5.5 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profil statik gerilme niimerik analiz sonuglart (Mpa)

1200U140 chl Ch2 Ch3 Ch4 Chs
mk (250 kg) 0,225 0,833 0,988 0,764 0,234
Mk + 25 kg 0,289 0,921 1,355 0,858 0,292
mg + 50 kg 0,318 0,985 1,492 0,773 0,300
Mk + 75 kg 0,344 1,018 1,620 0,955 0,315
Mk + 100 kg 0,360 1,068 1,752 1,023 0,333
My + 125 kg 0,381 1,112 1,878 1,169 0,366
mk + 150 kg 0,401 1,030 2,025 1,271 0,240
mk + 200 kg 0,480 1,363 2,341 1,372 0,460
Mk + 250 kg 0,507 1,374 2,644 1,550 0,565
NPI200NPU140 Profil Statik Gerilme Niimerik Analiz Sonuglari
5,00
T igg —4=1200U140Ch1
‘E‘ igg ) - | —  _m-1000140Ch2
0,00 Gt $—t—t 1200U140Ch3
mK(250mK+25mK+50mK+75 mK+ mK+ mK+ mK+ mK+  ===[200U140Ch4
ke) ke ke kg 100kg 125kg 150kg 200kg 250kg e DO0UL40CHS
Yiik

Sekil 5.20 UPN140 ile giiclendirilmis IPN200 profil statik gerilme niimerik analiz sonuglar1

(Mpa)

Tablo 5.6 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil statik gerilme deneysel analiz sonuglar1 (Mpa)

1200U140 Chl Ch2 Ch3 Ch4 Chs
mk (250 kg) 0,252 0,899 1,106 0,856 0,263
mg + 25 kg 0,350 0,993 1,517 0,961 0,328
mg + 50 kg 0,358 1,063 1,672 1,020 0,340
mg + 75 kg 0,387 1,171 1,815 1,089 0,358
mg + 100 kg 0,405 1,229 1,962 1,166 0,378
mg + 125 kg 0,429 1,279 2,104 1,310 0,415
mg + 150 kg 0,451 1,360 2,268 1,411 0,465
my + 200 kg 0,538 1,568 2,622 1,523 0,515
my + 250 kg 0,568 1,691 2,905 1,736 0,633
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NPI200NPU140 Profil Statik Gerilme Deneysel Analiz Sonuglari

5,00
= 400
2 300 _ ——12000140Ch1
5 20 | —B-1200U140Ch2
© 1,00 - L
i 12000140Ch3

OOO ). W 4 ad v i il -
!

mK(250mK+25mK+50mK+75 mK+  mK+  mK+ mK+ mK+  ===1200U140Ch4

kg) ke kg kg 100kg 125kg 150kg 200kg 250kg et 200U140ChS

Yk

Sekil 5.21 UPN140 ile giiclendirilmis IPN200 profil statik gerilme deneysel analiz sonuglari
(Mpa)

5.4 CTP Kren Kopriileri Dogal Frekanslarinin Tespiti

CTP profil kren kopriilerini niimerik olarak dogal frekanslar1 AnsysWorkbench
(Versiyon 10.0) bilgisayar programi ile yapilmistir. Kren kopriileri tizerinde higbir
yiikleme yapilmadan gergeklestirilen frekans analizi sonuglari bize kirislerin ilk alt1

moddaki dogal frekanslarini vermistir.

Sekil 5.22°de IPN200 CTP profil kren kopriisii ilk mod i¢in dogal frekans
dagilimi goriilmektedir, Tablo 5.7°de ise IPN 200 CTP profil kren kopriisiine ait ilk

alt1 mod icin dogal frekans degerleri verilmistir.

Tablo 5.7 IPN 200 CTP profil ilk alti mod i¢in dogal frekans degerleri

Mod No Frekans
1 14.03 Hz
2 45.2 Hz
3 45.93 Hz
4 46.77 Hz
5 47.33 Hz
6 64.39 Hz
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0,419 0,419 0,359 0,299 0,240
0,443 0,389

15t Frequency Mode In Range [ 14.0316 Hz)

x1e-2

Max: 4.791e-003

0,180 [T DT [}

Min: 0.000¢+ 000
2007/9/24 10:01

ANSYS(])

Sekil 5.22 IPN 200 CTP profil ilk mod dogal frekans dagilimi

Sekil 5.23’de UPN 140 ile giiglendirilmis IPN 200 CTP profil kren kopriisii ilk
mod i¢in dogal frekans dagilimi goriilmektedir, Tablo 5.8’de ise UPN140 ile
giiclendirilmis IPN 200 CTP profil kren kopriisiine ait ilk altt mod i¢in dogal

frekans degerleri verilmistir.

0401

0,351 0,301 0,251 0,200 0,150 0,200 10,050 : 0
0,376 0,326
13t Frequency Mode In Range [ 18.2192 Hz)
x1e-2
Max: 4.008¢-003
Min: 0,000+ 000
2007/9/24 10:04

ANSYS1

00

Sekil 5.23 UPN140 ile giliclendirilmis IPN200 CTP profil ilk mod dogal frekans dagilimi
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Tablo 5.8 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 CTP profil ilk altt mod i¢in dogal frekans degerleri

Mod No Frekans
1 18.22 Hz
2 48.74 Hz
3 56.13 Hz
4 62.91 Hz
5 71.86 Hz
6 78.61 Hz

5.5 CTP Kren Képriileri i¢in Niimerik ve Deneysel Dinamik Gerilme Analizi

Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

CTP kren kopriileri i¢in Bolim 5.2°de anlatilan deneysel ¢alismalar sonucunda
elde edilen birim uzama degerleri, orthotropik CTP malzeme yapisi dikkate
alimarak birim uzama Olglimlerinin alindig1 eksen olan Z eksenindeki gerilme

degerleri elde edilmistir.

Sistem yapist geregi, Z ekseninde egilme gerilmeleri meydana gelmektedir. Yani
birim uzama degerlerinden elde edecegimiz gerilme degerleri, kren kopriisiiniin
farkli yiikleme hallerinde {izereinde meydana gelen egilme gerilmeleridir. Ayrica
sistemde meydana gelen kesme gerilmeleri olusan egilme gerilmelerinin yaninda
cok kiigiik olacagindan dikkate alinmaz. Bu eksende meydana gelen birim uzama
araba agirligi ve faydali kaldirma yiikii, faydali kaldirma yiikiiniin araba
hareketinden meydana gelen ataletinden, simetrik olmayan tahrik nedeni ile araba

carpmalarindan ve titresimlerden olugmaktadir.

Z ekseni iizerinde meydana gelen birim uzama degerleri orthotropik malzemenin
Z ceksenindeki elastisite modiilii ile carpilarak egilme gerilmesi degerleri elde
edilmistir. Elde edilen egilme gerilmesi grafiklerinde farkli hareket yiiklerinin

meydana getirdigi etkiler ¢ok net goriilmeltedir.

Yapilan deneysel caligmalarda kren arabasinin harekete gecis ve durdurulusu

bilgisayar kontrollii olmadigindan elde edilen niimerik analiz sonuglar ile deneysel
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analiz sonuclarindaki baslangig, bitis ve gerilme egrisi tepe noktasi zamanlarinda

saniyeden kiiciik siireler i¢cin kaymalar olmas1 normaldir.

Boliim 5.1°de anlatildig1 sekilde niimerik olarak yapilan dinamik gerilme analizi
sonuglari ile deneysel olarak elde edilen egilme gerilmelerine ait gerilme zaman

grafikleri bu boliimde incelenecektir.

5.5.1 Chl’de Olciilen Niimerik ve Deneysel Dinamik Gerilme Analizi

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.16°da gosterilen Chl olarak adlandirilan strain gauge’den IPN 200 CTP
profil i¢in farkli yiikkleme durumlarinda 10 saniye siiresince Ol¢iim alinmistir. Bu
Ol¢tim siiresi igerisinde kren arabasi hareketini 8. saniyede tamamlamigtir. CTP
kren ana kiriglerinde meydana gelen egilme gerilmeleri Sekil 24, Sekil 25, Sekil 26,
Sekil 27, Sekil 28, Sekil 29°da gosterilmistir.

1200 Profilm =0 kg
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-2,00E-01 | I

i
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-6,00E-01

Zaman (s)

Sekil 5.24 IPN200 profil ve m =0 kg’da Ch1’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200 Profil m;=50 kg
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Sekil 5.25 IPN200 profil ve m =50 kg’da Chl’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman
grafigi
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Sekil 5.26 IPN200 profil ve. m =100 kg’da Chl’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman
grafigi
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Zaman (s)

Sekil 5.27 IPN200 profil ve  m =150 kg’da Chl’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman

grafigi
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Sekil 5.28 IPN200 profil ve. m =200 kg’da Chl’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman

grafigi
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Sekil 5.29 IPN200 profil ve. m =250 kg’da Chl’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman

grafigi

Sekil 5.16°da gosterilen Chl olarak adlandirilan strain gauge’in yerlestirildigi

noktada meydana gelen egilme gerilmeleri IPN 200 CTP profil i¢in 8 saniye

stiresince ve her farkli yiikleme durumunda AnsysWorkbench (Versiyon 10.0)

bilgisayar programi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 5.30).

NPI1200 CTP Profil Ch1 Nimerik Gerilme Degerleri

1,206+00
1,00E+00
5,00E-01
= ——ml=0ke
o
= 500601 == mL=50kg
E —4—mL =100 ke
——mL=150kg
4,00E-01 =
——mL=200ke
4 ml =250 kg
2,00E-01
0,00E00

Sekil 5.30 IPN200 iizerinde Ch1’de meydana gelen niimerik gerilme-zaman grafigi
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m NUmerik Deneysel

1,217

Sekil 5.31 IPN200 {izerinde Chl’de m =250 kg yiikte meydana gelen

deneysel ve niimerik anlizlerle elde edilen egilme gerilmeleri (Mpa)

Deneysel ve niimerik analizlerde kullanilan maksimum faydali yiik degeri
m =250 kg i¢in IPN200 profilde meydana gelen maksimum egilme gerilmesi

degerleri Sekil 5.31°de gosterilmektedir.

Sekil 5.16”da gosterilen Chl olarak adlandirilan strain gauge’den UPN 140 ile

giiclendirilmis IPN 200 CTP profil icin farkli yiikleme durumlarinda 10 saniye

stiresince Olglim alinmustir. Bu Ol¢lim stiresi igerisinde kren arabasi hareketini 8.

saniyede tamamlamistir. CTP kren ana kirislerinde meydana gelen egilme

gerilmeleri Sekil 32, Sekil 33, Sekil 34, Sekil 35, Sekil 36, Sekil 37°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.32 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve© m =0 kg’da Chl’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi
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Sekil 5.33 UPN140 ile giiclendirilmis IPN200 profil ve m =50 kg’da Chl’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi
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Zaman (s)

Sekil 5.34 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =100 kg’da Chl’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi
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Sekil 5.35 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profil ve m =150 kg’da Chl’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi
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Zaman (s)

Sekil 5.36 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =200 kg’da Chl’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi
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Sekil 5.37 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profil ve m =250 kg’da Chl’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi

Sekil 5.16°da gosterilen Chl olarak adlandirilan strain gauge’in yerlestirildigi
noktada meydana gelen egilme gerilmeleri UPN 140 ile giiclendirilmis IPN 200
CTP profil icin 8 saniye siliresince ve her farkli yiikkleme durumunda
AnsysWorkbench (Versiyon 10.0) bilgisayar programi kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 5.38).

NPI200 NPU140 CTP Profil Ch1 Nimerik Gerilme Degerleri
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Sekil 5.38 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil Ch1’de meydana gelen niimerik gerilme-zaman
grafigi
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B Numerik = Deneysel

1,826

Sekil 5.39 UPN140 ile giiglendirilmig IPN200 tizerinde Ch1’de m =250 kg yiikte meydana

gelen deneysel ve niimerik anlizlerle elde edilen egilme gerilmeleri (Mpa)

Deneysel ve niimerik analizlerde kullanilan maksimum faydali yiik degeri
m =250 kg icin UPN 140 ile giiclendirilmis IPN200 profilde meydana gelen

maksimum egilme gerilmesi degerleri Sekil 5.39°da gosterilmektedir.

5.5.2 Ch2’de Olgiilen Niimerik ve Deneysel Dinamik Gerilme Analizi

Sonucglarimin Karsilastirilmast

Sekil 5.16°da gosterilen Ch2 olarak adlandirilan strain gauge’den IPN 200 CTP
profil i¢in farkli yiikkleme durumlarinda 10 saniye siiresince dl¢lim alinmistir. Bu
Ol¢tim siiresi igerisinde kren arabasi hareketini 8. saniyede tamamlamigtir. CTP
kren ana kirislerinde meydana gelen egilme gerilmeleri Sekil 40, Sekil 41, Sekil 42,
Sekil 43, Sekil 44, Sekil 45°de gosterilmistir.
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Sekil 5.40 IPN200 profil ve m =0 kg’da Ch2’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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Sekil 5.41 IPN200 profil ve m =50 kg’da Ch2’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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Sekil 5.42 IPN200 profil ve m =100 kg’da Ch2’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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Sekil 5.43 IPN200 profil ve m =150 kg’da Ch2’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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Sekil 5.44 IPN200 profil ve m =200 kg’da Ch2’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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Sekil 5.45 IPN200 profil ve m =250 kg’da Ch2’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi

Sekil 5.16°da gosterilen Ch2 olarak adlandirilan strain gauge’in yerlestirildigi

noktada meydana gelen egilme gerilmeleri IPN 200 CTP profil i¢in 8 saniye
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stiresince ve her farkli yiikleme durumunda AnsysWorkbench (Versiyon 10.0)

bilgisayar programi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 5.46).

NPI1200 CTP Profil Ch2 Niimerik Gerilme Degerleri
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2,00E+00

1,50E+00

a; {MPa)

‘

1,00E+00 ' ~ F—k _—————
5,00E-01 = *

0,00E+00

—4—mL=
—d—mlL=
——mL=
—ft=mL=
——mlL=

mL=

Okg

50kg
100 kg
150 kg
200 kg
250 kg

Sekil 5.46 IPN200 iizerinde Ch2’de meydana gelen niimerik gerilme-zaman grafigi

m NiUmerik Deneysel

2,342

Sekil 5.47 IPN200 {iizerinde Ch2’de m =250 kg yiikte meydana gelen deneysel ve niimerik

anlizlerle elde edilen egilme gerilmeleri (Mpa)

Deneysel ve nilimerik analizlerde kullanilan maksimum faydali yiik degeri

m =250 kg i¢in IPN 200 profilde meydana gelen maksimum egilme gerilmesi

degerleri Sekil 5.47°de gosterilmektedir.

Sekil 5.16”da gosterilen Ch2 olarak adlandirilan strain gauge’den UPN 140 ile

giiclendirilmig IPN 200 CTP profil icin farkli yiikleme durumlarinda 10 saniye

stiresince Olgim alinmustir. Bu 6l¢lim siiresi igerisinde kren arabasi hareketini 8.
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saniyede tamamlamigtir. CTP kren ana kirislerinde meydana gelen egilme
gerilmeleri Sekil 48, Sekil 49, Sekil 50, Sekil 51, Sekil 52, Sekil 53’de

gosterilmistir.

1200U140Profil m =0 kg
1,60E+00

1,40E+00

1,20E400

1,00E+00

8,00E-01

“w 6,00E-01

MP

T 2

';;4100501 | h‘ | \l m. ‘I ‘ | hulH

2,00E-01 -+

0,00E+00 T #Q‘P:J%

-2,00E-01 - H ! | |

w ot

HETI

T—
336
3,68
3
437
A8

-4,00E-01

-6,00E-01

Zaman (s)

Sekil 5.48 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve© m =0 kg’da Ch2’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi

1200U140 Profil m =50 kg
1,50E+00

1,00E+00

|k A

M

~Ch2

o, (MPa)

ki

. MWMH"iM Ul
il 'm- 3y 15:1 '!"

-5,00E-01

-1,006+00

Zaman (s)

Sekil 5.49 UPNI140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve. m =50 kg’da Ch2’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200U140 Profil mL=100 kg
1,50E+00
1,00E+00
01 | Ly M hl‘

5,00E-01 IM w ILi |
g
M W W nm
00,00E+00 '| “H mm |MNi| Wi ki ol ‘ |
-5,00E-01

-1,00E400

Zaman (s)

Sekil 5.50 UPN140 ile giiclendirilmis IPN200 profil ve . m =100 kg’da Ch2’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi

1200U140 Profil mL=150 kg

1,40E400

1,20£400

1,00E400

8,00E-01

6,00E-01 ‘ ‘H | |\h

200601 wl|| “ | ‘ |\“ \‘\.H\‘\ M“

oZ(MPa)

“ch2
| “HW\ ‘. ‘

I

2,00E-01

IRk
| I AR
N R S ) <20 gLl

5 TNT RO ON NN RO M0 % M EO GO N 09 | i g

T R Ll

0,00E400 - i

8,92

-2,00E-01

-4,00E-01

-6,00E-01

Zaman (s)

Sekil 5.51 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profil ve. m =150 kg’da Ch2’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200U140 Profil mL=200 kg

1,50E+00

1,00E+00

5,008-01 +

I’

LRGN NI R AN ™RO M D0

!

il
:

~Ch2

oZ({MPa)

0,00E+00

-5,00-01

-1,00E+00

Zaman (s)

Sekil 5.52 UPN140 ile giiclendirilmis IPN200 profil ve  m =200 kg’da Ch2’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi

1200U140 Profil mL=250 kg

1,50E+00

1,00E+00

\H HM ‘ I

S00E01 W ”Nﬂ LR A AT LT lwfw

~Ch2

oZ({MPa)

0,00E400 -

o

S A A

-5,00E-01 ‘

-1,00E+00

Zaman (s)

Sekil 5.53 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profil ve. m; =250 kg’da Ch2’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi
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Sekil 5.16°da gosterilen Ch2 olarak adlandirilan strain gauge’in yerlestirildigi
noktada meydana gelen egilme gerilmeleri UPN 140 ile giiclendirilmis IPN 200
CTP profil icin 8 saniye siiresince ve her farkli yiikkleme durumunda
AnsysWorkbench (Versiyon 10.0) bilgisayar programi kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 5.54).

NPI200NPU140 CTP Profil Ch2 Niimerik Gerilme Degerleri

4,00E-01

3,50E-01

3,00E-01

2,50E-01

——mlL=0kg

2,006-01 #—ml=50kg

a; {MPa)

—f—mL=100 kg

1,50E-01 + —f+=mL=150kg

———mL=200 kg

1,006-01
- mL =250 ke

5,00E-02

0,00E+00

R R EE R E R R E R R R R
e s T T B B S e g A v S GV v g G G e s S =

Zaman (s)

Sekil 5.54 UPN140 ile giiclendirilmis IPN200 profil Ch2’de meydana gelen niimerik gerilme-zaman
grafigi

m Nimerik = Deneysel

0,487

Sekil 5.55 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 iizerinde Ch2’de m;=250 kg yiikte

meydana gelen deneysel ve niimerik anlizlerle elde edilen egilme gerilmeleri (Mpa)
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Deneysel ve niimerik analizlerde kullanilan maksimum faydali yiik degeri
m =250 kg icin UPN 140 ile gii¢lendirilmis IPN 200 profilde meydana gelen

maksimum egilme gerilmesi degerleri Sekil 5.55°de gdsterilmektedir.

5.5.3 Ch3’de Olgiilen Niimerik ve Deneysel Dinamik Gerilme Analizi

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.16°da gosterilen Ch3 olarak adlandirilan strain gauge’den IPN 200 CTP
profil icin farkli yiikleme durumlarinda 10 saniye siiresince Ol¢iim alinmistir. Bu
Ol¢tim siiresi igerisinde kren arabasi hareketini 8. saniyede tamamlamigtir. CTP
kren ana kirislerinde meydana gelen egilme gerilmeleri Sekil 56, Sekil 57, Sekil 58,
Sekil 59, Sekil 60, Sekil 61°de gosterilmistir.

1200 Profil m,=0 kg

3,00E400

2,50E+00

2,00E400

1,50E400 Ll ol

1,00E+00 ‘ lmww“’ww LAY WWWWWH‘Mhm\‘, i

o o Ll pds, AT

h\‘l“\m
|

-Ch3

o, (MPa)

0,00E+00 | “Ihn“ﬂ“m\“ N [

godoc gdddT dAnn

-5,00E-01

-1,00E+00

Zaman (s)

Sekil 5.56 IPN200 profil ve m =0 kg’da Ch3’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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2,50E+00

2,00E+00

1,50E+00

1,00E+00

3

o, (MPa)

0,00E+00

-5,00E-01

5,008-01

1200 Profil m =50 kg

1l

| ‘I.\.tlww mmﬂm

|

Mw i

\“H“M

|muu|u ‘Tw ”‘“ | |‘H|

i

LU m“”
) L

4,96
5,12
5,28
5,44

56
5,76
5,92
6,08
6,24

6.4
6,56
6,72
6,88
7,04

7.2
7,36
7,52
7,68
7,84

8,16
8,32
8,48
8,64

8,96
8,12
8,28
8,44

9.6
8,76
5,92

Zaman (s)

~Ch3

Sekil 5.57 IPN200 profil ve m =50 kg’da Ch3’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi

3,00E+00

2,506+00

2,00E400

~1,50E+00

MPa

N

01,00E400

5,00E-01

0,00E400

-5,00E-01

1200 Profil m=100 kg

!

L) ‘H‘J‘Illll

[ u\ﬂ \m”m
! \

L Mﬂ

1 |H T

il

W
\"\

1‘| T

0,18
0,364 —
0,546
0,728
0,91
1,092
1,274
1,456
1,638
1,82
2,002

2,184
2,366
2,548

2,73
2,912
3,094

3,276

3,458

3,64
3,822
4,004
4,186
4,368

4,55
4,732
4,914
5,096
5,278

5,46
5,642

5,824

6,006

6,188
6,37
6,552

6,734
6,916

7,098

7,28
7,462

7.644

7,826
8,008

8,19
8,372
8,554

8,736

8,918

5,1
9,282
9,464
9,646
9,828

Zaman (s)

-Ch3

Sekil 5.58 IPN200 profil ve m =100 kg’da Ch3’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200 Profil m=150 kg

3,00E+00
2 50E+00 | ‘IJ bl L\N
r lw‘mﬂ w‘ ”l W |
“ “ Il L |
2,00E+00 it L M H |‘ T | 'H‘|‘|w\|
1 50E+00 - LU T \ILMHNH il Il I“‘ J‘\ |
i i
o
2
51,00£+00 | ‘ 1 | M e Uit
| ' REL PR PRATARY .
5,00E01 | ™ ‘ ‘
0,00£100 ||
A TELERERLEERET IS ERE N R LS R LS L E R L E R PEEREL S BT -1 ]
S55693 333 "33 ARRNR IR ® Se v Ao n  fnectdden T NERE Gaan“oaas®da
-5,00E-01
Zaman (s)

~Ch3

Sekil 5.59 IPN200 profil ve m =150 kg’da Ch3’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi

1200 Profil m;=200 kg

3,50E+00

3,00E400

2,50E+00

i
Y m

I T “’l”'\
Tl

2,00E+00

A |‘ L

®1,50E+00
p

5
1,00E+00

L
L "

Ll ul‘un

5,00E-01 A

0,00E+00

-5,00E-01

Zaman (s)

~Ch3

Sekil 5.60 IPN200 profil ve m =200 kg’da Ch3’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200 Profil m =250 kg

4,00+00

3,50E+00

3,00E+00

2,50E+00 N

2,00E+00 o

S0E+00 I I

oz (MPa)

1,00E+00 ‘ f T

~Ch3

5,00E-01

0,00E+00

-5,00E-01

Zaman (s)

Sekil 5.61 IPN200 profil ve m =250 kg’da Ch3’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi

Sekil 5.16°da gosterilen Ch3 olarak adlandirilan strain gauge’in yerlestirildigi

noktada meydana gelen egilme gerilmeleri IPN 200 CTP profil igin 8 saniye

stiresince ve her farkli yiikleme durumunda AnsysWorkbench (Versiyon 10.0)

bilgisayar programi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 5.62).

NPI200 CTP Profil Ch3 Nimerik Gerilme Degerleri

2,50E+00

2,00E+00

1,50E+00

o, {MPaj

1,00E+00

5,00E-01 +

0,00E+00

Zaman (s}

—4—mL=0kg
—h—mL=50kg
—f—mL=100 kg
——ml=150kg
— L= 200 kg
mlL =250 kg

Sekil 5.62 IPN200 iizerinde Ch3’de meydana gelen niimerik gerilme-zaman grafigi



149

B Nimerik Deneysel

3,137

Sekil 5.63 IPN200 iizerinde Ch3’de m; =250 kg yiikte meydana gelen deneysel ve

niimerik anlizlerle elde edilen egilme gerilmeleri (Mpa)

Deneysel ve niimerik analizlerde kullanilan maksimum faydali yiik degeri
m =250 kg icin IPN 200 profilde meydana gelen maksimum egilme gerilmesi
degerleri Sekil 5.63’de gosterilmektedir.

Sekil 5.16da gosterilen Ch3 olarak adlandirilan strain gauge’den UPN 140 ile
giiclendirilmis IPN 200 CTP profil icin farkli yiikleme durumlarinda 10 saniye
stiresince Olgiim alinmustir. Bu 6l¢lim stiresi igerisinde kren arabasi hareketini 8.
saniyede tamamlamistir. CTP kren ana kirislerinde meydana gelen egilme
gerilmeleri Sekil 64, Sekil 65, Sekil 66, Sekil 67, Sekil 68, Sekil 69’da

gosterilmistir.

1200U140 Profil m =0 kg
1,20E400

1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01

4,00E-01

o, {MPa)

~Ch3
2,00E-01

0,00E+00

-2,00E-01

-4,00E-01

-6,00E-01
Zaman (s)

Sekil 5.64 UPN140 ile giiclendirilmis IPN200 profil ve m =0 kg’da Ch3’de meydana gelen deneysel

gerilme-zaman grafigi
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1,50E+00

1,00E400

5,00-01

0,00E+00

oy (MPa)

-5,00E-01

-1,00E+00

-1,506+00

1200U140Profil m=50kg
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Zaman (s)

Sekil 5.65 UPN140 ile giclendirilmis IPN200 profil ve m =50 kg’da Ch3’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi

1,60E400

1,40E400

1,206400

1,00E400

8,00E-01

2,00E-01

0,00E4+00

-2,00E-01

-4,00E-01

-6,00E-01

1200U140 Profil mL=100 kg
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Zaman (s)

~Ch3

Sekil 5.66 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =100 kg’da Ch3’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi
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1,50E400

1200U140 Profil mL=150 kg

1,00E400

N \'.hM‘MH\\I.MM \

5,00E-01 -

0,00E+00

e Ul

1,28
1,76

oZ(MPa)

-5,00E-01

2,56
2,72
2,88
3,04

3,2
3,36
3,52
3,68
3,80
4,16
4,32
4,48
4,64

48
4,96
512
5,28
5,44

5,6
5,76
5,92
6,08
6,24

64
6,56
6,72
6,88
7,04

7,2
7,36
7,52
7,68
7,84

16
8,32
848 _|
8,64
8,8
8,96
9,12

9,6
9,76
9

9,44
a2

-1,00E+00

-1,50E400

-2,00E400

Zaman (s)

~Ch3

Sekil 5.67 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profil ve m =150 kg’da Ch3’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi

1,60E+00

1200U140 Profil mL=200 kg

1,40£400

1,20E+00

i

1,00E+00

8,00E-01

2,00E-01

0,00E+00

-2,00E-01

-4,00E-01

-6,00E-01

Lol

l‘| ” \

1

l‘ll’

i

Hi

2,054

2,212

2,37
2,528

2,686

2,844

3,002

3,16
3,318
3,476
3,634
3,792

3,95
4,108
4,266
2,424
4,582

a,74
4,898
5,056
5,214
5,372

5,53
5,688
5,846
6,004
6,162

6,32
6,478
6,636
6,794
6,952

7,11
7,268
7,426
7,584
7,742

7,9
8,058

8,69
1

8,532 -

8,216
8,374

2,006 |
©,164 |

8,322 |
9,41
2,638
o796 _|
0,954

Zaman (s)

~Ch3

Sekil 5.68 UPN140 ile giiclendirilmis IPN200 profil ve m =200 kg’da Ch3’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200U140 Profil mL=250 kg

1,80E+00

1,60E400

1,40E+00 1] |H|| N |

1,20E400 o \‘ al mlh \I

l | Ui

. ‘ Il
8,00E-01 tha

oZ({MPa)

6,00E-01 +

4,00E-01 ! ”W ‘

2,00E-01 H‘ “w“ ' | M U“H

0,00E+00

7,68
7,84
8,16
8,32
8,64

88
8,96
9,12
9,28
0,44

9.6
9,76
9,92

R

-2,00E-01
Zaman (s)

Sekil 5.69 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profil ve m =250 kg’da Ch3’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi

Sekil 5.16°da gosterilen Ch3 olarak adlandirilan strain gauge’in yerlestirildigi
noktada meydana gelen egilme gerilmeleri UPN 140 ile giiglendirilmis IPN 200
CTP profil icin 8 saniye siiresince ve her farkli yiikleme durumunda
AnsysWorkbench (Versiyon 10.0) bilgisayar programi kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 5.70).

NPI200NPU140 CTP Profil Ch3 Nimerik Gerilme Degerleri

1,00E+00
9,00E-01
8,00E01
7,00E01
— 500801 —4—mL=0Okg
o
S 500601 —h—mL=50kg
E ——mL= 100 kg
A00ED1 ——
——mL=150 kg
3,00E01 ——mL=200 kg
2,00E-01 ml =250 kg

1,00E01 3

0,00E+00

Sekil 5.70 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profil Ch3’de meydana gelen niimerik gerilme-zaman
grafigi
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m Numerik Deneysel

1,228

Sekil 5.71 UPN140 ile giiclendirilmis IPN200 tizerinde Ch3’de m; =250 kg yiikte meydana gelen

deneysel ve niimerik anlizlerle elde edilen egilme gerilmeleri (Mpa)

Deneysel ve niimerik analizlerde kullanilan maksimum faydali yiik degeri
m =250 kg icin UPN 140 ile gii¢lendirilmis IPN 200 profilde meydana gelen

maksimum egilme gerilmesi degerleri Sekil 5.71°de gosterilmektedir.

5.5.4 Ch4’de Olciilen Niimerik ve Deneysel Dinamik Gerilme Analizi

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.16’da gosterilen Ch4 olarak adlandirilan strain gauge’den IPN 200 CTP
profil i¢in farkli yiikkleme durumlarinda 10 saniye siiresince 6l¢iim alinmistir. Bu
Olglim siiresi igerisinde kren arabasi hareketini 8. saniyede tamamlamigtir. CTP
kren ana kiriglerinde meydana gelen egilme gerilmeleri Sekil 72, Sekil 73, Sekil 74,
Sekil 75, Sekil 76, Sekil 77°de gosterilmistir.

1200 Profil m =0 kg
1,80E+00

1,60E+00
1,40E+00
1,20E+00
1,00E+00
8,00E-01

£
=

Cha
4,00E-01
2,00E-01

0,00E+00

-2,00E-01

-4,00E-01

Zaman (s)

Sekil 5.72 IPN200 profil ve m =0 kg’da Ch4’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200 Profil m;=50 kg
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Zaman (s)

Sekil 5.73 IPN200 profil ve m =50 kg’da Ch4’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi

2,50E+00
2,00E+00
1,50E+00

1,00E+00

g
=3

©'0,00E+00
-5,00E-01
-1,00E+00
-1,50E+00

-2,00E+00

1200 Profil m=100 kg
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2,366
2,548

2,73
2,912

3,094
3,276
3,458

3,64

3,822
4,004
4,186
4,368

4,55

4,732
4,914
5,096
5,278

5,46

5,642
5,824
6,006
6,188

6,37

6,552
6,734
6,916
7,098

7.28

7,462
7,644
7,826
8,008

8,19
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8,554
8,736
8,918

9,1

9,282

9,464

9,646

9,828

Zaman (s)

Sekil 5.74 IPN200 profil ve m =100 kg’da Ch4’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi



155
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1200 Profil m =150 kg
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Zaman (s)

7,04

1.2
7.36
7.52
7,68
7.84

8,16
8,32
8,48
8,64

8.8
8,96
9,12

9,28
9,44

96
9,76

9,92

Sekil 5.75 IPN200 profil ve m =150 kg’da Ch4’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi

—-Chd

1200 Profil m =200 kg
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AHEIAAARI ARG BT ANBONRREI T ARSI AARSI ARG ERARBINANEI T ANSTRAARTALE
p S el b Rk SRR LT S S B SRR F - ER - R E b L R
5,00E-01
Zaman (s)

Sekil 5.76 IPN200 profil ve m =200 kg’da Ch4’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200 Profil m =250 kg

3,50E+00

3,00E+00

mMWIWWWM

2,50E+00

i Uil

ik g
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Sekil 5.77 IPN200 profil ve m =250 kg’da Ch4’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi

Sekil 5.16°da gosterilen Ch4 olarak adlandirilan strain gauge’in yerlestirildigi
noktada meydana gelen egilme gerilmeleri IPN 200 CTP profil i¢in 8 saniye

stiresince ve her farkli yiikleme durumunda AnsysWorkbench (Versiyon 10.0)

bilgisayar programi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 5.78).

1200 Profil Ch4 Namerik Gerilme Degerleri

2,50E+00

2,00E+00
— 1,50E+00 —"/-‘-/{\
g \.._\“
= M
N

" oy

=] 1,00E+00 \11—.

i M

0,00E+00

Zaman (s}

—4—mL=0kg
=h=mL=50 kg

—f—mL=100 kg
~f—mL=150 kg
———mL=200 kg

mlL =250 kg

Sekil 5.78 IPN200 iizerinde Ch4’de meydana gelen niimerik gerilme-zaman grafigi
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B Nimerik Deneysel

2,481

Sekil 5.79 IPN200 iizerinde Ch4’de m =250 kg yiikte meydana gelen deneysel ve niimerik

anlizlerle elde edilen egilme gerilmeleri (Mpa)

Deneysel ve niimerik analizlerde kullanilan maksimum faydali yiik degeri
m_ =250 kg i¢in IPN 200 profilde meydana gelen maksimum egilme gerilmesi

degerleri Sekil 5.79°da gosterilmektedir.

Sekil 5.16°da gosterilen Ch4 olarak adlandirilan strain gauge’den UPN140 ile
giiclendirilmis IPN 200 CTP profil icin farkli yiikleme durumlarinda 10 saniye
stiresince Olglim alinmigtir. Bu 6lgiim siiresi igerisinde kren arabasi hareketini 8.
saniyede tamamlamistir. CTP kren ana kirislerinde meydana gelen egilme
gerilmeleri Sekil 80, Sekil 81, Sekil 82, Sekil 83, Sekil 84, Sekil 85°de

gosterilmistir.

1200U140 Profil m =0 kg
1,50E+00

1,00E+00
5,00E-01 " k « |
0,00E+00

] 2 1

bl 1HETFR

o; (MPa)

-5,00E-01

-1,00E+00

1,50E+00
Zaman (s)

Sekil 5.80 UPN140 ile giiclendirilmis IPN200 profil ve m =0 kg’da Ch4’de meydana gelen deneysel

gerilme-zaman grafigi
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1,60E400

1200U140Profil m =50 kg

1,40E400
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2,4

-2,00E-01
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2,72
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3,08

3,2
3,36
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3,84
2,16
4,32
4,48
2,64

@
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5,12
5,28
5,44

5,6
5,76
5,92
6,08
6,24

6,4
6,56
6,72
6,88
7,04

7,2
7,36
7,52
7,68
7,84

8,16
8,32
8,48
8,64

58
8,9
9,12
9,28
9,44

9.6

9,76
5,92

Zaman (s)

Sekil 5.81 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =50 kg’da Ch4’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi

1,60E+00

1200U140 Profil mL=100 kg
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1,20E+00
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0,64

0,8
0,96
1,12
1,28
1,44

1,6
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5,28
5,24
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6,24
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6,56
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6,88
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7.2
736
7,52
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8,16
8,32
8,48
8,64

8,8
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9,12
9,28
9,44

9,6
9,76
9,92

-4,00E-01

-6,00E-01

Zaman (s)

~Chd

Sekil 5.82 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =100 kg’da Ch4’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi
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1,40E+00

1200U140 ProfilmL=150 kg

1,20E+00

1,00E+00

T

6,00E-01 \M \“ ‘\ }

w
-9
2
£
N 4,00e-01

2,00E-01 +

'U‘\‘H‘H“\“ |

0,00E+00

T “H

0,16 |
0,32
0,48
0,64
0,8

.....

-2,00E-01

3,04

3,2

3,36
3,52
3,68
3,84
4,16
4,32
4,08
4,64
4,96
5,12
5,28
5,44
5,76
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7,68
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8,8
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9,12
9,28
9,44
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9,92

-4,00E-01

Zaman (s)

-Ch4

Sekil 5.83 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =150 kg’da Ch4’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200U140 Profil mL=200 kg
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3,002

-2,00E-01

3,16
3,318
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3,634
3,762

3,95
4,108
4,266
4,824
4,582

4,74
4,808
5,056
5,214
5,372

5,53

5,688

5,846

6,004

6,162

6,32

6,478

6,636

6,794

6,952

7,11
7,268
7,426
7,584
7,742

79
8,058
8,216
8,374
8,532

8,69
8,848
9,006
9,164
9,32

9,48
9,638
9,796
9,954

Zaman (s)

Sekil 5.84 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =200 kg’da Ch4’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200U140 Profil mL=250 kg

1,60E+00

1,40£+00

1,20E+00 | ‘ | i ‘I “ il “‘

! \LH | \‘L “l |

1,006400 ‘ | l‘ Ll ‘ |

e LA
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—Ch4

6,00-01

L N
w"m i ‘w ‘

4,00E-01

MH \“ (1

2,00E-01
' | |

0,00E+00

Sekil 5.85 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve mL=250 kg’da Ch4’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi

Sekil 5.16°da gosterilen Ch4 olarak adlandirilan strain gauge’in yerlestirildigi
noktada meydana gelen egilme gerilmeleri UPN 140 ile giiclendirilmis IPN 200
CTP profil icin 8 saniye siiresince ve her farkli yiikkleme durumunda
AnsysWorkbench (Versiyon 10.0) bilgisayar programi kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 5.86).

NPI200 NPU140 Profil Ch4 Nimerik Gerilme Degerleri

1,20E+00
1,00E+00
8,00E01
- —4—mL=0kg
S soocor —A—mlL=50kg
& —f—mL=100 kg
400501 ——ml=150kg
—— mlL=200kg
mlL =250 kg

2,00E-01

0,00E+00

Sekil 5.86 UPN140 ile giiclendirilmis IPN200 profil Ch4’de meydana gelen niimerik gerilme-zaman
grafigi



m Nimerik Deneysel

0,951
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Sekil 5.87 UPN140 ile giiglendirilmig IPN200 iizerinde Ch4’de m =250 kg yiikte meydana gelen

deneysel ve niimerik anlizlerle elde edilen egilme gerilmeleri (Mpa)

Deneysel ve niimerik analizlerde kullanilan maksimum faydali yiik degeri

m; =250 kg icin UPN 140 ile gii¢lendirilmis IPN 200 profilde meydana gelen

maksimum egilme gerilmesi degerleri Sekil 5.87°de gosterilmektedir.

5.5.5 Ch5’de Olgiilen Niimerik ve Deneysel Dinamik Gerilme Analizi

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.16’da gosterilen Ch5 olarak adlandirilan strain gauge’den IPN 200 CTP

profil icin farkli yiikleme durumlarinda 10 saniye siiresince 0l¢iim alinmistir. Bu

Olglim siiresi igerisinde kren arabasi hareketini 8. saniyede tamamlamigtir. CTP

kren ana kirislerinde meydana gelen egilme gerilmeleri Sekil 88, Sekil 89, Sekil 90,
Sekil 91, Sekil 92, Sekil 93’de gosterilmistir.

1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01

& 2,00E-01

£

=

&0,00E+00

-2,00E-01

-4,00E-01

-6,00E-01

-8,00E-01

Sekil 5.88 IPN200 profil ve m_ =0 kg’da Ch5’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi

1200 Profil m =0 kg

Zaman (s)
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1200 Profil m =50 kg
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6,72
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Zaman (s)

Sekil 5.89 IPN200 profil ve m =50 kg’da Ch5’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi

1200 Profil m;=100 kg
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N i
-2,00E-01 |“ “ i |

-4,00E-01
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Zaman (s)

Sekil 5.90 IPN200 profil ve m =100 kg’da Ch5’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200 Profil m=150 kg
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Zaman (s)

Sekil 5.91 IPN200 profil ve m =150 kg’da Ch5’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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Zaman (s)

Sekil 5.92 IPN200 profil ve m =200 kg’da Ch5’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200 Profil m =250 kg

2,50E+00

2,00E+00

1,50E+00 . | M‘l\ ||J” ‘

L i ‘J | “H

1,00E400

o; (MPa)

~Chs

5,00E-01 | il b \‘\ AU il

e T

0,00E+00 -

-5,00E-01

Zaman (s)

Sekil 5.93 IPN200 profil ve m =250 kg’da Ch5’de meydana gelen deneysel gerilme-zaman grafigi

Sekil 5.16°da gosterilen Ch5 olarak adlandirilan strain gauge’in yerlestirildigi
noktada meydana gelen egilme gerilmeleri IPN 200 CTP profil icin 8 saniye
stiresince ve her farkli yiikleme durumunda AnsysWorkbench (Versiyon 10.0)

bilgisayar programi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 5.94).

1200 Profil ChSNimerik Gerilme Degerleri

1,20E+00
1,00E+00
5,00601
- ——mL=0ke
% 6,00E-01 —A—mL=50kg
& —f—ml=100kg
400801 ——mL=150kg
—— mL=200ks
ml=250ke

2,00E-01 H

0,00E+00

Sekil 5.94 IPN200 iizerinde Ch5’de meydana gelen niimerik gerilme-zaman grafigi
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m MNumerik Deneysel

1,367

Sekil 5.95 IPN200 iizerinde Ch5’de m =250 kg yiikte meydana gelen deneysel ve niimerik

anlizlerle elde edilen egilme gerilmeleri (Mpa)

Deneysel ve niimerik analizlerde kullanilan maksimum faydali yiik degeri
m =250 kg icin IPN 200 profilde meydana gelen maksimum egilme gerilmesi

degerleri Sekil 5.95’de gosterilmektedir.

Sekil 5.16°da gosterilen Ch5 olarak adlandirilan strain gauge’den UPN 140 ile
giiclendirilmis IPN 200 CTP profil ic¢in farkli yiikleme durumlarinda 10 saniye
stiresince Olglim alinmustir. Bu 6lglim siiresi igerisinde kren arabasi hareketini 8.
saniyede tamamlamistir. CTP kren ana kirislerinde meydana gelen egilme
gerilmeleri Sekil 96, Sekil 97, Sekil 98, Sekil 99, Sekil 100, Sekil 101°de

gosterilmistir.

1200U140 Profil m =0 kg
1,00E400

8,00E-01

6,00E-01

4,00E-01
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a; (MPa)

2,00E-01

0,00E+00

-2,00E-01

-4,00E-01

Zaman (s)

Sekil 5.96 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =0 kg’da Ch5’de meydana gelen deneysel
gerilme-zaman grafigi
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1200U140 Profil mL=50 kg
2,00E400

1,50E400

1,00E+00
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Zaman (s)

Sekil 5.97 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =50 kg’da Ch5’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi

1200U140 Profil mL=100 kg
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-1,50E+00
-2,00£+00

Zaman (s)

Sekil 5.98 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =100 kg’da Ch5’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi
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1200U140 Profil mL=150 kg
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Sekil 5.99 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =150 kg’da Ch5’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi

1200U140 ProfilmL=200 kg
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9,76
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-4,00E-01

-6,00E-01

Zaman (s)

~Ch5

Sekil 5.100 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profil ve m =200 kg’da Ch5’de meydana gelen

deneysel gerilme-zaman grafigi



168

1200U140 ProfilmL=250 kg
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Zaman (s)

Sekil 5.101 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil ve m =250 kg’da Ch5’de meydana gelen
deneysel gerilme-zaman grafigi

Sekil 5.16°da gosterilen Ch5 olarak adlandirilan strain gauge’in yerlestirildigi
noktada meydana gelen egilme gerilmeleri UPN 140 ile gii¢lendirilmis IPN 200
CTP profil icin 8 saniye siliresince ve her farkli yiikkleme durumunda
AnsysWorkbench (Versiyon 10.0) bilgisayar programi kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 5.102).

1200NPU140 Profil ChSNiumerik Gerilme Degerleri

6,00E-01
5,00E-01
4,00E01 — o™,
z e A\
< P =
= 3,00E01 . — mL=50kg
E \M —#=mL=100 kg
——mL=150kg
2,00E01 7
—— mL=200kg
mL=250kg
1,00E01 e

0,00E+00

R R R R R R R
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Zaman (s)

Sekil 5.102 UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil Chl’de meydana gelen niimerik gerilme-

zaman grafigi
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m NUmerik Deneysel

0,552

Sekil 5.103 UPN140 ile giliglendirilmis IPN200 iizerinde Chl’de m; =250 kg yiikte meydana

gelen deneysel ve niimerik anlizlerle elde edilen egilme gerilmeleri (Mpa)

Deneysel ve niimerik analizlerde kullanilan maksimum faydali yiik degeri
m; =250 kg i¢cin UPN 140 ile gii¢lendirilmis IPN 200 profilde meydana gelen

maksimum egilme gerilmesi degerleri Sekil 5.103’de gosterilmektedir.

Deneysel analiz sartlarinin niimerik analiz ortamina tam olarak aktarilmasina
imkan olmadigindan, faydali yiikiin sallanma hareketleri ile tahmin edilemeyen
titresim ve carpmalar gibi nedenlerle deneysel olarak elde edilen dinamik egilme
gerilmesi degerlerinin niimerik olarak elde edilen dinamik egilme gerilmesi

degerlerinden daha biiyiik 6l¢iilmesi normaldir.

Bu durum kendisini daha kiiciik kren yiiklerinde de aynen tekrarlamistir.
Deneysel olarak elde edilen dinamik egilme gerilmesi degerlerinin niimerik olarak

elde edilen dinamik egilme gerilmesi degerlerinden ortalama 1,25 kat biiytiktiir.

Deneysel olarak 6lciilen dinamik egilme gerilmesi grafiklerinde goriildiigii gibi
grafiklerdeki giiriiltii, araba carpmalar1 ve ani yiik salininmlarindan meydana gelen

titresimler nedeniyle olugsmaktadir.

0 ile 0,4 saniyeler arasindaki ve 8. saniyeden sonra meydana gelen egilme

gerilmesi degerlerindeki ani artma ve azalmalar bu anlarda arabanin harekete
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geemesi ve durmast sonucu meydana gelen ani ivmelerden neticesinde

olusmaktadir.

Bazi1 deneysel olarak ol¢iilen dinamik egilme gerilmesi grafiklerinde gerilme
egrilerinde asir1 dalgalanma goriilmektedir, bunun nedeni deneysel c¢alisma
sirasinda ne kadar engellemeye ¢alisilsa da kaldirilan faydali yiikte meydana gelen

periyodik salinimlardir.

Farkli 6l¢iim noktalar1 ve igerisinde Chl ile ChS5, Ch2 ile Ch4 kiris orta
noktasina yerlestirilen Ch3 strain gauge’e gore simetriktirler fakat ayni yiikle
yapilan Ol¢limlerde elde edilen egilme gerilmeleri simetrik noktalar i¢in simetrik
olmamaktadir, bunun nedeni araba gercevesi lizerindeki simetrik olmayan yiik

dagilimdir.

Benzer olarak tanburun halati sarmaya basladig1 noktaya daha yakin durumda
bulunan kirise daha fazla yiikleme geleceginden yine kren kiriglerinde simetrik
olmayan egilme gerilmesi dagilimi meydana gelecektir. Bu nedenle strain gauge’ler

halatin sarilmaya baglandig1 kisma yakin noktadaki kiris tizerine yerlestirilmistir.

5.6 CTP Kren Kopriileri icin Niimerik ve Deneysel Sehim Miktar

Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Kren kopriilerinin tasariminda en 6nemli faktdr izin verilen sehim miktaridir,
yaptigimiz ¢aligmada sehim oranint “1/1000” olarak belirlemistik, buna gore 2500

mm uzunlugunda bir kren kopriisii i¢in izin verilen maksimum sehim 2,5 mm’dir.

Kren kopriilerinin kaldirma kapasiteleri ve deneysel calismada kullanilacak
faydal yiik agirliklar ile bu agirliklarin artis miktarlari belirlenmisti. Belirlenen bu
yiikkleme durumlarina gore CTP profil kren kopriilerinin sehim miktarlar1 ve elde

edilen sonuclarla ¢izilen sehim grafigi karakteristikleri incelenmistir.
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Sekil 5.104 SPI 20-700-1 model komprator

Bos araba agirligi ile sirasiyla 50, 100, 150, 200 ve 250 kilogramlik yiikler
altindaki kopriide meydana gelen sehim, Bolim 5.3’de goOsterilmis olan strain
gauge baglanti noktalar1 {izerinde, her yiikleme durumu i¢in ayr1 ayri 6lgiilmustiir.
Boylece kiris lizerinde olusan sekil degisimi grafiksel olarak her farkli yiikleme hali

icin tespit edilmistir.

Olgiim igin SPI 20-700-1 model 0,001” ile 0,5 arasinda &lgiim yapilabilen
komprator kullanilmistir (Sekil 5.104). Oncelikle képrii kirisleri {izerinde yiikleme
yokken (Sekil 5.105) kompratér Ol¢iim alinacak noktaya yerlestirilmis ve bu
noktada komprator ibresi sifirlanmistir daha sonra yiiklemeler sirasi ile yapilmis
ve sehim miktarlart inch cinsinden Olgiilmiistiir. Bu degerler daha sonra mm’ye
cevrilmistir. Bu islem her farkli yiikleme durumu i¢in, her farkli 6l¢iim noktasinda

tekrarlanmistir (Sekil 5.106).

Bolim 4.1.3.1 ve Bolim 4.1.3.2 ‘de hesaplandig1 gibi kren ana kirisi olarak
kullanilan CTP profillerin emniyetli sehim degerine ulasabilmeleri i¢in gerekli
yiikten daha kiiciik kaldirma yiikleri ve elde edilen deneysel ve niimerik sehim
miktarlar1 Tablo 5.9, Tablo 5.10, Tablo 5.11, Tablo 5.12 ile Sekil 5.107, Sekil
5.108, Sekil 5.109, Sekil 5.110°da gosterilmistir.
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Sekil 5.105 Koprii kirisleri tizerinde yiikleme yokken komprator sifirlanir

Sekil 5.106 Maksimum sehimin olustugu noktada yapilan sehim 6lgiimii



Tablo 5.9 IPN 200 profil i¢in yiike bagl niimerik analizlerle hesaplanan sehim miktarlar
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1200 Profil i¢in Yiikleme Miktarina Bagli Hesaplanan Kiris Deplasman Degerleri
. (mm)
Olgiim m
Noktast Sistem (25K0 M+ | M+ | Mg+ | me+ | me+ | me+ | me+ | me+
Bosta kg) 25kg | 50 kg | 75 kg | 100 kg | 125 kg | 150 kg | 200 kg | 250 kg
X=215 0,000 | 0,347 | 0,415 | 0,483 | 0,552 | 0,620 | 0,688 | 0,756 | 0,892 | 1,028
X=625 0,000 | 0,565 | 0,633 | 0,701 | 0,770 | 0,838 | 0,906 | 0,974 | 1,110 | 1,246
X=1250 0,000 | 0,728 | 0,796 | 0,864 | 0,933 | 1,001 | 1,069 | 1,137 | 1,273 | 1,409
X=1875 0,000 | 0,531 | 0,599 | 0,667 | 0,736 | 0,804 | 0,872 | 0,940 | 1,076 | 1,212
X=2285 0,000 | 0,335 | 0,403 | 0,471 | 0,540 | 0,608 | 0,676 | 0,744 | 0,880 | 1,016
1200 CTP Profil igin Hesaplanan Sehim Miktarlar
1,500
E 1,000
E " —B-X=215
E - =
% 0,500 1 = X=625
’ 4/’—_"’—‘ ===X=1250
0,000 - == X=1875
Sistem  mK mK+25mK+50mK+75 mK+ mK+ mK+ mK+ mK+ _
Bosta (250kg) ke kg kg 100kg 125kg 150kg 200kg 250kg 0 K-2285
Yilk

Sekil 5.107 IPN 200 profil i¢in yiike bagl niimerik analizlerle hesaplanan sehim miktarlari

Tablo 5.10 IPN200 profil i¢in yiikleme miktarina bagl deneysel 6lgiilen kiris deplasman degerleri

(mm)

) IPN200 profil i¢in yiikleme miktarina bagli deneysel 6lgiilen kiris deplasman degerleri

Olgiim (mm)

Noktas1 | Sistem (ranKO Me+ | M+ | Me+ | me+ | me+ | me+ | me+ | me+

Bosta ko) 25kg | 50 kg | 75kg | 100 kg | 125 kg | 150 kg | 200 kg | 250 kg

X=215 | 0,000 | 0,422 | 0,504 | 0,587 | 0,671 | 0,734 | 0,836 | 0,919 | 1,084 | 1,280
X=625 | 0,000 | 0,661 | 0,770 | 0,852 | 0,917 | 0,993 | 1,102 | 1,184 | 1,350 | 1,552
X=1250 | 0,000 | 0,852 | 0,971 | 1,050 | 1,110 | 1,186 | 1,197 | 1,399 | 1,548 | 1,755
X=1875 | 0,000 | 0,621 | 0,731 | 0,811 | 0,876 | 0,977 | 1,003 | 1,156 | 1,308 | 1,510
X=2285 | 0,000 | 0,407 | 0,491 | 0,572 | 0,642 | 0,739 | 0,757 | 0,907 | 1,070 | 1,265
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1200 CTP Profil igin Deneysel Olgiilen Sehim Miktarlari

2,000
‘€ 1500

E ——X=215
£ 1,000

= == X=625
2 0,500 -

X=1250

0,000 - ——X=1875

Sistem  mK  mK+25mK+50mK+75 mK+ mK+ mK+ mK+ mK+
et X=2285

Bosta (250kg) kg kg ke 100kg 125kg 150kg 200kg 250kg

Yik

Sekil 5.108 IPN200 profil i¢in yiikleme miktarina bagli deneysel 6lgiilen kiris deplasman degerleri
(mm)

Tablo 5.11 UPNI140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil i¢in yiikleme miktarina bagli niimerik

analizlerle hesaplanan kiris deplasman degerleri (mm)

UPN140 ile gii¢lendirilmis IPN200 profil i¢in yiikleme miktarina bagli niimerik
Olgiim analizlerle hesaplanan kirig deplasman degerleri (mm)

. m
Noktas1 | Sistem (25K0 M+ | M+ | Mg+ | me+ | me+ | me+ | me+ | me+

Bosta | v | 25kg | 50kg | 75kg | 100kg | 125kg | 150 kg | 200 kg | 250 kg

X=215 | 0,000 | 0,032 | 0,045 | 0,050 | 0,073 | 0,107 | 0,153 | 0,174 | 0,219 | 0,248

X=625 | 0,000 | 0,154 | 0,181 | 0,208 | 0,235 | 0,263 | 0,290 | 0,317 | 0,371 | 0,426

X=1250 | 0,000 | 0,317 | 0,344 | 0,371 | 0,398 | 0,426 | 0,453 | 0,480 | 0,534 | 0,589

X=1875 | 0,000 | 0,120 | 0,247 | 0,174 | 0,201 | 0,229 | 0,256 | 0,283 | 0,337 | 0,392

X=2285 | 0,000 | 0,020 | 0,033 | 0,038 | 0,061 | 0,095 | 0,141 | 0,162 | 0,207 | 0,236

1200U140 CTP Profil icin Hesaplanan Sehim Miktarlari

0,700
__ 0,600
€ 0,500
E 0,400 | ‘—T——*—_«’ | —-X-215
€ 0,300 - —
= U == X=625
j 0,200 / ‘
0,100 - ————=1250
0,000 - —te—X=1875
Sistem mK  mEK+25mK+50mK+75 mK+ mK+ mK+ mK+ mK+
—0—X=2285

Bosta (250kg) kg kg kg 100kg 125kg 150kg 200kg 250kg

Yik

Sekil 5.109 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profil i¢in yiikleme miktarina bagli niimerik

analizlerle hesaplanan kirig deplasman degerleri (mm)
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Tablo 5.12 UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profil igin yiikkleme miktarina bagli deneysel 6lgiilen

kirig deplasman degerleri (mm)

1200U140 Yiikleme miktarina baglh Deneysel Olgiilen kiris deplasman degetleri (mm)
Olgim [Siste | m
Noktast m (25K0 me+ | Me+ | M+ | M+ | Mg+ | me+ mg+ | mg+
Bosta | kg) 25kg | 50kg | 75kg | 100kg | 125 kg | 150 kg | 200 kg | 250 kg
X=215 |0,000| 0,039 | 0,055 | 0,061 | 0,089 | 0,127 | 0,186 | 0,211 | 0,267 | 0,309
X=625 |0,000| 0,180 | 0,220 | 0,253 | 0,280 | 0,312 | 0,353 | 0,386 | 0,451 | 0,531
X=1250 | 0,000 | 0,371 | 0,420 | 0,451 | 0,474 | 0,505 | 0,507 | 0,590 | 0,649 | 0,734
X=1875 | 0,000 | 0,240 | 0,179 | 0,211 | 0,239 | 0,278 | 0,294 | 0,348 | 0,410 | 0,488
X=2285 | 0,000 | 0,025 | 0,041 | 0,046 | 0,073 | 0,115 | 0,158 | 0,198 | 0,252 | 0,294
1200U140 CTP Profil icin Deneysel Olgiilen Sehim
Miktarlar
0,800
£
g 0000 ——X=215
£ 0,400
£ 0200 - —B-X=625
? 0,000 - X=1250
Sistem  mK mK+25mK+50mK+75 mK+ mK+ mK+ mK+ mK+ == X=1875
Bosta (250kg) kg kg kg 100kg 125kg 150kg 200kg 250kg e X=2285
Yik

Sekil 5.110 UPNI140 ile giiglendirilmis IPN200 profil igin yiikkleme miktarina bagh

deneysel olgiilen kiris deplasman degerleri (mm)




BOLUM ALTI
DEGERLENDIRME

Yapilan literatlir arastirmalart kompozit malzemelerin kaldirma makinalari
sektoriinde kullanilabilirligi tizerine gliniimiize kadar higbir ¢alismanin yapilmamis
oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada kompozit malzemelerin ¢ift kiris kopriili kren

ana kirisi olarak kullanilabilirligi arastirilmastir.

IPN 200 ve UPN 140 profil ile giiglendirilmis IPN 200 cam takviyeli plastik
profillerin kopriilii kren ana kirisi olarak kullanilabilirliginin tespiti ig¢in yapilan
niimerik ve deneysel calismalarin sonuglarinin, CTP profillerin kaldirmasi
ongoriilen faydali kaldirma yiiklerinden daha diisiik agirliklarda biiyiik yakinliklar
gostermesi elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve bu kirislerin 6ngoriilen faydali

kaldirma ytiklerini de rahatlikla kaldirabilecegini géstermistir.

Niimerik ¢alismalarla elde edilen dinamik egilme gerilmesi degerleri, deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen dinamik egilme gerilmelerinden ortalama 1,25 kat
daha kiictiktiir. Bu da CTP profil kirislere sahip bir kopriilii krenin kopriistiniin
mukavemet hesaplar1 i¢in emniyet katsayisinin minimum 1,25 alinmas1 gerektigini
gostermistir. Bu katsayinin daha biiytik se¢ilmesi emniyet agisindan uygun olsa da,
yiksek malzeme fiyatlari nedeni ile bu katsayiy1 ¢ok biiyiik se¢mek uygun

olmayacaktir.

Arabanin harekete bagladigi ve durdugu anlarda, araba kiitlesi ve ozellikle
kaldirma ytiki kiitlesinin ani ivmelenmeler nedeniyle yarattiklar1 ek yiikler kren
koprilerin tizerlerindeki kaldirma yiikii nedeniyle meydana gelen maksimum
gerilme degerinin yaklagik iki kati biiyiikliigiinde egilme gerilmeleri yaratmasindan
dolay1, gerilme emniyetleri hesaplanirken bu durumlar dikkate alinmali ya da

yumusak kalkis ve duruslu yiirlitme tertibatina sahip arabalar tercih edilmelidir.

176
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Esit artan faydali kaldirma yiiklerinde CTP Kirislerde meydana gelen gerilme
artiglarininda yiikk artis miktarina bagli olarak artmasi, sistemin stabil bir
mukavemet gosterdigini ve belirlenmis malzeme oOzellikleri altinda faydali yiik
miktarinin artmasi igin kiris geometrik Ozelliklerinin iyilestirilmesinin yeterli

olacagini gostermistir.

Kren kopriilerinin mukavemet hesaplarinda dikkate alinan yanal sehimler
orthotropik malzeme Ozelliklerinden dolayr CTP kirislerde ¢ok daha biiyiik risk
arzetmektedir. Bu nedenle yapilan hesaplamalarda kabul edilen diisey sehimin
yedide biri emniyetli yanal sehim olarak kabul edilebilir diisiincesi CTP kren
kirisleri i¢in uygulanamaz. Deneysel analizler esnasinda meydana gelen biiyiik
titresimler ve profilin burulma hareketlerinin gozlenebilir olmast bu kaniy1

desteklemektedir.

Deneysel olarak Oolgiilen dinamik egilme gerilmesi grafiklerinde gerilme
egrilerinde dalgalanmaya neden olan faydali yiikk salimimlar biiyiik gerilme
artislarina neden olmaktadir. Bu yiik salinimlarinin meydana getirdigi gerilme
dalgalanmalar1 UPN 140 ile gii¢clendirilmis IPN200 profilde IPN200 profile gore
cok daha azdir. Bu durum UPN140 ile giiglendirilmis IPN200 profilin y-y
eksenindeki mukavemet momentinin biiylik olusu ile alakalidir. Yiik kaldirma
kapasitesinin biiyiik olmasi i¢in x-x eksenindeki mukavemet momentininde biiyiik
olmasi istenmesinin yaninda daha stabil bir sistem i¢in y-y eksenindeki mukavemet

momentide miimkiin mertebe biiyiik tutulmas1 gereklidir.

Yapilan caligmalar CTP malzemelerin ¢ift kiris kren kopriisii olarak belirli

sartlarla kullanilabilmelerinin miimkiin oldugunu gostermistir.
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EKLER
Deneysel calismalarda kullanilan arabanin imalati amaciyla hazirlanan

resimlerden niimerik analiz i¢in sistemin modellenmesinde kullanilmis olan

parcgalarin imalat resimleri verilmistir.
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