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Bu c¢alismada statik yiiklere maruz kalan basit yiik kancasindaki gerilmeler incelenmistir.
Basit yiikk kancalarmin gerilme degerlerini giivenilir ve hassas olarak hesaplayabilmek
kancalarin hem gilivenilir kullanimlarin1 saglarken ayni zamanda ekonomik olarak
kullanilmalarin1 saglayacagi igin basit kancalarin gerilme durumlart ile alternatif gerilme
analiz yontemleri incelenmistir. Analitik hesap yontemlerini dogrulamak ve yorumlamak i¢in

kancada deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Analitik hesap yontemleri olarak yaklasik hesap metodu ve kesin hesap metodu DIN 15401
05 numarali kancadaki gerilmelerin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Bu iki analitik metod
ozellikle kaldirma kancalar1 gibi egri eksenli elemanlar i¢in gelistirilmistir. Niimerik hesap
yontemi olarak Sonlu elemanlar yontemi temelli bilgisayar yazilimi ile kancanin gerilme

analizi yapilmistir.



OZET (devam ediyor)

Strain gage Olglimleri, se¢ilen kancada analitik hesaplama yontemleri ile ayni sartlarda
olusturularak yapilmistir. Kancada maksimum ve minimum statik gerilmelerin oldugu kesit
bolgelerine yapistirilan strain gage sensorleri ile diger analitik hesap yontemleri sonuglari

karsilastirilmistir.

Sonug olarak yiik kancasi i¢in niimerik ve analitik hesap yontemleri ile strain gage 6l¢iimleri

ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiik kancasi, statik gerilme analizi, {i¢ boyutlu modelleme, strain gage.

Bilim Kodu: 625.02.00
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In this study, stresses occurred on simple lifting hook subjected to static loads were
investigated. Alternative stress analysis methods of simple hooks have also been investigated
since reliable and precise calculation of the stress values of simple lifting hooks provides both
reliable use and economical use of the hooks. Experimental studies have been carried out in

the crane to confirm and interpret analytical calculation methods and finite element method.

As the analytical calculation methods, the approximate calculation method, the precise
calculation method have been used for calculation of the stresses in DIN 15401-05. These two
analytical methods have been developed especially for curved axis elements such as lifting
hooks. As the numaric calculation method, Stress analysis of the hook was made with the

finite element method-based computer software.

Strain gage measurements were carried out on the selected crane under the same conditions as

theoretical calculation methods. The results of the other analytical calculation methods were



ABSTRACT (continued)

compared with the strain gage sensors attached to the cross sections of the maximum and

minimum stresses in the lifting hook.

Results obtained by using numeric and analytical calculation methods and strain gage

measurements have been compared.

Keywords: Lifting hook, static stress analysis, 3D modelling, strain gage.

Science Code: 625.02.00

Vi



TESEKKUR

Calismam boyunca yardim ve tecriibeleri ile bana yardimci olan tez danismanim Dog. Dr.

Yusuf Aytag ONUR ’a tesekkiir ederim.

Deney caligmalarim sirasinda yardimlarini gordiigiim teknisyen Ahmet ISLAMOGLU’na
tesekkiir ederim. Tez hazirlama, yazim siireci ve deneysel c¢alismalarimizda beraber
caligmalar yaptiZimiz benim gibi yiiksek lisans calismasi yapan Hakan GELEN’e tesekkiir

ederim.

Deneysel ¢alismam igin proje biitge destegi ile galisgmamin gergeklesmesinde destek saglayan

Biilent Ecevit Universitesi BAP boliimiine tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak maddi ve manevi destekleri ile her zaman yanimda olan aileme tesekkiirler ederim.

vii






ICINDEKILER

Sayfa
(S =] O | R i
O ZE T oottt et ettt ettt et ettt ettt ettt ettt et et et et ettt et et et et e iii
ABSTRACT .ottt ettt ettt et ettt et et et et et et et et et et et et et et et et et et tetetaeas v
TESEKKUR ...ttt ettt ss ettt asa st s s sss ettt as s sste s s s s sntntasnas vii
ICINDEKILER.........coiitetitiseeceetee e es sttt s et es st s s st ss s s s e st s s sssntesssenenssansasans iX
(@) VA2 5(€) 2 552 5) 141111 R Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......cccoviiiiiiiiiiiiecceee e XV
BOLUM 1 GIRIS ..ottt ettt ettt st en sttt en et s s sn e, 1
BOLUM 2 YUK KANCALARI ....oooivitiieceee ettt ettt sttt ettt nnas 5
2.1. YUK KANCALARI STANDARTLARI ...ovvivitieieccccee et 5
2.2. FARKLI YUK KANCALARI VE BENZERLIKLERI .......ccooviiiiiicccceeece e 9
BOLUM 3 KANCALARDA GERILME HESABI ......c.cooiiicceeeeee e 11
3.1 EGRI EKSENLI CUBUKLARDA GERILME .........cccooviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen s 11
3.2 BASIT KANCADA GERILME HESABI ......cooviiiiiiiiiiiiieeeee et 15
3.2.1 Yaklasik Hesaba Gore Kancanin Egri Kismindaki Kritik Kesitin Hesabi .............. 15
3.2.2. Kesin Hesap Yaklagimiyla Kancanin Gerilim Hesabi.........c.cocoooiiiiiinicinn. 17
BOLUM 4 SONLU ELEMANLAR ANALIZI .....cooooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
4.1 SONLU ELEMANLAR YONTEMI GELISIMI .....ooviiiiiecceeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
4.2 SONLU ELEMANLAR YONTEMI KULLANIMI AVANTAJ VE
DEZAVANTAILARL ..ottt ettt ettt 26
4.3 SONLU ELEMANLAR YONTEMI UYGULANMASI ......cocooviiiirerrereereeenesenenenes 28
4.4 SONLU ELEMANLARIN CESITLERI .....ccoviiiiiccceeeeeeeessse s 29
4.4.1 Sonlu Elemanlarin Geometrik Yapilart .......cccocoovoieiiiiiiiniienee e 30
4.4.2 Ug Boyutlu Sonlu EIEManIar.............cccceeeuevereiiieieiieeieesceeeseseseeesee s 30
4.5. BILGISAYAR ORTAMINDA SONLU ELEMANLAR ANALIZ] .....c.cocoovevvviine. 31



ICINDEKILER (devam ediyor)

BOLUM 5 STRAIN GAGE (GERINIM OLCER) .......ccecsviveiiieieieieiseeesse s, 33
S.LSTRAIN GAGE ... .o 33
5.1.1 Gage Faktorii ve HOOK YaSaS1 ...c.eevuveiiiiiiiiiiiciiiicsee s 34
5.2.1 Wheatstone KOPITST.......ccvviveiiiiiiieiiieii i 34

5.3. SENSORLERIN YAPILARLI .......cvouiiiiiiiiiiiiesise st 40
5.4. STRAIN GAGELERIN YAPISTIRILMASI .....c.coeviiiviiireieieieisece e 41
5.5. STRAIN GAGE SECIMI ....coviiiiiieeeeeeecee et 43
5.5.1 Strain Gage SeNnSOTT SECIMI .....ccviiverieiiiiieiieie e 43
5.5.2 Terminal SECIMI....uuiiiiiiiiiiieiiie et s e e et e e et eeesnbeeeanes 43
5.5.3 SINYal DONUSTHITCT. .. veevveveevesiieirreieseesteesie s e steesteseesteeste s e sreeresraesreesaesneesreeneennes 44
BOLUM 6 YAPILAN CALISMALAR .....coocetititeieeetetee et ss s st en et sss s s e sssen e, 47
6.1 YAPILAN CALISMA SARTLARI ..ottt 47
6.2 STRAIN GAGE OLCUMLERI ......cciiiiiieciesiieeceese et ensie s 48
6.2.1 Strain Gage EKIpmanlari..........ccoccooviiiiiiiicnicees s 49
6.2.2 Strain Gage Deney Uygulamasi........cccocviviiiiiiiiiiiciceceee e 52

6.3 ANALITIK HESAPLAMALAR. ........cccccetititeteiiiieieiee st 56
6.3.1 Yaklagik Hesap metodu .........ocviiiiiiiiiiiiccee e 57
6.3.2. KeSIN HESAP METOUU........oviiiiiiiiiiieiicieee e 61

6.4. SONLU ELEMANLAR ANALIZI ......cocoooiiiiiiiiiiiceceecesssc s 65
0.4.1. SINIT SATIATT....vviiiiiii e e e et e et eeanreeeanes 66
6.4.2. Ansys Sonlu Elemanlar Uygulamast ..........ccceoiiiiiiiiiiiiiiciec e 67
BOLUM 7 SONUGCLAR ......cocooviititeteiie ettt bbb 73
KAYNAKLAR bbbt 75
(0746 ) 10)1Y 1 15 79



SEKILLER DiZiNi

No Sayfa
Sekil 2.1 Yiik kancalarinin gesitli kullanimlari............cccccooiiiiiiiiiien e 5
Sekil 2.2 a) Tek agizl basit yilik kancasi, b) Cift agizli basit yiik kancast.........c.ccceveeiiirrnnnne. 6
Sekil 2.3 a) Tek agizli basit yiik kancasinin vida ile vince baglandigi tasarim, b) Tek agizli
basit yiik kancasinin vidasiz olarak vince baglandigi tasarim...........cccocceviiiieiiiiiiicie e 9
Sekil 2.4 a) Konteyner kancasi, b) GOzl Kanca ...........cccceiiieiiiiiiiii e 10
Sekil 3.1 a) Egri eksenli ¢ubuklarda egilme, b) Egri gubuk kesiti, ¢) Egri gubukta kesite gore
gerilme, ¢) Egri cubuk Kesitinde gerilme ... 11
Sekil 3.2 DIN 15401 basit yiik kancasinin teknik ¢izim detayt .........cccocoeeviiiiiiniiiiiciienee 15
Sekil 3.3 Kancanin I-11 KESITE ........eiiviiiiiiieciie sttt s sbe e re e 16
Sekil 3.4 Egri eksenli GUDUK V& KESITE .......veveiieiieieiieiie it 18
SEKil 3.5 TraPEZ KESIT......ocueeiiiieieeeee bbb bbbt 22
Sekil 3.6 a) Agirlik asilmis basit egri kanca, b) Kesit gorinimil ............cccvvviiiiiiiininninenn, 23
Sekil 4.1 Cozlim bolgesinin liggen elemanlara ayrilmast .........ccocvviiiiiiiiiicie 28
Sekil 4.2 Bir liggen eleman ve diglim noktalart ............coccoooieiiiiii e 29
Sekil 4.3 Bir boyutlu bir sonlu eleman..........coooiiii e 30
Sekil 4.4 Bir tiggen SONIU €leman ..........coiuiiiiiiiieiie e 30
Sekil 4.5 a) Dortylizlii {i¢ boyutlu sonlu eleman, b) Dikdortgenler prizmasi ii¢ boyutlu sonlu
eleman, c¢) Altryiizlii tic boyutlu sonlu eleman...........cccooiiiiiiiii e, 31
Sekil 5.1 Silindirik kesitli telde boy deZISIMI ......eevvvviiiiiiiiiie e 33
Sekil 5.2 Wheatstone KOpriisii Senel YapISI.......covveiiiiiiiiiiiiiiieiice s 35
Sekil 5.3 Tek strain gage sensOriniin ¢ali$ma SEMAST........ccveeieiiiiieiiiiiieesie e 35

Sekil 5.4 a) Wheatstone koprii devresi, b) Tam koprii devresi, ¢) Yarim koprii devresi, ¢)

Ceyrek KOPIT AEVIEST ...eeueiiiiiiiieiee e e e 36
Sekil 5.5 Ceyrek wheatstone KOPristl SEMAST .......ccuviriieiiriiieiie i 38
Sekil 5.6 Yarim wheatstone KOPrilsll SEMAST.........ccviiiieiieiiieiie e 39
Sekil 5.7 Tam wheatstone KOPIiiStl SEMAST......ccivviiiiiiiiiiieiiie e 40
Sekil 5.8 Gerinim GIGEITN YAPIST....eeiveeireiriierieeireesee e sne e nee e 41
Sekil 5.9 Sinyal dONUSTHITICT. ....evvveiiiie it enees 44

Xi



SEKILLER DiZiNi (devam ediyor)

No Sayfa
Sekil 6.1 a) DIN 15401 Basit yiik kancasi b) A-B kesit goriniimii............ccooeveiiiiiieniennnnne 47
Sekil 6.2 DIN 15401 05 numarali kancaya sensorler takilmadan 6nceki durumu................... 49
Sekil 6.3 NI cDAQ-9174 CompactDAQ Sinyal donlistiirliicli Ve $aSeSi ....ovvvvvvrveeiiveeiiieeennnn. 50

Sekil 6.4 a) Daq Express yazilimi, b) Strain gageden alinan gerinim degeri, c) Strain gage

secim meniisii, ¢) Strain gage sensoriiniin gage faktdr ve nominal gage degerlerinin sisteme

girildigi Uy gulama MENTST.......eeeiiiiiiiie e br e r e anes 50
Sekil 6.5 Yiizeyi hazirlanarak yapistirilmasi tamamlanmus strain gage sensorii (SGS1) ........ 51
Sekil 6.6 SGS1 ve SGS2 strain gage sensorleri yapistirilmig kanca..........occoevevviiiiicincien, 52
Sekil 6.7 Strain gage sensorii (SGS1) yapistirilmis Kanca ........ccoccvevvvveriiiieiieneenene e 53

Sekil 6.8 a) Kancanin egriliginin dis tarafina yapistirtlmig strain gage sensoriiniin (SGS2)
karsidan goriiniimii, b) Kancanin egriliginin dis tarafina yapistirilmis strain gage sensoriiniin
(SGS2) gaprazdan gOTTNUIMIL .......eveverieiierisesieieie e sie e see st sre s ssee e e seestesbesbesbe s e ereeseeseenees 53
Sekil 6.9 a) Strain gage sensorii 2 (SGS2) yapistirilmis kancanin goriiniimii, b) Kancanin
egriliginin i¢ tarafina yapistirilmis strain gage sensoriiniin (SGS1) ¢caprazdan goriiniimii...... 54

Sekil 6.10 a) Agirliklarin strain gagelerin yapistirildigi kancaya asilmasi, b) Agirliklar asili

kancanin detay gOTUNTMIL .........ccoiiiiiiiiiiic e 55
Sekil 6.11 a) Basit egri kanca, b) Kesit gorinimil...........ccoccoveriiiiienieiniesec e 57
Sekil 6.12 Yiik kancasinin katt modeli.........cocoiiiiiiiiiiiiiie e 66
Sekil 6.13 Meshlenmis Yk Kancast ..........ccueiviiiiiiiiiiiciie e 67
Sekil 6.14 Sonlu elemanlar yontemi ile 410 kg yiiklenmis kancadan gerilim dagilimai........... 68

Sekil 6.15 Sonlu elemanlar yontemi ile 410 kg yiiklenmis kancadan gerilim dagiliminin arka
CaAPTazZdan GOTUNTIMT ......eeiiiieitiee ittt et et e e e abb e e e bn e e e nseeanneeenes 68
Sekil 6.16 Sonlu elemanlar yontemi ile 410 kg yiiklenmis kanca emniyet katsayis1 dagilimi 70
Sekil 6.17 Kancada maksimum gerilmenin oldugu noktada analitik hesap yontemleri
sonuglari, sonlu elemanlar yontemi sonuglar1 ve strain gage olgimleri ........ccccoccveeiiviiiinnnne. 70
Sekil 6.18 Kancada minimum gerilmenin oldugu noktada analitik hesap yontemleri sonuglari,

sonlu elemanlar yontemi sonuglart ve strain gage OlcUmleri .........cccovvvvviieiiiiiiiiciiiciec 71

xii



CIZELGELER DIiZiNi

No Sayfa
Cizelge 2.1 DIN 15400 ve DIN 17102-17103’e gore malzeme siiflart ........cccoocvevivieiiineennnnn. 7
Cizelge 2.2 Calisma yogunluklar1 gére ving ve kancalarin siniflandirilmasi ...........cccoevivveennen. 8
Cizelge 6.1 DIN 15401 05 numarali kanca O1GUIETT .......vevveiiiiiiieiiieiie e 47
Cizelge 6.2 StE 355 mekanik 0ZEIKIETT.........ccviiiiiiiiiiciieecce e 48
Cizelge 6.3 Deneyde kullanilan strain gagelerin sinyal degistiriciye girilen degerleri............ 51
Cizelge 6.4 Strain gage sensorlerinin Sl¢tligli gerinim degerleri .......ccoovvvvviiiiiiiciiiiiieeinen, 56
Cizelge 6.5 Strain gage sensorlerinin Slctiigii gerilme degerleri .......ovvvvvvvviviiiiiciiiiiiiee, 56
Cizelge 6.6 Yaklasik hesap metoduyla kancada gerilim hesap sonuglart ............cccccveievreennnnn, 61
Cizelge 6.7 Kesin hesap metoduyla kancada gerilim hesap sonuglart...........ccccoeeveniiiienninnns 65
Cizelge 6.8 Sonlu elemanlar yontemiyle kancada gerilim hesap sonuglart .............cccevennee, 69
Cizelge 6.9 Sonlu elemanlar analizine gore kancada emniyet katsayilart ..........c..ccoocvvinennns 69

Xiii






SIMGELER

A

E

J

Q
M.z
Meg(Yak Hes.)

0]
W
U
Ua

;m o r =

u
Geg.cek.
Geg.bas.
(ox)mak.
(x)min.
O(Kes.Hes.)

O(Yak.Hes.)

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

: Kritik kesit alani

. Elastikiyet modiilii

: Alansal atalet momenti

: Kancaya uygulanan yiik

: Egilme momenti

: Yaklasik hesap yontemine gore egilme momenti
: Kanca kesiti egrilik merkezi

: Mukavemet momenti

 Tletken tel voltaji

: Koprti giris voltaji

: Koprti ¢ikis voltaji

: Tletken direnci, yaricap

: Kanca agirlik merkezi

: § tarafs1z eksenine gore kanca agirlik merkezi kesitinin statik momenti
: {letken telen gecen elektrik akimi

: Gage faktorii

: Uzunluk

: Elektriksel 6zgiil direng

: Gerinim

: Possion orani

: Cekme gerilmesi

: Basma gerilmesi

: Kritik kesitteki maksimum gerilme
- Kritik kesitteki minimum gerilme

: Kesin hesap metoduna gore gerilme

. Yaklasik hesap metoduna gore gerilme

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi (devam ediyor)

KISALTMALAR

ASTM : American Society of Testing and Materials
DIN : Deutsches Institut fiir Normung

FEM : Federation Europeene De La Manutention
ISO . International Organization for Standardization
SEY : Sonlu Elemanlar Y ntemi

SGS1 : Strain Gage Sensorii 1

SGS 2 . Strain Gage Sensorii 2

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

XVi



BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde c¢ok yiiksek agirliklara sahip yiiklerin kullanildigi denizcilik sektorii, limanlar,
ingaat sektoriiniin tlim alt dallarindaki vingler, otomotiv madencilik sektdrlerinden ¢ok diisiik
agirliklarin kullanildigi kuyumcu terazileri, konut ve gida sektoriine kadar hemen her alanda

yiik kaldirma ve tasima amaciyla kancalar kullanilmaktadir.

Kancalar pek ¢ok farkli alanlarda farkli amaglar ve sartlardaki yiikler i¢in kullanilmaktadirlar.
Ekipman performansi, giivenlik ve kaza azaltma i¢in ¢ok 6nemli bir makina pargasidir[1]. Bu
nedenle kancalardan sadece yiik kaldirmalart veya tasimalart beklenmemektedir. Ayrica

kancalardan giivenilir ve ekonomik bir kullanim beklenmektedir.

Kancalarin giivenilir olma 6zellikleri ekonomik olma 6zellikleri ile genellikle ¢elismektedir.
Giivenilirlik tasarim ve 6zellikleri arttirildiginda genellikle ekonomik kullanimi diigmektedir.
Bu nedenle kancalar tasarim, boyutlandirma, malzeme se¢imi, iiretim, dayanim, dmiir gibi
pek ¢ok oOzelligi iyi hesap edilmeli, hassas olarak kancanin kullanim 6zelliklerine hakim

olunmalidir.

Ekonomik olarak kanca, miimkiin oldugunca en az kisi tarafindan en kisa zamanda yiike
baglanabilmelidir. Yapilacak isin tekrarina ve yogunluguna uygun olarak kullanilabilmeli
ayrica caligma sirasinda ¢evre ortama da kolaylikla uyum saglayabilmeli, ¢alisma sirasinda
diger ekipmanlar ile kolaylikla kullanilmalidir. Ayrica kancanin agirligi ekonomik yonden

hafif olmalidir.

Giivenlik olarak kancanin bir yilikii sadece kopmadan kaldirmasi veya tasimasi yeterli
degildir. Ayrica ani yiiklemelere ve uzun kullanim sartlarinda da kopmalara kars1 giivenilir
olarak kancanin kullanilmasi beklenmektedir. Kullanim asamasinda yiik takilmasindan tasima
asamasina kadar giivenilir olmas1 beklenmektedir. Kancanin kopmalara kars1 dayanikliliginin

arttirllmas1 ise kancanin Olciilerinin - ve agirligimin - artmasina neden olmaktadir.



Yiik kaldirma ve tasimada yogun olarak kullanilan kancalarin giivenilir ve ekonomik olmasi
gerektiginden kancanin teknik Ozellikleri ve hesaplamalar1 hassas araliklarda yapilmalidir.
Bunun i¢in 6zellikle kancanin yiik altindaki gerilim degerleri gercege yakin ve kabul edilebilir

degerler arasinda hesaplanabilmelidir.

Gliniimiizde kullanilan yiik kancalarimin geometrik yapilart ve kesitleri olduk¢a karmasik
yapidadir. Ozellikle kancalarin govdeleri asirt efri yapiya sahiptir ve konvansiyonel
mukavemet hesap metodlar1 ile ¢éziimlemede gercek durumdan ¢ok farkli ve kesinlikle
giivenilir olmayan sonuglar elde edilmektedir. Bu nedenle kancalarin yiiklenme durumlarini
incelemek i¢in asir1 egri yapilardaki problemlerin ¢éziimii i¢in mevcut olan analitik hesap

metodlar1 bulunmaktadir.

Yiik kancasimin diiz cubuk olarak kabul edildigi durumda gerilme hesaplamalarinin sagliksiz
sonuclar vermesi nedeniyle 1934 yilinda Timoshenko tarafindan yilik kancasinin egri eksenli
yapisini gdz Oniine alarak yiik kancasi egri eksenli bir cubuk olarak kabul edildigi egri eksenli
cubuklar teoremi ortaya konmustur ve calisma ile yiike maruz kalan egri eksenli kancanin
simetri diizlemindeki tarafsiz eksen, kesitin agirlik merkezinden egrilik ekseni merkezine
yaklastig1 tespit edilmistir. Yiike maruz kalan kancada egrilik tarafina dogru hareket eden
tarafsiz eksenin ve kuvvet hesaplamalart basit denklemler ile ortaya konmustur [2]. 1956'da
Bach, egri eksenli kancaya etki eden kuvvetlerin kesitin simetri diizlemi i¢inde ve kancanin
egri eksenine gore keyfi dogrultuda etki ettiklerinde, kanca kesitinin bir tarafinda kalan

kuvvetleri basit denklemlere sadelestirmistir [3].

Bilgisayar teknolojisinin ortaya cikist ve gelisimi ylik kancalar1 arastirmalarina biiyiik ivme
kazandirmistir. 1994 yilinda Gerdemeli ve Imrak bilgisayar ortaminda mukavemet analiz
denklemleri kullanarak yiik kancasi tasarimi ¢ok daha diisiik araliklarda ortaya konmustur [4].
1999 yilinda Yildirgan egri ¢ubuklar i¢in yaklagimlar disinda sonlu elemanlar analiz yontemi
ile de yiik kancalarmin bilgisayar ortaminda gerilme analizleri yapmistir [5]. Yildirgan
kancanin sonlu elemanlar denklemlerini olusturarak birbirlerini etkileyen sonlu eleman
denklemlerinin hesaplanmas1 asamasinda bilgisayar yazilimlarindan faydalanmistir. Yiik
kancasinin bilgisayar ortaminda kati modellemesinin yapilabilmesi i¢in oncelikle karmasik
geometrili kanca yiizeyinin olusturulmasi gerekmektedir. Imrak, 1999 yilinda spline egrileri
yardimiyla bilgisayar ortaminda yiik kancasiin basit kati modellemesi olusturulmustur ve

boylece ilk kez karmasik geometrili DIN 15401 standardina uygun yiik kancasinin yiizey



modellemesi tam olarak elde edilmistir [6]. 2000 yilinda Imrak, Gerdemeli ve Ozkirim
IDEAS yaziliminda yiik kancasinin kati modellemesi yapmislar ve sonlu elemanlar analiz
yontemi ile elde edilen kati model tlizerinde analizler gergeklestirmislerdir [7]. Arslan ve
Kaman, 2001 yilinda yiik kancasindaki plastik bolgede elasto plastik davranislar1 incelemek
icin DIN 687 standardinda yiik kancasinin bilgisayar ortaminda modellemesi olusturmus ve
yaklasik hesap metodu ve sonlu elemanlar yontemi ile sekil degisimleri incelemislerdir [8].
2003 yilinda Ayhan tarafindan sentetik egriler ve ylizeyleri kullanarak DIN 15401
standardinda kancanin karmasik geometrisi bilgisayar modeli {lizerinde incelenmistir [9].
Fetvaci, Imrak ve Gerdemeli, 2004 yilinda kancalarin teorik hesap yontemlerini bilgisayar
hesap yazilimlarinda denklemlestirilerek karsilagtirmiglardir [10]. Petit ve arkadaslar
tarafindan 1998 yilinda kanca ve geometrik olarak kanca benzeri makine elemanlarinin yiik
karsisinda gerilme ve kirilma ¢esitlerini bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar analizi ile
incelenmistir [11]. 2009 yilinda Azeloglu ve Alpay’in yaptigi ¢alismada, fotoelastite deneyi
ve Ansys yaziliminda kancanin gerilme analizi yapilmig ve deney bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar analizi karsilagtirtlmistir [12]. Azeloglu ve Alpay’in yaptigi fotoelastite deneyinde
kancaya uygulanan yiik sonucunda meydana gelen uzamalarin hassas olarak sayisal veriye
doniistiiriilmelerinden daha ¢ok sonlu elemanlar yontemi sonuglar lizerinde yogunlagilmstir.
Uddanwadiker, 2011 yilinda fotoelastite deneyi ile analitik yontemlerle hesaplamalarin
karsilagtirmasi ve hassas deney makineleri ile fotograflarin elde ederek kiyaslamigtir [13].
Uddanwadiker fotoelastite deneyi ile kancada olusan uzama ve gerilme iizerinde yogunlagarak
elde ettigi deneysel sonuclarla kancalarda kullanilan gerilme i¢in analitik hesap metodlarini
karsilastirmistir. 2014 yilinda Chetan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada basit yiik kancasi
icin tggen, dikdortgen gibi farkli kesit yapilarinda gerilme analizlerini sonlu elemanlar

yontemi ile inceleyerek optimum kesit i¢in analiz ¢alismast yapmustir [14].

Bu c¢alisma sekiz boliimden olusmaktadir. Basit yiik kancasinda olugan maksimum gerilmenin
hesaplanmasinda literatiirde kullanilan analitik hesap metodlar1 ile strain gage deneyi
yapilarak kiyaslanmistir. Ikinci boliimde literatiir arastirmasi yapilmis konu ile alakali
gelismeler 6zetlenmistir. Ugiincii béliimde genel olarak yiik kancalar1 ve basit yiik kancasi

tanitilmastir.

Dérdiincii boliimde ¢alismada teorik hesaplamada kullanilan yaklasik hesap metodu ve kesin
hesap metotlar1 anlatilmistir. Yontemlerin yaklasim mantiklarinin - agiklamalar1  ve

hesaplamalarinin agamalari, hangi kabullere dayandiklar1 belirtilmistir.



Kullanilan ve analitik hesaplamas1 yapilan yilik kancasinin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu
kat1 modellemesi yapilmis ve bu katt modelleme kullanilarak yine bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. Besinci boliimde Sonlu elemanlar yontemi genel olarak
anlatilmistir. Yedinci boliimde bu yapilan ¢alismadaki deney sartlar1 i¢in sonlu elemanlar

yonteminde kullanilan donanimlar, kullanilan sinir sartlart ve sonuglar belirtilmistir.

Strain gage 6l¢timleri basit yiik kancasinda yiikler asili durumdaki ger¢cek durumun goriilmesi
igin yapilmistir. Altincit bolimde strain gage olgtimleri teorik olarak anlatilmistir. Strain
gagelerin calisma prensipleri, cesitleri, parametreleri, dikkat edilmesi gereken oOzelliklerine

yer verilmisgtir.

Yedinci boliimde yapilan deneyler ve hesaplamalar anlatilmigtir. Analizi yapilan basit yiik
kancasinin strain gage 6l¢timleri, deneyde kullanilan Strain gage ekipmanlari, ving, kanca ve
deney ekipmanlar tanitilmis ve yapilan deney sonuglari yedinci boliimde anlatilmistir.
Yedinci boliimde yaklasik hesap metodu ve kesin hesap metodu ile yapilan hesaplamalara da
yer verilmistir. Sonlu elemanlar analizleri sinir sartlar1 ve analiz sonuglari ile birlikte

kullanilan yazilimlar yedinci boliimde anlatilmistir.

Sekizinci bolimde tiim yapilan ¢alisma karsilastirilarak yorumlanmistir. Deney ve analitik
yontemlerin  hesaplanan sonuglarin  farklarinin  nedenleri  aciklanmistir  ve  ¢esitli

degerlendirmeler yapilarak sonuglar ortaya konmustur.



BOLUM 2

YUK KANCALARI

Yiikleri dikey ve yatay eksenlerde hareket ettirmek icin en ¢ok kullanilan yiik tasima
yontemlerinden biri ylik kancalaridir. Temel olarak yiik baglama bolgelerine gore iki gesit
yiik kancast bulunmaktadir. Tek agizli basit yiik kancalar1 ve yiikiin karsilikli simetrik olan
cift agizli kancalar yiik kancalar1 cesitli caligma sartlarina ve cesitli boyutlara gore

standartlastirilmistir.

Sekil 2.1 Yiik kancalariin ¢esitli kullanimlari.

2.1 YUK KANCALARI STANDARTLARI

Yiik kancalar1 malzemelerine, iiretim tekniklerine, boyutlar1 ve calisma sartlarina gore

kapasiteleri degismektedir. Kullanim amacina ve kapasitesine gore farkli tip ve standartlarda



pek cok yiik kancasi bulunmaktadir. Sekil 2.1°de konut, ingaat, tagimacilik gibi sektorlerde

siklikla kullanilan yiik kancalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2 a) Tek agizli basit yiik kancasi, b) Cift agizli basit yiik kancasi (Kutay 2009).

Gilinlimiizde pek c¢ok yiikk ve kaldirma kancalar1 bulunmaktadir ve kullanilan kancalar
standartlastirilmistir. Bu kancalarin bazilar1 islevsellikleri nedeniyle daha ¢ok tercih
edilmektedir. Sekil 2.2°deki tek agizli basit yiik kancasi ve ¢ift agizli basit yiik kancasi pek

cok sektorde en cok tercih edilen yiik kancalarindandir.

DIN 15400 [15] standardinda kancalarin kullanim sartlari belirtilmistir. DIN 15401 [16]
standardinda tek agizli basit kancalarin boyutlar standartlastirilirken DIN 15402 standardinda
ise ¢ift agizli kancalarin boyutlar1 standartlastirilmistir. Tiirk standartlarinda ise TS 2340 [17]

ile ylik kancalar1 standartlar1 verilmistir.

DIN 15400°de belirtilen malzemelerden ve ¢alisma sartlarindan kancalar, kalipta dovme veya
serbest dovme {iretim teknikleri uygulandiktan sonra gerilme giderme tavlamasi yapilarak

imal edilirler.



DIN 15401°de boyutlar1 verilen basit kancalar 0,063 ton ile 320 ton arasindaki yiiklenme
sartlar1 i¢in kullanilabilirler. DIN 15402 ¢ift agizli kancalar 5000 ton a kadar olan yiikler i¢in

kullanilabilirler.

Yiik kancalar1 kaldirma kapasitelerine ve ¢alisma yogunluklarina gore biiyiikliikleri ve yapim

malzemeleri standarlar ile belirlenmistir.

Basit yiik kancalar1 DIN 15400 standardinda belirtilen kaldirma kapasitelerine ve g¢alisma
sartlarina gore ¢esitli malzemelerden tiretilirler. Standartta kanca malzemeleri M, P, S, T ve V
olarak ifade edilirler [16]. ifade edilen M, P, S, T, V malzemeler DIN 17102’ye gore Cizelge
2.1°de belirtilmistir [18].

Cizelge 2.1 DIN 15400 ve DIN 17102-17103’e gore malzeme siniflart (DIN 15400 1990,
DIN 17100 1980).
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Yiik kancalarmin g¢alisma sartlar1 ve kapasitelerini pargasi olduklari ving sistemine gore
belirlenen degerler FEM standartlarina gore belirlenmistir [19]. FEM standartlar1 kapasitesine

gore DIN 15401 basit yiik kancalarinin malzeme siniflar1 belirlenir.

FEM calisma sartlar1 kaldirma kancasinin giinliik ¢alisma saatine ve kaldirma kancasinin
kapasitesine gore belirlenmektedir. Giinliik ¢aligma saatlerine gore calisma gruplart Cizelge

2.2’de goriilmektedir [20].

Cizelge 2.2 Calisma yogunluklar1 gore ving ve kancalarin siniflandirilmast (FEM 9.511/86
1986).

Zorlanma tanimlamasi Giinliik ¢aligma saati (senelik gézlemeye gore)

0,125 | 0,250 | 0,500
0,250 | 0,500 | 1,000

Sinifi | Yiik dagilimi <0,125 1=2 2-4 4-8 8-16 >16

Devamli kiigiik
Hafif | yiikler nadiren 1Em 1Em 1Dm 1Cm 1Bm 1Am 2m 3m 4m
digerleri
Tam, orta ve
Orta | kiigiik yiik aym1 | 1Em 1Dm 1Cm 1Bm 1Am 2m 3m 4m Sm
oranda
Hemen hemen
Agir | devamh 1Dm 1Cm 1Bm 1Am 2m 3m 4m Sm Sm
tam yiik

Emniyetli kancalar ayr1 bir tiir yiik kancas1 olmayip mevcut basit kancalarda yiikiin hareket
esnasinda ¢ikmasinin engellenmesi i¢in kanca agzma ilave edilmis mandal kilit
mekanizmasindan ibarettir. Yiik basit kancaya takilirken yiikiin agirhigiyla emniyet mandali
ice dogru hareket eder ve agiz agilir. Yiikiin yayli emniyet mandalina temas: kesilince
emniyet mandali bosalan yayin etkisiyle tekrar eski konumuna gelir ve agiz kapanmis olur.

Boylece yiikiin hareket esnasinda kancadan ¢ikmasi engellenir.

Yiik kancalarinin ving, kren veya baska bir sisteme baglanmalar1 cesitli yontemlerle
olabilmektedir ve kullanim amacina gore secilir. Sekil 2.3(a)’da goriildigi gibi vida ile

baglant1 yapildig1 gibi Sekil 2.3(b)’deki gibi vidasiz olarak da travers ve vinge baglanabilir.



A
N | N

(a) (b)

Sekil 2.3 a) Tek agizli basit yiik kancasinin vida ile vince baglandig1 tasarim, b) Tek agizl
basit yiik kancasinin vidasiz olarak vince baglandigi tasarim (Kutay 2009).

2.2 FARKLI YUK KANCALARI VE BENZERLIKLERI

DIN 15401 standardi disinda farkli amaclar i¢in tek agizli basit yiik kancalar1 standartlar
bulunmaktadir. Ornegin Sekil 2.4(a) ve (b)’deki gozlii kancalar buna drnektir. Hafif yiiklerde
kullanilmast sartiyla yiik zincirlerine direkt temas halindeki gozlii kancalarin standarti
farklidir ve DIN 7540 ve TS 2340/4 standartlarinda belirtilirler. Farkli standarttaki tek gozlii
basit kaldirma kancalarina 6rnek olan DIN 82017 veya TS 2340/7°de ise 6zel kanca olarak
bilinen liman ve konteyner tagima amacli tasima esnasinda etrafa takilmalar1 engellenmis

sekilde tasarlanmis yiik kancalar1 bulunmaktadir.



Sekil 2.4 a) Konteyner kancas1, b) Gozlii kanca (Ikh 2018).

Farkli kullanim amagclar1 i¢in standartlastirilmis pek c¢ok tek agizli basit yiikk kancasi
bulunmaktadir. Farkli yerlere baglanarak kullanilan tek agizli kancalarin yiikk baglama
boliimleri genel olarak birbirleri ile yaklasik ayni olmakla beraber kancayi ¢ekecek veya
sabitleyecek ving benzeri sisteme baglant1 yerleri degismektedir. Sekil 2.4(a) ve (b)’deki gibi
farkli standarttaki kancalar bu gibi kancalara 6rnektir. Farkli amaglarda kullanilan farkli tek
agizli yik kancalarinin standartlar1 farkli olsa bile asir1 egri govde yapilart ve caligsmalari
sirasinda maruz kaldiklart gerilme tiirleri yaklasik olarak ayni oldugu icin statik gerilme

analizlerinde ortak inceleme alanina girmektedirler.
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BOLUM 3

KANCALARDA GERILME HESABI

3.1 EGRIi EKSENLiI CUBUKLARDA GERIiLME

Kancalar yapilar1 nedeniyle herhangi bir etkiye maruz kalmadan eksenlerinde egrilik
sahiptirler ve bu nedenle egri eksenli cubuk olarak degerlendirilirler. Egilmeden once,
cubugun ekseni kendiginden tabii olarak egri ise, buna egri eksenli ¢ubuk denir [21]. Egri
eksenli cubuklar maruz kaldiklar1 etki sonucunda egrilikleri artar veya etkiye gore azalir.
Egilme momentinin durumu egriligin degisimini belirler. Egilme momenti eger egriligi

arttirtyorsa pozitif, azaltiyorsa negatif olarak kabul edilmistir.

Ro rn=R

~ £ » PR e — _G‘ = g GL.._
i = - m h1
e Ga_—— Gd
(¢)

e s

(a) (b) (c)

Sekil 3.1 a) Egri eksenli ¢gubuklarda egilme, b) Egri ¢ubuk kesiti, ¢) Egri ¢ubukta kesite gore
gerilme, ¢) Egri ¢ubuk kesitinde gerilme (Yildirgan 1999).

Egri eksenli bir cubugun egrilik yar1 ¢ap1 Ro olan ve aralarinda do agis1 bulunan iki dik kesit
bulunan bir egri eksenli ¢ubugu Sekil 3.1’deki gibi 6rnek alalim. Simetrik kesitimizin n
kuvvetler kesitine simetrik olarak kabul edelim. Egri eksenli ¢ubuga egriligini arttiracak M
egilme momentinin etkiledigini kabul ederek cubukta meydana gelen sekil degisimi ve
gerilmeleri inceleyelim. Cubugun M egilme momenti etkisi sonucu AB kesitine gére DC

kesiti Ade kadar donerek D’C’ konumuna gelir. Diiz eksenli cubuklarda, tarafsiz eksen yiizey
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cubuk ekseninden gegerken egri eksenli gubuklarda ¢ubuk ekseninden ge¢cmez. Cubuk ekseni
ile tarafsiz yiizey arasinda sekilde e ile gosterilen bir mesafe bulunur. Tarafsiz eksen yar1 ¢ap1
sekilde r olarak goziikmektedir. & tarafsiz ekseni n-n olarak sekilde isaretlenmis olup tarafsiz
yiizey ile kesitin arakesitidir ve M egilme momenti sonucunda tarafsiz eksenden n mesafedeki
eksendeki durumu inceleyecek olursak, egilme momenti Oncesi (r+n)de olan eksenin

uzunlugu nAde ya kadar uzama gosterir [21].

¢ birim sekil degistirme ve Hook kanununa gore gerilme degerleri sirasiyla denklem (3.1) ve

denklem (3.2)’de verilmistir.

Ad Ad
e=—1 P __ S5 T (3.1)
(r+mde “de’r+n

Ade 7
dp 'r+n

o=¢cE=E( (3.2)

Yapidaki sekil degisimi karakteri lineer degildir. Hiperbolik sekil degisim s6z konusu oldugu
icin formiilde tanimlanmasi gereken iki deger bulunmaktadir. Bunlar kesitin relatif donmesini
temsil eden d¢ ve r tarafsiz eksenden gecen egrilik yaricapidir. Statik esdegerlik sartlarini

yazacak olursak
Jfa.dF=0 ve ﬂa.n.dF=M (3.3)
F F

Birinci denklem ile Hook kanunundan yararlanicak olursak

U dF_EAd(pﬂn.dF_O ﬂn.dF_O
o.dF =E. o ) rvn veya ——— (3.4)
F F F

Boylece tarafsiz eksenin konumunu belirlemis oluruz. Yine denklem (3.3)’ten faydalanacak

olursak
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Adcp f j r2+d5 9

Denklem (4.4)’de ikinci sart1 yerine koyarsak

ffzz;rdjzﬂ r:z;rndF ﬂndF—rﬂ— ﬂndF Se (3.6)
F F

Boylece & tarafsiz eksenine gore S: kesitinin statik momenti elde edilmis olur. Agirhk
merkezinin & ekseninden uzakligi e ‘dir ve Sekil 4.1’de agirlik merkezi (3.7) denklemi

yazilabilir.

Sg=F.e 3.7)

elde edilen statik moment denklemi denklem (4.7) ile ¢oziiliirse

Adg Adg
M=E—3S=E.—.F. 3.8
o Se do e (3.8)
Ade M M

dp E.S; E.F.e (39)

denklemi elde edilmis olur. Boylece rolatif donme denklemi birim donme igin kullanilabilir.

Birim donme i¢in denklem R, ile boliiniirse

Adp M M
Rydp E.S¢.R, E.F.e.R,

wE = (3.10)

elde edilir. (3.2) denkleminden faydalanilarak rolatif donme denklemleri (3.9) ve (3.10)

¢Oziilecek olursa
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) (3.11)

Tarafsiz ekseni () belirlemek i¢in Ro-r=e yani esitligin bilinebilmesi i¢in r bilinmelidir.

Denklem (3.4)’den faydalanilarak dis ylizeydeki eksene ¢akisan gerilme hesabi i¢in

_M( hl) _M( h, ) 312
O-d_Sg r+h1 er-i_Sf T‘+h2 ( )

Sekil 3.1°de incelemesi yapilan ¢cubuk egri eksenli oldugundan

% gy <1ve 2=g;>1
-7 = % ve =@ (3.13)

— =
i i

elde edilir. Egri eksenli ¢gubukta meydana gelen sekil degisikligi i¢in gubuga egilme momenti

etkimeden 6nce 1/Rg olan egrilik, moment etkisi ile olusan egrilik

1 Adg
1 _ de + Adg _ +dcp :i+l Adp e Adg (3.14)
Ry’ Ryde + eAdg R0+eAdd<p Ry Ry de R,? d¢ '
®

elde edilir. Denklem (3.9) dikkate alinarak egrilikte meydana gelen degisim

L (1-=)= " (1-) 3.15
Ry R, “S\" Ry ES;R\ Ry (3.15)

olur. Burada dikkat edilecek husus e/Rq oramidir. Oranin ¢ok diisiik bir degerde ise 1/Rg -
1/Ro=Ew ye esit olur, bu durum da egri eksenli gubugun egriligindeki degisimin birim rolatif

donme kadar oldugunu ifade eder.
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3.2 BASIT KANCADA GERILME HESABI

Tek agizli yiik kancalar basit kancalar olarak adlandirilmaktadir. Basit kancalar yiike maruz
kaldiklarinda egri kanca kisminda ¢esitli gerilmeler olusmaktadir ve kancada olusan bu
gerilmeler cesitli yontemler ile hesaplamasi yapilabilir. Sekil 3.2°de basit kancanin genel

yapist ve maksimum, minimum gerilmelerin oldugu kesiti goriilmektedir.

Sekil 3.2 DIN 15401 basit yiik kancasinin teknik ¢izim detayi.

3.2.1 Yaklasik Hesaba Gore Kancanin Egri Kismindaki Kritik Kesitin Hesabi

Yaklagik hesap metodunda yiik kancasi egriligi yok kabul edilerek sanki ekseninden kagik bir
cubuk gibi kabul edilerek hesaplama yapilir. Kanca agzi maruz kaldigi momentten dolayi

acilmaya kars1t mukavemet gostermektedir.

Yaklasik hesapta I lifinde hesaplanan gerilme degerinden kiiciik, II lifinde hesaplanan gerilme

gerceginden biiyilik ¢ikar. Bu nedenle emniyet gerilmesi degeri biraz kiigiik alinir [21].

I lifi gekiye II lifi basing gerilmesine maruzdur. Q yiikiinden dolay1 I ve II kesitinde S agirlik

merkezine egilme momenti etki eder [21].
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Kancadaki I-11 kesitinin sekli kenar detaylar1 ihmal edilerek trapez olarak hesaplanir. Sekil

3.3’te kancada maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu kesit goriilmektedir.

h ot

P

I
3 —_— - - — ——

~——_
%2 .

—~— 1
L2

Sekil 3.3 Kancanin I-11 kesiti.
Kesitin I noktasinda ve Il noktasinda olusan gerilmeler sirasiyla
Oegcek = Welg (N/sz)
Oegbas = wa (N/sz)

Mukavemet momentleri I-1I kesiti i¢in

w1=eil (cm?®) W2=e]—2 (em®)

Alansal atalet momenti
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(3.16)

(3.17)

(3.18)



b? + 4b,b, + b% h3
= — (cm*)
b, + b, 36

I ve Il noktalarmin S agirlik merkezinden uzakliklar1 sirastyla

_h by +2b,

‘=3 rp,
_h 2b, +b,

©2=3 % 55, ™

Ayrica kesit (6= Q/A) ¢eki gerilmesin maruzdur [21].

Mgy  Q
I noktasinda: oyep; = Welg + (N/sz)

Mev Q
Il noktasinda: 6,,, = ——> + — (N )
bast w, A /sz

Kritik kesit alan1 A

A=h.b1+b2

(em?)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Tehlikeli konum c¢eki tarafinda I noktasindadir. Bu nedenle kancalar i¢ce dogru kalin yapilir,

yani merkeze dogru kesit genisler [21].

3.2.2 Kesin Hesap Yaklasimiyla Kancanin Gerilim Hesabi

Kesin hesap yaklasimiyla kancanin kritik kesitindeki hesaplama egri eksenli gubuklar

teorisine dayanmaktadir. Bu hesaplamada ¢ubuk ekseni bir diizlem igerisinde ve dik kesit

alani da simetrik olan egri ¢ubuklar incelenecektir [22].
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Dogrusal gubukio

0 Egritk markezi ekseni 0

Sekil 3.4 Egri eksenli gubuk ve kesiti (Gerdemeli 2011).

Sekil 3.4’te gosterilen egrisel elemam diisiinelim. Bu elemanin O egrilik merkezinden
uzakliklari; dik kesitinin agirlik merkezi R, dis lifleri ¢ ve i¢ lif mesafesini de f ile gosterelim.

Bu elemanin tarafsiz (O1) egri eksenin, O merkezine de mesafesi r ile gosterilsin [22].

Bu elemana M egilme momenti etki etsin. Cubuk eksenine dik alinan diizlemsel kesitler, M
egilme momentinin uygulanmasindan sonra da diizlemsel olarak kalirlar. M momentinin etksi
ile sekil deki gibi (nn) dogrusal ¢izgisi 6¢ kadar donerek yine (mm) dogrusal olarak kalir [22].
Egrisel cubuklarda, tarafsiz eksen ile agirlik merkezinden gecen eksen iist liste cakismaz. Bu
bakimdan problemin ¢oziimii, tarafsiz eksenin yerinin yani r nin veya sekilde k=SO; ile

gosterilen uzakligin hesaplanmasina doniisiir [22].

Bilindigi gibi gerilmeler Hooke kanununa gore 6x=E.¢ ise de, egri eksenli ¢ubuklarda bir lifin

uzama veya kisalmalar egrisel olarak degisir ve egrilik merkezi r masfesine baglidir [22].

ds CB V.0
E=—= =

T=AE G -y)de o)
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olur. Buna gore gerilme de o de

y.6¢

o, =E.e=E

olur. Bu denklem, egri eksenli ¢ubuklarin Dir alan elemanina etkiyen normal gerilmeleri verir.
Sekilde de gosterildigi gibi bu denklemin sonucu olarak, egri eksenli ¢ubuklarda gerilme dagilimi
hiperboliktir [22]. Tarafsiz eksenin yeri, dik kesite etkiyen normal kuvvetlerin toplaminin sifir

olmasi sartindan elde edilir [22].

S

0 fa.dAsz.&dAzo (3.27)
A A (r—y).dga

Kiriste gerilme durumundaki tiim kesitlerde sabit olduklarindan integraldaki E, do ve 6¢

integral disina alinir. Bu durumda r i¢in denklemi yazarsak

f Y _da=0 (3.28)
At~y

elde edilir. Degisken degistirme yontemini integral denkleminin ¢6ziimii icin kullanirsak, r—

y=V olursa y=r—v olur. Yontem integral i¢in ¢6ziimlenirse

r—7v
dA =0 (3.29)
A v

ulagilir. Elde edilen bu denklem ayri integral denklemleri olarak ifade edilebilir. Iki ayri

denklem olarak ifade edilirse

r dA
f—dA—fdAzo;r. -4 (3.30)
av A av

elde edilir. Boylece r ile ifade edilen tarafsiz eksen mesafesi
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"="44 (3.31)

elde edilmis olur.

Kesitteki normal gerilme durumu tespiti igin (3.26) denklemi, tarafsiz eksenin durumu da
bilindigine gore dis egilme momenti ile gerilmenin tarafsiz eksene gére moment eslestirmesi

yaparak elde edilebilir. Burda sekil diizleminde z eksenindeki moment hesaba katilir.

f 0. y.dA =M (3.32)
A

elde edilir. ox degeri de ilgili (3.26) denklemde yerine konulursa

5 2
—(p.E] Y _ da=m (3.33)
do GZT—y

elde edilir. Elde edilen integrali ¢ozmek icin ayirma yontemini kullanarak ¢oziimleme

yaparsak

2
y r.y r.y
.dA = —f — .dA =f dA— | ——.dA (3.34)
Lr_y A(y r—y) Ay aAr—y

elde edilen iki esit integral denkleminden ilki tarafsiz eksen baz alindiginda kesit alaninin
momentidir. Ikinci integral denklemi ise (3.28) denklemi ¢dziimlemesine gére sifir sonucuna

ulagilir.

J,y.dA
A

y = veya y.A = Jy. dA=k. A (3.35)
A

Tarafsiz eksenin agirlik merkezi uzakligi (3.35) denkleminde k ile gosterilir. (3.33) denklemi

yerine koyulup ¢oziimleme yapildiginda
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% =% (3.36)
olur. Denklem (3.26)’y1 denklem (3.36)’da kullanarak ¢oziimleme yapildiginda

My
Oy —.—k.r_y (337)

Elde edilir. Boylece gerilme denklemi elde edilmis olur. Elde edilen denklemde y kesit i¢inde
tarafsiz eksene olan mesafeyi ifade eder, M momenttir ve M=Q.R genel denkleminden elde
edilir. Burada Q kancaya uygulanan yiikii, R egrilik merkezi ile kesit agirhik merkezi

arasindaki mesafeyi ifade eder

Dis kenarlardaki mesafeler Sekil 3.1, Sekil 3.4 ve Sekil 3.6’da dikkate alinarak, egri ¢gubugun

en digindaki kenart: hp=k+e,=c-r ve egri ¢ubugun en i¢ kismindaki kenar1: hy=e;-k=r-f*dir.
Buna gore en dis kenarlardaki gerilmeler (3.37) denklemine gore

Mﬁ1+91w(0)~ __Mh 0 (3.38)
Akf A xmin. = Ak ¢ A '

(o) mak. =

olur. Ayrica Sekil 3.4’e gore kesitin agirlik merkezinin egrilik merkezine olan uzakligi R ile

gosterildigine gore

R=r+k (3.39)

Tarafsiz eksen r nin hesabi i¢in
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ba,

dv

by

o ¢ 1 10

Sekil 3.5 Trapez kesit (Yildirgan 1999).

Tarafsiz eksen olan r’yi (3.31) denklemindeki dA=b.dV seklinde integre yapildiginda tarafsiz

eksen olan O-O ile mesafesini v olarak belirledigimiz seritin mesafesi

cC—vV

b = b, + (by — by) f

2 (3.40)

elde edilen esitlikte Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da da goriilen ve kanca egrilik merkezi ile segili
degiskenlerin mesafesini ifade eder. f kanca egrilik merkezi ile kancanin azami i¢ kenar
mesafesini ifade eder, c ise esitlikte kanca egrilik merkezi ile kesitin azami dig kenarinin

mesafesini ifade etmektedir.
c-f=h ifadesini kullanarak

_b(c=f)+ (b1 =b).c (bi—by) _ bic—bpf b—b,

’ =y cnH ' eh @n’
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dA fc bl.C - be (b]_ - bz) )dv
—_—— J— V)—
A R N CEY) R
fcbl.c_bz dv (bl_bZ) Cd bl.c_bz.f C
f

C—f " ? . v=?lnf (341)
by —b, by.c—Dby.f rlc_
c—f  c—f °f

elde edilir. Bu denklem ile (3.31) denklemi Sekil 3.6’da ilgili yere koyuldugunda r mesafesi

olan tarafsiz eksen mesafesi

¢c=h+ a/2
R
k r
h2 h
II S O |1 0
o & H—— Qe T e
o)
\ e
' e e
@) (b) h f=a/2
Sekil 3.6 a) Agirlik asilmig basit egri kanca, b) Kesit goriiniimi (Gerdemeli 2011).
A
"Tbhic—byf , c_ (3.42)

elde edilir. Elde edilen denklemden trapez kesitin alan1 olan A, denklem (3.43) kullanilarak

bulunur.
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_ by + b,
)

A h veh=c—f (3.43)

Egri eksenli trapez kesitli olan yiik kancalarinin yarigap: egrilik merkezine olan mesafesi
f=a/2 ve maksimum dis ve i¢ kesit noktalarinin kesitinin agirlik merkezine olan mesafesini e;

ifadesi kullanilarak

a

R =
2

tep=f+e (3.44)

elde edilir. Boylece agirlik merkezinin egrilik merkezine mesafesini bulmus oluruz.
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BOLUM 4

SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sonlu elemanlar yontemi matematik ve miihendislik yontemlerin ¢oziimiinde kabul edilebilir
toleranslar icinde ¢dziim sunan sayisal bir yontemdir. Ozellikle bilgisayar teknolojilerinin
gelistigi son otuz yil igerisinde sonlu elemanlar yonteminin kullanim alanlar1 ve oranlar1 ¢ok
artmistir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan sayisal analiz yontemlerinden biri olmasinin
nedeni nispeten ¢ok kisa zamanda ve ekonomik donanimlarla giivenilir sonuglara yontemin
ulagilabilmesidir. Sonlu elemanlar yontemin 6zet olarak karmasik bir problemin daha basit

pargalara boliinerek temsili ve kabul edilebilir bir ¢6ziim verebilmesine dayanmaktadir [23].

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik alanda ilk olarak gerilme analizlerinde kullanilmaya
basladiysada giiniimiizde termal-1s1 analizlerinde, akigskanlar mekanigi, elektromanyetik
alanlar, niikleer miihendislik gibi farkli alanlada analiz yontemi olarak yogunlukla

kullanilmaktadir

4.1 SONLU ELEMANLAR YONTEMI GELISIiMi

Sonlu elemanlar yonteminin (SEY) temel fikri olan karmagik bir biitiinii basit parcalara
bolerek c¢ozme islemi yazili kayitlarda antik Misir’a kadar gitmekte ise de giiniimiizde
kullanildigr sekli i¢in ilk ¢aligmalar Hrennikoff (1941) ve Mettenry (1943)’nin gelistirdikleri
yar1 analitik analiz metodlaridir. Uggen bir yapr igin rijitlik matrisi 1956 yilinda Turner ve
arkadaslari tarafindan olusturulmustur. “Sonlu Elemanlar” terimi ile defa 1960 yilinda Clough
tarafindan c¢alismasinda telafuz edilmistir [24]. Clough yapmis oldugu calismada, pergin
baglantili profil ve licgensel i¢ gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarin bir ugagin
analizinde kullanimini ele almistir [25]. Direkt yaklasim metodu Argyis ve Keskey 1960
yilinda vituel is prensibi kullanilarak gelistirilmistir [24].

Uzay miihendisliginin ortaya ¢ikisi ve gelismesi sonlu elemanlar yonteminin gelisiminin de

hizlanmasina yardimer olmustur. Ozellikle Boeing, Bell Aerospace, Rolls Royce havacilik ve
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uzay sanayisi firmalar1 yontemin gelismesine 1950’li yillardan itibaren biiyiik katki

saglamiglardir.

Ik gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik olup (Grafton ve Strome 1963), bunlar silindirik
ve diger kabuk elemanlar izlemistir (Callogher 1968). Sonlu elemanlar metodu bu basarili
sonuglarin ardindan lineer olmayan problemler de arastirilmaya baslanmistir. ilk kez Turner
ve digerleri (1960) tarafindan geometrik anlamda lineer olmayan elemanlar i¢in ¢ozliim
teknigi ortaya konulmustur. Stabilite analizi Martin (1965) tarafindan sonlu elemanlar
yontemi ile ¢alisilmistir. Bu gelismelerin ardindan dinamik problemlerde sonlu elemanlar
yontemi ile arastirilmaya baglanmistir Zienkiewicz ve digerleri (1966), Koening ve Davis
(1969). Zienkiewicz ve Cheung (1965) Poisson denklemini ¢ozerek yapi elemanlart disinda
da sonlu elemanlar yontemini ¢oziim i¢in kullanmistir. Akiskanlar mekanigi alaninda ilk

¢ozlimleme Doctors (1970) tarafindan yapilmistir [26].

Sonlu elemanlar yonteminin gelisimi iki boyutlu problemler {izerinde uzun bir zaman siirecini
kapsamistir . Metodun ii¢ boyutlu problemlere uyarlanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca

gergeklestirilmistir [26].

4.2 SONLU ELEMANLAR YONTEMI KULLANIMI AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik alanda yapi elemanlar1 problemlerini ¢6zmek igin
gelistirildiyse de giinlimiizde pek ¢ok alanla kullanilmaktadir. Tek boyutlu gerilim
analizlerinden, termodinamik ve 1s1 tranfer analizlerine, akiskanlar analizlerinden titresim
yorulma, manyetik alanlar, radyoakticite problemlerine kadar ¢ok farkli alanlarda sonlu
elemanlar yontemi tercih edilmektedir. Giliniimiizde dis hekimligi, tip gibi insan viicudu
tizerinde de sonlu elemanlar yontemi ile c¢esitli analizler yapilmaktadir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ve sonlu elemanlar yontemi kullanan bilgisayar yazilimlarinin yaygin
kullanimini saglamigtir. Sonlu elemanlar yonteminin en ¢ok kullanildig: alanlardan birisi, bu
yontemin gelistirilmesine de katki saglayan gerilme analizleridir. Sonlu elemanlar yontemi

gerilme analizlerinde ii¢ temel yaklasim bulunmaktadir.

1- Yer degistirme yontemi
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2- Kuvvet yontemi

3- Karma yontem

Bunlardan birincisinde yer degisimleri ve deformasyonlar bilinmeyenler veya serbest

degiskenler olarak ele alinmaktadir. ikincisinde kuvvetler ve gerilmeler, iigiinciisiinde ise bazi

yer degisimleri ve bazi kuvvetler bilinmeyenler veya serbest degiskenler olarak ele

alinmaktadir [24].

Sonlu elemanlar yontemi diger analiz yoOntemlerine gore pek ¢ok avantaja ve bazi

dezavantajlara sahiptir. Yontemin avantajlart genel olarak

Esnek bir yaklasima sahiptir.

Verimliligi cok yiiksektir. Dogru sartlar ve veriler kullanildiginda giivenilir
sonuglara hizli olarak ulastlir.

Sadece 6zel durum ve diizgiin yapili geometriler i¢in degil kompleks durum ve
geometriler i¢in de basarili sonuglar elde edilir.

Niimerik analiz yontemi oldugu icin hizli bir sonug elde etmek amaciyla bilgisayar
ortaminda analiz yapilmasi gerekmektedir. Bilgisayar ortami sonlu elemanlar

yontemi i¢in hiz ve giivenilir sonug elde edilmesine yardimci olur.

Sonlu elemanlar yonteminin diger analiz yontemlerine gore bazi dezavantajlari da vardir.

Bunlar genel olarak

1-

2-

Dogru sonuglar elde edebilmek i¢in siirekli ortamin boliinmesi ve ¢ok sayidaki
giris bilgileri hatasiz olmalidir. Programin verileri iyi kontrol edilmelidir [24].
Bilgisayar ortaminda problem ¢ok fazla kiigiik parcalara ayrilirsa islemci ve bellek
icin biiylik yiik getirir. Bilgisayar islemcisi analiz yapamaz veya ¢ok uzun zaman
dilimi sonucunda bir deger elde edilebilir. Bilgisayar teknolojilerinde zaman ve
maliyet sikinlar1 vardir.

Analiz yapilan malzemelerin parametreleri hassas sekilde tanimlanmazsa giivenilir

sonuglara ulasilamaz.
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4.3 SONLU ELEMANLAR YONTEMIi UYGULANMASI

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik matematiginin gelisimi sonucunda genel olarak

uygulanigi belirli bir sira ile uygulanmaktadir. Genel olarak uygulama adimlari

1- Siirekli ortam, egri veya yiizeylerde belli sekil ve sayida “sonlu elemanlara”

boliiniir. Ornegin, Sekil 4.1°de ¢oziim bdlgesi licgen elemanlara ayrilmistir [24].

Sekil 4.1 Coziim bolgesinin liggen elemanlara ayrilmasi (Kurtay 1980).

2- Sonlu elemanlar, birbirlerine ve siirekli ortama belli sayida “diigiim noktas1” ile
baghdir. Bu diiglim noktalariin yer degisimleri (veya donmeleri) problemin
“bilinmeyenleri” veya sistemin “serbest (bagimsiz) degiskenleri” dir. Ornegin
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de tliggen elemanlarin i, j, k kdseleri diigiim noktalaridir;
bunlar iki dogrultuda hareket edebilir, yani iki serbestlik derecesine sahiptir, yani
ticgen elemanda bilinmeyenleri sayis1 altidir, bunlara “diigiim yer degistirmeleri”

denir [24].
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Sekil 4.2 Bir tiggen eleman ve diigiim noktalar1 (Kurtay 1980).

3- Segilen sonlu elemanin serbest degiskenleri fonksiyon veya degisken modelleri ile
belirlenir. Deformasyon durumu matematiksel baglantilar kullanilarak diigiimlerin
yer degistirmeleri belirlenir.

4- Segilen eleman tipine etkileyen tiim yiikler dengede olmalidir. Bu duruma gore
denge denklemi kurulur.

5- Sonlu elemanlarin tiimii i¢in denklemler olusturulur. Komsu elemanlarin ayni olan
diigiim noktalarina komsu elemandan gelen fiziksel etkiler toplanarak diger
elemanlara iletilecek sekilde tiim pargay1 temsil eden denklem takimi olusturulmus
olur.

6- Smir sartlar uygulanarak sistemi temsil eden denklem c¢ozilir. Coziim ile
diigtimlerin yer degisimi ve yer degisimlerin toplamiyla da problemin tamamindaki

yer degisimi elde edilmis olur.

4.4 SONLU ELEMANLARIN CESITLERI
Sonlu elemanlar yonteminde kompleks geometriye sahip elemanlarin kiigiikk elemanlara
boliimlenmesinde kiiclik elemanlarin yap1 6zellikleri sonlu elemanlar analizinin dogruluk

oranin1 belirlemektedir. Analizi yapilacak elemanin geometrik yapisi ve fonksiyonel

durumuna gore sonlu eleman segilir.

Sekil 4.3’te sonlu elemanlar1 komsu elemanlara baglayan (1 ve 2) noktalarina “dis diigiim

noktalar1”, (3) noktasina “i¢ nokta” denir [24].
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Sekil 4.3 Bir boyutlu bir sonlu eleman (Kurtay 1980).

-

4.4.1 Sonlu Elemanlarin Geometrik Yapilari

Yapilacak analizin tiirline gore sonlu eleman tek boyutlu, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak
secilirler. Problemin yapis1 elemanin yapisinin degisimi ile kolaylagsmakta ve dogruluk orani

artmaktadir.

Iki boyutlu sonlu elemanlar o6zellikle Sekil 4.4’te goriillen iicgen elemanlar olarak
kullanilaktadir. Ozellikle kati mekanigi analizlerinde iki boyutlu elemanlar ¢dziimlerindeki
basarilar1 nedeniyle yogun olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.4’de gosterilen iliggen elemanda
(1, 2, 3) noktalari, bu iiggen eclemani komsu sonlu elemanlara baglayan, “dis digiim

noktalar1”, (4, 5, 6) “(kenar noktalar1”, (7) “i¢c nokta” olarak bilinir [24].

Sekil 4.4 Bir tiggen sonlu eleman (Kurtay 1980).

4.4.2 U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar
Eksenel simetrik cisimlerde kesiti liggen veya dortgen olabilen “toroid veya halka sonlu

elemanlar” kullanilir [26]. Sekil 4.5’te “li¢ boyutlu sonlu elemanlar” gosterilmistir. a)

dortyiizli, b) dikdortgenler prizmasi, ¢) keyfi altiyiizli sonlu elemandir [26].
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Sekil 4.5 a) Dortyiizlii iic boyutlu sonlu eleman, b) Dikdortgenler prizmasi ii¢ boyutlu sonlu
eleman, c¢) Altiyiizlii ii¢ boyutlu sonlu eleman (Kurtay 1980).

4.5 BILGISAYAR ORTAMINDA SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Bilgisayar teknolojisinin 6zellikle son elli yilda biiylik gelisme gdstermesi, bilgisayarlarin
hem maliyetlerinin diigmesi hem de yeteneklerinin gelismesi sonucunda sonlu elemanlar
analizi bilgisayar ortaminda kullanilmasi ¢ok yayginlagmistir. Giiniimiizde pek ¢ok sonlu
eleman yontemini kullanan bilgisayar analiz yazilimi kullamilmaktadir. Ansys, Abaqus,
Nastran gibi sonlu elemanlar yontemini kullanan analiz yazilimlar giiniimiizde sikg¢a
kullanilmaktadir. Bilgisayar ortaminda kullanilan bu paket programlarinda genel olarak kati
modelleme yapma modiilii de bulunmasina karsin asil gelistirilme amaglar1 sonlu elemanlar
analizi olduklar i¢in kati modelleme modiilleri modellenen elemanlar1 temsil etmede zayif
kalmaktadir. Bu nedenle 6zellikle katt modelleme tasarimi igin gelistirilmis yazilimlar tercih

edilmektedir.
SEY yazilimlarina aktarilan modellemelerin sonlu elemanlara ayirma (meshleme) ve sinir

sartlarin1 belirleme analizci tarafindan belirlendikten sonra bilgisayar ortaminda yazilima

pratik olarak girilebilmekte ve analizi yapilabilmektedir.
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BOLUM 5

STRAIN GAGE (GERINIiM OLCER)

Strain gage ile Ol¢iim ydntemi malzemelerin gesitli dis etkilere ugradiklarinda degisen
elektriksel direnglerini baz alarak analiz yapan bir 6lgme yontemidir. Sicaklik, kuvvet, gerilim
gibi dis etkiler sonucunda malzemelerin boyunda degisim meydana gelir. 1866 da Lord
KELVIN, metal bir tel iizerine gerilim uygulandig1 zaman, tel uzunlugu ve ¢ap degistiginde
elektrik direncininde degistigini buldu. Bdylece strain Ol¢iimiiniin temel prensibi ortaya
konmus oldu [28]. Malzemelerin yiizeylerine yapistirilan gerinim olger iletken tellerin
boyunda da aymi degisim meydana gelir ve iletken tellerin boylarinin degismesi sonucu
elektrik direncleri de degismektedir. iletken tellerdeki elektrik diren¢ degisim miktarmin

hesaplanmas1 sonucu boydaki degisim ve buna neden olan etkinin miktar1 hesaplanmis

olmaktadir.

Sekil 5.1 Silindirik kesitli telde boy degisimi (Gengel 2004).

5.1 STRAIN GAGE

Mekanik bir etki metal bir malzemeye etki ettiginde metalik malzemenin sekil degisimi
nedeniyle elektriksel direnci de degisir. Direngte olusan degisiklik temel alinarak mekanik

etkinin bulunmasi Strain gage calisma sisteminin temelidir. Sekil 5.1°de 6zgiil direnci p,
uzunlugu € ve dairesel alan1 A olan metalik bir iletkeni teli ele alinirsa R = p% seklinde ifade

edilir.
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5.1.1 Gage Faktorii ve Hook Yasasi

fletken malzemelerin iletkenlik oranlar1 farklidir ve sabittir. Bu farklilik ve sabitle ayni
orantida olarak iletkendeki uzama degisi ve dire¢ degisimi orani sabittir ve o iletkenin gage
faktoriinii verir, gage faktorii k, strain gage’in direnci R, boyu L, boyda meydana gelen

degisim orani g’dir.

D D

(5.1)
EhH e

Gage faktorii degerinin dogru olarak bilinmesi Strain gage yonteminin dogrulugunu da
belirlemektedir. Uretici tarafindan gage faktorii belirtilir. Strain gage faktorii ve direncinin
Ol¢lim i¢in bilgisayar yazilimina girilmesi ¢ok onemlidir [32]. Tel gagelerin yaklasik olarak
gage faktorii 2°dir. Giinlimiizde ¢ok c¢esitli malzemelerden yapilan ve gesitli yapilarda strain

gage vardir, 6zelliklerine gore gage faktorleri 1-5 arasinda degismektedir.

Hook yasasi, malzemelerin mekanik etki sonucu elastik sekil degistirme sinirlar1 i¢inde cisme
uygulanan etki ile orantili olarak sekil degistirdigini inceleyen ve formiile edilen bir
kanundur. Hook yasasinda elastisite modiilii E, ¢ekme kuvveti o ve gerinim &’dir. Denklem
(5.2)’deki Hook yasas1 denklemi kullanilarak strain gage’de olusan gerinimden gerilim elde

edilir.

™19

(5.2)

5.2.1 Wheatstone Kopriisii

Wheatstone kopriisii anlik direng degisimlerinin tespitinde kullanilmasi uygun olan bir
elektrik devresidir. Dolayisi ile strain gage’lerdeki diren¢ degisimlerini 6lgmek amaciyla da
kullanilmaktadir. Koprii Sekil 5.2°de gosterildigi gibi dort direng icerecek sekilde konfigiire
edilmistir [30]. Wheatstone kopriilerinde direngler R, direng farki AR, akimlar I, genel gerilim

U, oransal sabit (gage faktorii) K, gerinim €, akim I, giris voltaj1 E, ¢ikis voltaj1 e’dir
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Cikis e

e

" . Giris E

Sekil 5.2 Wheatstone kopriisii genel yapist (Kyowa-rmc 2018).

Yukaridaki nedenle, girise hangi voltaj uygulanirsa uygulansin, ¢ikis (e), sifir olur. Bu
sekildeki koprii durumuna “dengede” denir. Koprii dengeyi kaybettigi zaman, direng

degisimine bagl olarak voltaj ¢ikisi gerceklesir [30].

| S L

Giris E

Sekil 5.3 Tek strain gage sensoriiniin ¢alisma semas1 (Kyowa-rmc 2018).
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Sekil 5.4°de gosterildigi lizere, bir strain gage R; direnci yerine devreye baglanmistir. Gage
strain ylklendigi zaman ve direng degisimi meydana geldiginde, AR, koprii devresi ¢ikisinda

voltaj, e ortaya ¢ikar [30].

AR 1
— E=7.K.eE (5.4)

1
e=7-Rr"

(5.4) denkleminde € haricinde diger degerler Olglilmekte veya bilinmektedir. Koprii ¢ikis

voltaj1 dl¢iildiigiinde € degeri hesaplanabilmektedir.

Ra

(b) N LE

l
(c) 1

(¢) %

\Q&‘a
f;

Ll
)

Rz

3

|
|

Sekil 5.4 a) Wheatstone koprii devresi, b) Tam koprii devresi, ¢) Yarim koprii devresi, ¢)
Ceyrek koprii devresi (Fank 1992).

Wheatstone koprii devrelerinin ¢esitleri ve direng, voltaj durumlarn Sekil 5.4’de
goriilmektedir. Devrede olan olaylarin anlasilabilmesi i¢in devrenin ¢éziimlenmesi gerekir.
Ug koprii giris, Ua koprii ¢ikis voltaji olmak tizere, Kirchoff kanunlarindan yararlanarak devre
coziimlenebilir. Ohm kanununa goére U=IL.R formiilii geregince her bir koldaki voltaj
diistimleri bulunabilir. Baslangigta Ua gerilimi ve 1 akimu sifir olacak sekilde ayarlanmalidir.
Bu durumda A ve C noktalarindaki gerilimlerin esit oldugu sdylenebilir ve B’den A’ya olan

voltaj 1;R;, B’den C’ye olan voltaj [;R4’e esit olur. kanunu ile Wheatstone kopriisiiniin
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¢Ozliimii yapilir. Aynmi sekilde A-D ve C-D arasindaki voltaj diisiimleride esit olmak

zorundadir. Bagka bir degisle R; ve Ry’den gegen akimlarla R3 ve Ry’den gecen akimlar ayni

olmalidir [31].
Ya _
Ug

Denklem (5.3) g6zoniine alinarak

EB—A = EB—C veya Il'Rl = 12.R4
EA—B - EC—D veya Il'Rl - 12.R3

Burdan (5.6) ve (5.7) denklemleri birbirlerine ve 1, I, akimlarina boliiniirse

R,.R,
R1 - R
3

Tek bir direncin diger direnglerle olan baglantisina ulasiriz.

Ua/Ug igin genel yapidaki esitlik
U Ry Ry _  Ry.Rs—R,.R,
Us Rs;+R, Rs;+R, (R,+R;).(Rs+Ry)

(5.9) denkleminde direng farki ilave edilip bazi degerler yok kabul edilirse

Uy 1 AR, AR, +AR3 AR,
U 4R, R, Ry R,

denklemine ulagilir.

AR
K T:>AR—K
e R €
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Denkleminde K.e (5.10) denkleminde yerine koyulursa

Ua

K
Uz = Z(% —& tE3—&y) (5.12)

Wheatstone kopriisiiniin genel denklemi elde edilir. Wheatstone kopriisii sahip oldugu direng

saysina gore ilice ayrilmaktadir.

5.2.1.1 Ceyrek Wheatstone Kopriisii

Daort adet direngten sadece bir adet strain gage ile kurulan Wheatstone kopriistidiir. Kullanim
alan1 ¢ok yaygindir. Yalnizca tek boyutlu degisimlerin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Sicaklik degigsimlerinin oldugu sistemlerde birden ¢ok boyutlu sekil degisimi oldugundan

kullanilamaz. Sekil 5.5°te goriilen tek olan strain gage sensoriindeki degisim R dir.

E -0

Sekil 5.5 Ceyrek wheatstone kopriisii semasi (Kyowa-rmc 2018).

_L1AR ke E 5.13
e—4.R1. veyae=_.K.& . (5.13)
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5.2.1.2 Yarim Wheatstone Kopriisii

Iki adet strain gage, iki adet de direng ile kurulan Sekil 5.6’daki Wheatstone kdpriisiiniin bir
tiiriidiir. Strain gageler kopriiniin karsilikli iki ayr1 koluna baglanir. Iki boyutlu degisimlerde

kullanilir. Sicaklik sonucu sekil-direng degisimlerinin 6l¢timii yapilabilir.

Sekil 5.6 Yarim wheatstone kopriisii semasi (Kyowa-rmc 2018).

1 AR, AR, 1
e=Z.(R—1—R—2).Eveyae=Z.K.(sl—ez) (514)

5.2.1.3 Tam Wheatstone Kopriisii

Dort adet strain gagein kullanildig1 ve direng degisimlerinin strain gagelerin birbirlerine gore
degisimlerinin hesaplanarak elde edildigi Wheatstone kopristdiir. Sekil 5.7°de goriilen ve
arastirmalarda kullanilan tek sensorlii Ceyrek Wheatstone kdpriisiiden sonra en ¢ok kullanilan

koprii tiirti tam wheatstone kopriistidiir.
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Sekil 5.7 Tam wheatstone kopriisii semas1 (Kyowa-rmc 2018).

1 (AR1 ARPOR, AR4) E=2¢ 4 Y.E (5.15)
e—4. R, R, R, R, . —481 €y T €3 — &4). .

5.3 SENSORLERIN YAPILARI

Ozel bir teknikle imali hazirlanan ¢ok ince bir tel, Sekil 5.8’de goriildiigii gibi ince plastik
yaprakcik iizerine yerlestirilir. Ayni plastik malzeme ile ortiiliir. Gerekli yerlerdeki
saglamlastirma bandlar1 ve baglant1 kollar1 yapistirilarak bir strain gage yapilmig olur [31].
Sekil 5.8°de ASTM standard: tipik bir gerinim dlgerin yapist goriilmektedir [27]. Gerinim
olgerde kullanilan telin elektriksel ve mekanik dzellikleri ¢ok iyi bilinmelidir. Ozellikle strain
gage Olglimii sirasinda gerinim Olcerin gage faktorii, elektriksel direng degerleri deney

sistemine hassas olarak girilmelidir.
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Sekil 5.8 Gerinim 6lgerin yapist (ASTM International 2003).

5.4 STRAIN GAGELERIN YAPISTIRILMASI

Strain Gagelerin 6l¢im yapilabilmesi igin Olglimiin yapilacagl yere ¢ok iyi yapistiriimisg
olmas1 gerekmektedir. Ol¢iim yapilan bolgedeki en kiiciik sekil degisikliginin strain gagein
iletken tellerine de ayni sekilde elde edilmesi sonucu dogru diren¢ Sl¢iimii yapilabilir. Bu

nedenle yapistirma islemi strain gage dl¢lim sisteminin en hassas asamasidir.

Strain geuge yapistirilirken kullanilan  temizleme soliisyonlari, yiizey asindiricilar,
yapistiricilar 6zel olarak yapilan 6l¢lim malzemesine ve strain gageine uygun olarak secilmeli

ve hassas olarak uygulanmalidir.

Malzemenin Ol¢iim yapilacak bolgesi Oncelikle pas, yag veya ¢esitli kusurlardan
arindirilmalidir. Bunun igin sirasiyla kabadan inceye dogru cesitli asindirict zimparalar
kullanilir ve farkli 6zelliklerde ¢esitli temizleyici kimyasallar kullanilir. Temizlenen bdlgeye
veya strain gagein yapisan yiiziine el ile dokunulmamali, ¢esitli geregler veya iist kisminda
yapistirilacak bant yardimi ile islemler uygulanmalidir. Sensorlerin yapistirilmasi sirasinda
ortam sartlar1 Onemlidir. Sicaklik degisiklikleri ve nem miktar1 Sl¢limiin yanlis sonug

vermesine neden olabilmektedir.

Strain gage malzeme yiizeyine yapistirilmasi genel olarak alti asamada yapilmaktadir.
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Strain

Malzemenin strain gage yapistirilacak yilizeyi temizleyici kimyasal gazli bez yardimi

ile pas, yag, kirlerden arindirilir.

Asindiric1 zimparalar sirasiyla kalindan inceye dogru uygulanir.

Kimyasal sartlandirict zimparalanmis bolgeye gazli bez ile tatbik edilir. Her zaman

ayni yonde, geri donmeden tatbik edilesi 6nemlidir.

Kalem ile strain gage yapistirilacak bolge isaretlenir. Aliiminyum malzemede kursun

kalem, ¢elik malzemelerde tilkenmez kalem ile isaretleme yapilir.

Temizleyici kimyasal ile ylizeyin son temizliginin yapilmasi.

Neutralizer kimyasal sivisi ile yiizeyin strain gage yapistirilmasina hazir duruma
getirilmesi.
gage sensorli yapistirmak igin metalik iletkenin Ol¢im yapilmak istenen yiizeyi

hazirlandiktan sonra strain gage sensoriiniin yapistirma asamalarina gecilmektedir. Yiizeye

yapistirmak i¢in strain gage sensorii genel olarak bes asamada hazirlanmis yiizeye yapistirilir,

1-

Cam yiizeyi Neutralizer kimyasal s1visi ile temizlenir.

Strain gage’in yapisacak kismi alt tarafta cama gelecek sekilde cama koyularak iist

kisminin kolay tutulabilmesi i¢in bant ile yapistirilir.

Strain gage banttan tutularak malzemenin hazirlanmis Sl¢iim yapilacak yilizeyine

Olciim i¢in gerekli dogrultuda tutturulur.

Bandin yarisinin siyrilmasi ve strain gagein altina katalizor sivi siiriiliir ve 2 dakika

beklenir.

Yapistirict siirmek i¢in bandin yarisinin siyrilmasi ve strain gage’in altina yapistirict
striilir. Yapistirict slirdiikten sonra strain gagein yapistirilir ve iizerine baski

uygulanarak 1 dakika beklenilir.
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5.5 STRAIN GAGE SECIMI

5.5.1 Strain Gage Sensorii Se¢imi

Farkl1 alanlarda, farkli sonuglar icin iiretilen pekcok strain gage ¢esidi bulunmaktadir. Ol¢iim
ve analizi yapilacak problemin kendi 6zel durumuna uygun strain gage secilerek uygulanmasi

gerekmektedir.

Problemin durumuna gore strain gage se¢imi yaparken basit 6l¢iim durumlarinda tek strain
gage kullanilabilir. Ama problemdeki gerilmeler karmasik, sekil degisimleri kompleks
durumda ise tek strain gage yeterli olmaz, birden fazla strain gagein kullanildigi ve rozet adi
verilen grup elemanlar kullanilir. Problemin kritik noktalarinda 6lgiim degerleri farkliliklar

coksa kiiciik ve fazla miktarda strain gage sensorii kullanilmalidir.

Strain gagedeki malzemeler yapistirici, yiizey malzemesi gibi diger malzemelerle uyumlu
olmalidir. Baz1 yiik kancasi malzemeleri {lireticilerinin kullandigi malzemele ve sekil
nedeniyle mutlaka uyumlu strain gage se¢ilmelidir [33]. Ayn1 zamanda basta sicaklik olmak
lizere ¢evre sartlar1 ile uyumlu c¢aligacak strain gage sensorleri secilmelidir. Degisken mekanik
yiiklerin etkisi altinda ve uzun siireli problemlerde kullanilan strain gage taban malzemesi ve
yapistiricilart kullanim 6miirleri ¢alisma sartlarina uyumlu olarak belirlenmelidir. Bazi 6zel
problemlerde 6l¢iimii yapilan metalik iletken ile strain gage’in termal genlesme katsayilarinin

uyumlu olmas1 gerekmektedir.

5.5.2 Terminal Se¢imi

Olgiim esnasinda veya daha sonra baglant1 kablolarinin hareketi ve zorlanmasi sonucu strain
gage’in uclarindan kopmamasi igin strain gage uglari dnce terminal adi verilen ve hemen
strain gage’in yanina yapistirilan elemana lehimlenir. Baglanti kablolar1 daha sonra terminalin
diger ucuna lehimlenir. Bu sekilde kablolara gelen zorlamalar strain gage tellerine iletilmezler
[29]. Terminal bazi strain gage’lere iiretici tarafindan hazir sekilde telleride tizerinde olmak

tizere lehim ve kablo montaj1 hazir halde olanlar1 probleme gore segilebilir.
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5.5.3 Sinyal Déniistiiriicii

Sinyal doniistiiriiciiler strain gagelerden gelen analog sinyalleri dijital sinyallere doniisiiriiler
ve gerekli sinyal yilikseltme islemi yapan sistemlerdir. Dijital sinyallerin sayisal degere
dontistiiriilmesi iglemi sinyal doniistiirii lizerine ek modiil yliklenerek yapilabilmesine kargilik
genellikle bilgisayarlarin islemci giicli, depolama ve baglanti 6zellikleri nedeniyle sinyal
dontistiirlicii ile uyumlu bilgisayar yazilimlart ile yapilmaktadir. Sekil 5.9’da bilgisayara

baglamaya ihtiya¢ duymayan bir sinyal doniistiiriicli goriilmektedir.

Sekil 5.9 Sinyal doniistiiriicii.

Strain gagelerden gelen sinyaller doniistiiriilerek sayisal gerinim degeri pe olarak elde edilir.
Elde edilen gerinim degerleri Hook yasasi temel alinarak istenen gerilme degerlerine sinyal

doniistiiriicii ve kullaniliyorsa bilgisayar yazilimi tarafindan gergeklestirilir.

Sinyal doniistiiriiciiler 6l¢iimii yapilacak problem igin dogru segilmis strain gageler ile ve
bilgisayar yazilimi ile uyumluysa giivenilir sonuglar elde edilebilir. Strain gage’in marka ve
modelinin uyumlu olmas: sinyal donistiiriniin strain gage’in uzunluk, genislik gibi

Ozelliklerine uyumlu olmasini saglamaktadir.

Bilgisayar yazilimi veya yazilim kullanmayan bir sinyal doniistiiriicii i¢in direkt olarak sinyal

dontistiirliciiye strain gage’in gage faktorli degeri ve nominal gage direng degeri girilmelidir.
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Uretici firmalar iirettikleri strain gagelerin gage faktdrleri, nominal gage diren¢ degerleri ve
strain gagein uzunluk genislik gibi fiziksel 6zelliklerini belirten kodlamalar1 disinda tirettikleri
strain gagelerin beraber kullanilacagi sinyal doniistiiriicii ile uyumlu olup olmadiklarin1 da

belirten bilgileri strain gage ile beraber katalog bilgisi olarak belirtmektedirler.
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BOLUM 6

YAPILAN CALISMALAR

6.1 YAPILAN CALISMA SARTLARI

Bu calismada, DIN 15401 standardinda 05 numarali basit kanca analiz edilmek ig¢in
secilmistir. Bu analizde deneysel ¢alisma ve teorik analizler i¢in 50 kg, 100 kg, 200 kg, 300
kg ve 410 kg’lik yiikler incelemesi yapilan kancaya yiiklenmistir.

SectionA~B
~ (enlarged)

Sy C';

Sekil 6.1 a) DIN 15401 Basit yiik kancasi b) A-B kesit goriiniimii.

Cizelge 6.1 DIN 15401 05 numarali kanca dlgiileri.

Birim di do as b1 bz d1 €1 €s €3 fl 01
Deger 42 34 49 29 12 24 102 108 89 26 10,5
(mm)

Birim h1 h2 |1 I ) I3 4 I le 7 g
Deger 37 31 167 4 6 48 90 90 53 48 74
(mm)

Gerinim olgiimii yapilan ve olgiileri Sekil 6.1 ve Cizelge 6.1°de gosterilen DIN 15401 05
numarali yiik kancasi DIN 15400 standartlarinda 1Am isletme smifinda 1000 kg kaldirma
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kapasitesine gore P malzeme sinifindadir [15 ve 19]. Kancanin malzemesi DIN 17101-
17102’ye gore StE 355 olacak verilmistir ve Cizelge 6.2’de kanca malzemesi olan StE 355

celiginin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

Deneysel ¢alisma digindaki analitik ve nlimerik hesap yontemlerini ayrica karsilastirmak i¢in

kancanin kaldirma kapasitesi olan 1000 kg i¢in de hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 6.2 StE 355 mekanik 6zellikleri.

Kolon A Deger Birim
Elastisite modiilii 200000 MPa
Poisson orani 0,29
Yogunluk 7860 Kg/m?®
Kopma mukavemeti 654 MPa
Akma mukavemeti 355 MPa

6.2 STRAIN GAGE OLCUMLERI

Strain gage sensorleri temas olarak yiik kancasinin eksenine paralel yapistirilacak sekilde 2
adet strain gage kullanilmistir. Sekil 6.2’de analizi yapilan kancanin strain gage sensorleri
yapistirilmamis hali goriilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan 2 strain gage sensorii, kancanin
egriliginin i¢ tarafina yapistirilan sensér SGS1 (Strain Gage Sensérii 1) ve kancanin
egriliginin dis tarafina yapistirilan sensor SGS2 (Strain Gage Sensorii 2) olarak

isimlendirilmistir.
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Sekil 6.2 DIN 15401 05 numarali kancaya sensorler takilmadan 6nceki durumu.

6.2.1 Strain Gage Ekipmanlari

Bu calismada, sinyal doniistiriiyii (signal conditional) monte etmek icin ¢cDAQ-9174
CompactDAQ sase kullanilmistir. Yazilim olarak kontrol sinyal doniistiiriicii ve strain gage
sensorleri ile ayni lreticinin yazilimi olan “DagExpress” sinyal doniistiiriicii ile beraber

kullanilmistir.
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e e p—— [ ]

Tt o v Stain
Name npu 0
Gage Factor 214
486,53 Signal Type 5 Staain Gage v
’ oz = - Nominal Gage R... 350000
me Channel SienDev1/ai0 v
Poisson Ratio 300€-03
Strain Gage DeviceModel NI Simulated DAQ Device
SimDe1/o0 Lead Viire Resista... 000000
(b) (©) (¢)

Sekil 6.4 a) Daq Express yazilimi, b) Strain gageden alinan gerinim degeri, ¢) Strain gage
secim mendiisii, ¢) Strain gage sensdriiniin gage faktor ve nominal gage degerlerinin
sisteme girildigi uygulama mendisii.
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Sekil 6.5 Yiizeyi hazirlanarak yapistirilmasi tamamlanmus strain gage sensorii (SGS1).

Oncelikle Micro Measurement strain gage sensorlerinin yapistirilacagi kanca yiizeyi sensor
kullanim talimatlarina uygun sekilde belirtilen kimyasallarla ve gazli bez gibi araglar
kullanililarak temizlenmistir. Daha sonra temizlenen kanca yiizeyine ayni sekilde sensor
kullanim klavuzuna uygun yontemler ve yapistiricilar ile yapistirilmistir. Micro Measurement
strain gage sensorleri tellerine lehimli olarak tretildikleri i¢in yeterli uzunluklari nedeniyle bu
calismada tel lehimlemeye ihtiya¢ duyulmamustir. Sekil 6.3’te goriilen Signal conditionera
uygun olarak sensorler ve kablolar1 hazirlanmistir. Strain gage deney ekipmanlar1 quarter
bridge olarak strain gage’e ait sensor bilgileri Quarter Bridge I olarak Sekil 6.4’teki Daq
Express yazilima girilerek uygun konfigiirasyon Cizelge 6.3’deki degerlere gore Daq Express

yazilimi ayarlanmistir.

Cizelge 6.3 Deneyde kullanilan strain gagelerin sinyal degistiriciye girilen degerleri.

Sensor Gage faktoric  Gage gerilimi
(Ohm)

SGS1 2,15 350

SGS 2 2,15 350
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6.2.2 Strain Gage Deney Uygulamasi

Strain gage sensorlerinin giivenilir olarak yapistirilabilmesi icin Oncelikle deneyi yapilan
kaldirma kancasi bagli oldugu portal ving asagi indirilerek bir masada yan yatirilir. Yik
kancas1 masada yan yatmis durumdayken ve Kancanin halatlar1 gergin olmayacak sekildeyken
yiizey temizleme islemleri yapilir ve sensorler dikkatlice yapistirilir Sekil 6.6’da masaya
yatirtlmis olan ylik kancasina yapistirllmig strain gage sensorleri, kanca egriliginin ig
kisminda Strain gage sensorii 1 (SGS1) ve kanca egriliginin dis tarafinda Strain gage sensorii
2 (SGS2) olmak iizere yapistirilmistir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.9 b’de SGS1 tek olarak
yapistirildigi bolge goriilmektedir.

Sekil 6.6 SGS1 ve SGS2 strain gage sensorleri yapistirilmis kanca.
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Sekil 6.7 Strain gage sensorii (SGS1) yapistirilmis kanca.

Sensorler yiik kancasinda maksimum ve minumum statik gerilmenin beklendigi bolgelere
yapistirilmistir. SGS1 kaldirma kancasinin eksenine paralel olarak maksimum gerilmenin
olustugu kanca egriligi i¢ bolgesine yapistirilmistir. SGS 2 ise SGS 1 ile ayn1 eksende ve
kesitte fakat kanca egriliginin dis tarafina yapistirtlmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9(a)’da SGS2

cesitli agilardan goriilmektedir.

Sekil 6.8 a) Kancanin egriliginin dis tarafina yapistirilmig strain gage sensoriiniin (SGS2)
karsidan goriiniimii, b) Kancanin egriliginin dig tarafina yapistirilmis strain gage
sensoriiniin (SGS2) ¢aprazdan goriniimii.
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Sekil 6.9 a) Strain gage sensorii 2 (SGS2) yapistirtlmig kancanin goériiniimii, b) Kancanin
egriliginin i¢ tarafina yapistirllmis strain gage sensoOriiniin (SGS1) caprazdan

goruntimul.
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Sekil 6.10 a) Agirliklarin strain gagelerin yapistirildigi kancaya asilmasi, b) Agirliklar asili
kancanin detay goriiniimii.

Yapistirma proseslerinden sonra portal ving ¢alistirilarak kancaya yiik asilabilecek ¢alisma
konumuna dikkatlice getirilmistir. Kaldirma kancasina etanol 3M sinif1 yiikler sirastyla zincir
sapan grubu vasitasiyla 50, 100, 200, 300, 410 kg olarak asilmistir (8 etanol smifi). Sekil
6.10(a)’da agirliklarin asili oldugu halde yiik kancast ve Sekil 6.10(b)’de kancanin detayli
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dirimi goriilmektedir. Etanol agirliklar deney vincindeki kancaya sira ile asildiklarinda SGS1
ve SGS2 sensorlerinde 6l¢iilen degerler Daq Express yaziliminda pe birimi olarak verilmistir.

Strain gage sensorlerinde 6lgiilen degerler Cizelge 6.4’te goriilmektedir.

Cizelge 6.4 Strain gage sensorlerinin 6l¢tiigli gerinim degerleri.

Agirlik (N) SGS 1 (Kanca SGS 2 (Kanca
maksimum minimum gerilme
gerilme noktasi) noktast) (ue)
(1e)
490.33 30,026 -10,911
980.66 64,608 -21,708
1961.33 125,212 -46,218
2941.95 190,231 -78,812
4020.73 260,180 -100,412

Kaldirma kancasi ¢elik malzemeden yapilmasi nedeniyle yilik uygulanmasi etkisiyle kancada
olusan gerilmeler kolaylikla Hook kanununa gore hesaplanabilir (c=Exe). Cizelge 6.5te
SGS1 ve SGS2’den alinan degerler Hook kanunu ile hesaplanmis olarak agirlik etkisiyle

olusan tensile stress degerleri goriilmektedir.

Cizelge 6.5 Strain gage sensorlerinin 6lgtiigii gerilme degerleri.

Agirlik (N) SGS 1 (Kanca SGS 2 (Kanca
maksimum minimum gerilme
gerilme noktast) noktast) (MPa)
(MPa)

490.33 6,01 -2,18
980.66 12,92 -4,34
1961.33 25,04 -9,24
2941.95 38,05 -15,76
4020.73 52,04 -20,08

6.3 ANALITIK HESAPLAMALAR

DIN 15401 05 numarali basit kancandan degerler Sekil 6.1 ve Cizelge 6.1°den alinarak
analitik denklemlerde kullanmak i¢in Sekil 6.11°de yerine kullanildiginda
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(a) (b) h f=a/2

Sekil 6.11 a) Basit egri kanca, b) Kesit goriinimii (Gerdemeli 2011).

h=37 mm, b;=29 mm, b, =12 mm, a = 42 mm, ¢=58,5 mm, f=a/2=21 mm
degerleri analitik denklemlerde kullanilir.

Q1= 50 kg, Q»= 100 kg, Q3= 200 kg, Q4= 300 kg, Qs= 410 kg Qe= 1000 kg
Qs =410 kg = 402,073 daN = 4020,73 N

6.3.1 Yaklasik Hesap metodu

e1 mesafesi denklem (4.20) kullanilarak

h by+2b, 37 29+2x1.2
=, ,————= X ——
3 b,+b, 3 29+ 1,2

e, = 1,5943 cm

e,=h—e, =3,7—-15943 = 2,1056 cm
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Kanca kesitinin atalet momentini denklem (3.19) kullanilarak

_ bf +4bib, + b5 h°

b, + b, 36
(2,92 +4.(29) x (1,2) + (1,2)2 (3,7)3
= X =8,1573 cm*
29+ 1,2 36 am
Mukavemet momentleri
=L BT 165 em?
1= e T 15943 M
W, = J Nilo73 1 3,8739 cm?®
2= e, T 21056 IRl m
Kritik kesit alan1 hesaplanirsa
by + b, 29+1,.2 2
A=h. > =3,7XT=7,5856m

Kancaya asilan farkli agirliklar i¢cin hesaplama ayr1 ayr1 yapilir

Egilme momentleri

a 2,1
Meggvar essoxg) = Q-7 = Q. (5 +e1) = 490,33 (7 + 1,5943)

= 181,14 daN/cm = 1811,4 N.cm

a 2,1
Megqvar es.1o0kg) = Q-7 = Q-(5 + e1) = 980,66 x (7 + 1,5943)

= 362,29 daN/cm = 3622,9 N.cm
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a 2,1
Mosvakses.zo0kg) = Q-7 = Q. (E +e;) =1961,33 (7 + 1,5943)

= 724,57 daN/cm = 7245,7 N.cm

a 2,1
Mosvaksessookg) = Q-7 = Q. (E +e;) = 2941,65 % (7 + 1,5943)

= 1086,86 daN /cm = 10868,6 N.cm

)

2

a
Megyvaresarong) = Q-7 = Q. (5 + ey ) = 4020,73 X ( + 1,5943)

2
= 1485,38 daN /cm = 14853,8 N.cm

)

a 2
Meg(vak.Hes1000kg) = Q-7 = Q. (E + 31) = 9806,65 X ( >

= 3622,88daN/cm = 36228,8 N.cm

+ 1,5943)

| Noktasinda olusan maksimum gerilme (6.22) denklemi kullanilarak

Mg Q 181,14 490,33

= 4,186 MPa

= 41,86 daN /e

M, Q 362,29 980,66
__ées = =
O1(Yak.Hes.100Kg) — w, + A 5,1165 + 7,585 -

= 8,373 MPa

83,73 daN/ ,

My Q 72457 196133
_ Meg _
Oi(Yak.Hes.200Kg) — w, + A 51165 * 7,585

= 16,747 MPa

= 167,47 daN/sz
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(6.9)

(6.10)
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(6.12)

(6.13)

(6.14)
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M @ 1086,86 2941,65
Ti(vak Hes300kg) = 1 ° T 4 = T 76n + 7585 = 251,21 daN/sz

= 25,121 MPa
Mc; Q 148538 4020,73
O1(Yak.Hes.410Kg) — W1+ 1= 51165 + 7585 343,32 daN/sz

= 34,332 MPa

Mes Q 3622,88 9806,65
O1(vak.Hes.1000Kg) — A +X=

= = 7 daN
A 51165 + 7,585 837,36 /cm2
= 83,736 MPa

Il Noktasinda olugan minimum gerilme (6.23) denklemi kullanilarak

B —Mgs Q _ —181,14 490,33 _ —40,295 daN
Oj1(Yak.Hes.50Kg) — 72 + 1 3.8739 + 7585 /sz
= —4,0295 MPa

~Mgz Q —36229 980,66
OlI(Yak.Hes.100Kg) — 75, + 5 =

= + = —80,59 daN
w, A 38739 7,585 / cm?
= —8,059 MPa

—Meg Q —724,57 1961,33
OlI(Yak.Hes200Kg) =~ + 5 =

= + = —161,180 daN
w, A 38739 7,585 /cm2

= —16,180 MPa

-M,; Q —1086,86 2941,65
Ol1(Yak.Hes.300Kg) — Vi

= = —241,774aN
w, A 38739 585 [em?
= —24,177 MPa
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—Mg; Q 148538 4020,73 daN
Ol1(Yak.Hes.410Kg) — W2 + Z - 3,8739 + 7,585 = —33042 /Cm2 (623)
= —33,042 MPa
—Mg; Q 3622,88 9806,65 daN
Ol1(Yak.Hes.1000Kg) — W, +Z: 3,8739 + 7,585 = 805904 /cm2 (6.24)

= —80,590 MPa

degerleri kancaya asilan agirliklar i¢in elde edilmistir. Yaklasik hesap metodu ile 05 numarali
basit kanca degerleri kullanilarak 50 Kg, 100 Kg, 200 Kg, 300, 410 Kg ve 1000 Kg agirliklar

uygulanarak hesaplanan degerler Cizelge 6.6’da goriilmektedir.

Cizelge 6.6 Yaklasik hesap metoduyla kancada gerilim hesap sonuclari.

Agirlik (N) Kanca Kanca minimum
maksimum gerilme degerleri
gerilme degerleri (MPa
(MPa%
490.33 4,186 -4,029
980.66 8,373 -8,059
1961.33 16,747 -16,180
2941.95 25,121 -24,177
4020.73 34,332 -33,042
9806,66 83,736 -80,590

6.3.2 Kesin Hesap Metodu

Kanca kesitinin Sekil 6.11’deki degerler verileri alinarak hesaplamaya baslanilir:

h=37 mm, b;=29 mm, b, =12 mm, a = 42 mm, ¢=58,5 mm, f=a/2=21 mm

Oncelikle kesit alan1 (3.42) ve tarafsiz eksenin konumu (3.43) denkleminden hesaplanirsa
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A

%.m%— (b1 — by)

r

7,585

T29x585-12x21 ]
585 — 2.1 n

= 3,4205cm

5,85
f

- (29-12)

R by+2b, 37 29+212

e B A AN L T YT
T3 b, 3 29+12 o

e;,=h—e, =3,7—15943 = 2,1057 cm

R=f+e; =21+4+15943 =3,6943cm vek =R —r = 3,6943 — 3,4205
=0,2738 cm

Kesitin I ve II noktasindaki gerilmeler

hy =e; —k =15943 - 0,2738 = 1,3205cm ve h, =e,+k
= 2,1057 + 0,2738 = 2,3795 cm

Kancaya uygulanan agirliklar i¢in 50 kg dan 1000 kg’a sirayla hesaplamalar yapilir
Uygulanan dort farkli agirlik icin egilme momentleri

)

a 2
Meg(Kes.Hes.SOKg) =Q.r=Q. (E + 91) = 490,33 X ( 5

= 181,14 daN.cm = 1811,4 N.cm

+ 1,5943)

a 2,1
Mg keses00kg) = Q-7 = Q. (E + 1) = 980,66 x (7 + 1,5943)

=362,29daN.cm = 3622,9 N.cm
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a 2,1
Mes(kes.tres z00kg) = Q-7 = Q. (E +e,) = 1961,33 x (7 + 1,5943)

= 724,57 daN.cm = 7245,7 N.cm

a 2,1
Mes(kes.tres 300kg) = Q-7 = Q. (E + 1) = 2941,65 x (7 + 1,5943)

= 1086,86 daN.cm = 10868,6 N.cm

)

a 2,1
Mg (kes esatokg) = Q-7 = Q. (E +e,) = 4020,73 X ( o+ 1,5943)

= 1485,38 daN.cm = 14853,8 N.cm

)

a 2
Meg(kes.Hes.1000kg) = @-7 = Q. (E + 31) = 9806,65 X ( >

= 3622,88 daN.cm = 36228,8 N.cm

+ 1,5943)

(7.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

Kanca kesitinin I noktasinda (i¢ tarafindaki maksimum) ¢ekme gerilmesi (3.38) denkleminden

_Mh  Q_ 181,14x13205 49033 . daN
TI(KesHes50K9) = 0" T 4 = 75855 0,2738 x 2,1 | 7,585 07 cm?
= 6,132 MPa
_Mh  Q_ 36229x13205 980,66 .,  dalN
TI(Kes Hes100Kg) = " T 0 = 7585502738 x 2,1 | 7,585 - em?

= 12,264 MPa

_Mhy Q_ _72457x13205 196133
T1(Kes Hes200K9) = /" & 4 = 7585502738 x 2,1 | 7,585

daN
= 245,27 — = 24,527 MPa
cm
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_Mhy Q_ 108686 x13205 294165
TI(Kes Hes300Kg) = " ™ 4 = 7585502738 x 2,1 | 7,585

(6.39)
daN
= 367,910 — = 36,791 MPa
cm
_Mhy Q_ 148538 x13205 402073
T1(Kes Hes410Kg) = " & 4 = 7585502738 x 2,1 | 7,585 (6.40)
daN '
= 502,82 — = 50,282 MPa
cm
_ M.y Q_ 362288 x 13205 980665
T1(Kes Hes1000Kg) = 45 "c ¥ 1 = 7585502738 x 2,1 | 7,585 641

daN
= 1226,40—2 = 122,64 MPa
cm

Kanca kesitinin Il noktasinda (dis kenardaki minimum) basi¢ gerilmesi (3.38) denkleminden

__Mhy Q_ 181,14 X 23795 490,33
Oli(Kes.Hes:50Kg) = — T 4 = T 758502738 x 5,85 | 7,585
(6.42)
daN
= —29,01— = —2,901 MPa
cm
MR, Q 362,29 X 23795 980,66
Oli(Kes.Hes.100Kg) = = 44— 4 = T 7585 % 02738 x 5,85 7,585
(6.43)
daN
= —58,03— = —5,803 MPa
cm
_ M Q_ 724,57 X 23795 196133
Ol1(Kes.Hes.200kg) = = 4= T 4 = T 758502738 X 5,85 7.585 (6.4

daN
= —116,07—2 = —11,607 MPa
cm
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M.h, Q 1086,86 x 2,3795 2941,65

Tli(Kes.Hes:300Kg) = ~ 13—t 4 = T 7Ege S 07738 % 5.85 | 7,585

(6.45)
daN
cm
_ M.h, .\ Q 148538 x2,3795 s 4020,73
Oli(Kes.Hes410Kg) = = 44— 4 = T 7585 % 02738 x 5,85 ' 7.585
(6.46)
daN
= —237,94 — = —23,794 MPa
cm
_ M.h, s Q 362288 x 23795 . 9806,65
Oli(Kes.Hes.1000Kg) = — = = T oge 02738 x 5,85 | 7,585
(6.47)
daN
= —580,35 — = —58,035 MPa
cm

degerleri elde edilmistir. Cizelge 6.7 de kesin hesap metodu ile 50 kg, 100 kg, 200 kg, 300 kg,
410 kg ve 1000 kg agirliklar uygulanarak kancadaki sonuglar verilmistir.

Cizelge 6.7 Kesin hesap metoduyla kancada gerilim hesap sonuglari.

Agirlik (N) Kanca Kanca mimimum
maksimum gerilme degerleri
gerilme degerleri MPa
(MPa%
490.33 6,132 -2,901
980.66 12,264 -5,803
1961.33 24,527 -11,607
2941.95 36,791 -17,410
4020.73 50,282 -23,794
9806,66 122,64 -58,035

6.4 SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar analizi yapmak i¢in 6ncelikle analizi yapilacak parcanin
bilgisayar ortaminda sayisal modellemesi yapilmalidir. Bu ¢aligmada analizi yapilan kanca
Solidworks 2016 yaziliminda modellenmistir. Sekil 6.12’de Solidworks’te modellemesi

yapilmis kanca goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Yiik kancasinin kati modeli.

Solidworks yazilimi sonlu elemanlar analizi yazilimlar ile ve 6zellikle de Ansys Workbench
sonlu elemanlar yazilimi ile giivenilir ve uyumlu olarak sayisal modelleme yapmasi nedeniyle

bilimsel arastirmalarda tercih edilmektedir.

6.4.1 Simir Sartlar

Ansys Workbench 16 sonlu elemanlar analiz yazilimi ile bu ¢alismada yiik kancasi analiz
edilmistir. Sonlu elemanlar analizinde 10 diigiim ve 10 baglanti noktasina sahip tetrahedron
sonlu elemanlar Ansys Workbench yaziliminda kullanilmigtir. Tetrahedron sonlu elemanlar
yapisal analizlerde siklikla tercih edilmektedir. Ansys yazilimi DIN 15401 05 numarali
kancayr 70650 digiim ve 48027 adet elemana bolerek statik gerilme analizi asamasina
gecilmistir. Sekil 6.13’te meshleme islemi yapilarak sonlu elemanlara ayrilmis kanca

goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Meshlenmis yiik kancasi.

Ansys yazilimina aktarilan basit kancaya Cizelge 6.2’deki malzeme 6zellikleri tanimlanmistir
Yapilan analizde kanca silindirik yapidaki sap govdesinin iist kismindaki yiizeyinden
sabitlenmistir. Agirliklarin kancaya temas ettigi yiizeysel alan ile deneysel ¢alismada kancaya
yiiklerin takildig1 alan aynidir ve kancanin i¢ egik kisminda Sekil 6.1°deki a; dairesinin alt

kismina teget olacak sekilde 223,76 mm? lik bir alana agirliklar temas ederek uygulanmstir.
6.4.2 Ansys Sonlu Elemanlar Uygulamasi
Ansys Workbench yazilimina sinir sartlari girildikten sonra 410 kg ve diger agirliklar i¢in sira

ile uygulanmis ve analiz ¢6ziimlemeleri yapilmistir. Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te 410 kg i¢in

sonlu elemanlar maksimum ve minimum gerilimleri ve gerilim dagilimi goriilmektedir.
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0,00 90,00 (mrm)
45,00

Sekil 6.14 Sonlu elemanlar yontemi ile 410 kg yiiklenmis kancadan gerilim dagilimi.

100,00 (mm)

Sekil 6.15 Sonlu elemanlar yontemi ile 410 kg yiiklenmis kancadan gerilim dagiliminin arka
caprazdan goriinlimii.
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410 kg icin Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 diger agirliklar olan 50 kg, 100 kg, 200 kg ve
300 kg’lik agirliklarin analiz sonuglar1 ve DIN 15401 05 numarali kancanin maksimum

calisma agirhigi olan 1000 Kg i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 6.8’de goriilmektedir.

Cizelge 6.8 Sonlu elemanlar yontemiyle kancada gerilim hesap sonuglari.

Agirlik (N) Kanca Kanca minimum
maksimum  gerilme degerleri
gerilme degerleri (MPa
(MPa%
490.33 7,13 -3,02
980.66 14,27 -6,04
1961.33 28,54 -12,07
2941.95 42,82 -18,12
4020.73 58,52 -24,79
9806,66 142,73 -60,47

Ansys ile yapilan sonlu elemanlar analizi ile emniyet kaysayilar1 da tespit edilmistir. Sekil
6.16’da 410 kg agirlik uygulanmis kancanin emniyet katsayist ve dagiliminin Ansys yazilimi
tarafindan verilen resmi goriilmektedir. Cizelge 6.9’da kancada emniyet katsayr dagilimi
gosterilmstir ve kancanin maksimum ¢aligma agirligi olan 1000 Kg’da emniyet katsayisinin 2
degerini gectigi boylece SEY ile de elde giivenilir bir sonuca ulasildigi Cizelge 6.9°da

gortilmektedir.

Cizelge 6.9 Sonlu elemanlar analizine gore kancada emniyet katsayilart.

. Kanca
Agirlik (N) maksimum
(?erllme.
egerleri
(MPa)
490.33 15+
980.66 15+
1961.33 12,27
2941.95 8,18
4020.73 6,04
9806.66 2,48
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Sekil 6.16 Sonlu elemanlar yontemi ile 410 kg yiiklenmis kanca emniyet katsayist dagilima.

Bu ¢aligmada kullanilan yaklasik hesap, kesin hesap, sonlu elemanlar yontemi ve strain gage
deneyleri ile elde edilen degerler kancanin i¢ kisminda olusan maksimum gerilmeler igin

Sekil 6.17°de goriilmektedir.
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60

== Kesin hesap
50

\

=== Strain gauge

40 /
30 =>&=Sonlu

g Pad
= elemanlar / /
g2 20 /
8 10 '%
0 T T T T

490.33 980.66 1961.33 2941.95 4020.73
Asili yiik(N)

Sekil 6.17 Kancada maksimum gerilmenin oldugu noktada analitik hesap yoOntemleri
sonuglari, sonlu elemanlar yontemi sonuglari ve strain gage olgtimleri.



0 T T T T
980.66 1961.33 294195 4020.73

-25 Strain gauge

-30 Sonlu \
elemanlar

Asili yik(N)

Gerilme (MPa)

Sekil 6.18 Kancada minimum gerilmenin oldugu noktada analitik hesap ydntemleri
sonuglari, sonlu elemanlar yontemi sonuglari ve strain gage 6lgiimleri.

Incelemesi yapilan yiik kancasinda minimum gerilmelerin olustugu kanca egriliginin dis
noktasinda olugan gerilmeler yaklasik hesap, kesin hesap, sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanmis ve strain gage olgiimleri ile elde edilen degerler Sekil 6.18’de kiyaslama yapmak

icin goriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada yiikk kancasinda kaldirilan yiike bagli meydana gelen gerilmeler analitik
yontemler ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmis ve strain gage Olciimleri yapilarak
gercek durum ile karsilastirilarak incelenmistir. Strain gage deneyleri, diger analitik ve sonlu
elemanlar yontemi ile ayn sartlarda gergeklestirilerek dogrulama ve aralarinda olusan gerilim

farklar1 yorumlanmustir.

Analitik hesaplama yontemleri olarak yaklasik hesap metodu ve kesin hesap metodu
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Farkli kabullere dayanan bu analitik hesap metodlarinin
egri eksenli yapidaki yiik kancalarinda gerilim hesaplamalari, SEY hesaplamalari ile strain

gage deneyleri yapilarak asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Analizi yapilan basit kancanin i¢ tarafindaki egriligin maksimum oldugu noktada yaklasik
hesap, kesin hesap, sonlu elemanlar ve SGSI strain gage gerilim degerleri farklilik
gostermektedir. Ilk dikkat ¢eken yaklasik hesap metodu diger ydntemlerden daha farkli
sonuglar vermistir. Basit yiik kancas1 410 kg yiikte yaklasik hesap metodu SGS1°den %34,02
daha diisiik gerilim degeri elde edilmektedir. 50 kg, 100 kg, 200 kg ve 300 kg yiiklerde de
SGSI1 ile fark yaklasik olarak aymidir ve %30,28-35,21 arasinda degismektedir. Kesin hesap
metodu ise SGS1 ile oldukga yakin sonuglar vermistir. 410 kg yiikte %3,37 sonug farki ortaya
cikmistir. Diger yiiklerde de bu fark yaklasik olarak ayni orandadir. Basit kancanin 410 kg
yiklenmesi durumunda sonlu elemanlar yontemi ile SGS1 arasindaki maksimum statik
gerilme deger farki %12,45°dir. Diger teorik yontemlerin aksine sonlu elemanlar ile elde
edilen sonuclar SGS1’den yiiksek cikmistir, diger yontem sonuclari yakin olsalar bile

SGS1’den distiktiirler.

Kancanin egriliginin i¢ konkav tarafinda olusan maksimum statik gerilmenin oldugu yatay
kesitte bulunan fakat bu kesitin konveks tarafin en dis noktasinda olusan gerilim negatif

oldugu i¢in teorik metod sonuglart SGS2’den daha diisiik ¢ikmiglardir. Minimum gerilmenin

73



olustugu bu noktada yine ilk dikkati ¢eken yaklasik hesap metodunun SGS2’den ve diger
yontemlerden oldukga farkli olmasidir. Onemli bir bulgu olarak 410 kg yiiklenme durumunda
yaklasik hesap SGS2’den %39,22 daha diisiikk ¢ikmistir. Diger yiiklerde de aradaki fark
%42,01-45,89 arasinda degismektedir. Kesin hesap sonuglar1 ise kancanin eksenine paralel
olarak konkav tarafina yapistirtlan SGS2 arasindaki fark 410 kg yiik igin %15,60°dir. SGS2
ile SEY de olduk¢a yakin sonuglar vermistir ve kancadaki 410 kg yiiklenme durumunda
aradaki fark %18,89 olmustur.

Yapilan deney ve hesaplama yontemleri analizi ile baz1 6nemli sonuglara ulasilmistir.

Yaklasik hesap metodu deneysel ¢alisma ve diger yontemlerden ¢ok farkli sonug¢ vermektedir.
Bunun nedenleri kanca kesitinin seklinin bu yontem icin karmasik yapida olmasi ve ihmal
edilen tarafsiz eksenin kanca kesitinin yapist nedeniyle ihmal edilemez olmasidir. Kancanin
kesit genisligi ile tarafsiz eksen yaricap1 oran1 1/10 ve kiiciik olmast durumunda yontem % 3
ve daha az hatali sonuclar vermektedir. Kullanilan yiik kancasinda kesit genisligi ile tarafsiz
eksen yaricap1 orani biiyiik olmasi nedeniyle yaklasik hesap yonteminin biiyiik oranda hatali
sonug vermektedir. Basit yiik kancalarinin gerilim hesabinda yaklasik hesap metodu giivenilir

degildir.

Sonlu elemanlar metodu ile starin gage deneysel sonuglari arasinda elde edilen sonuglarin
birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Aradaki farklar sonlu elemanlar yontemindeki mesh
yapilar1 ve dlgiilerinden kaynaklanmaktadir. Ozel ve farkli bolgesel meshleme yontemleri ve
farkli Olgiiler kullanilarak deneysel analizler ile sonlu elemanlar arasindaki az olan fark daha

da azaltilabilir.

Kesin hesap metodu sonuglari ile strain gage deneyi arasindaki sonlu elemanlar kadar az
olmasa bile oldukca yakindir. Yiik kancalar1 ve benzer yapidaki degisken kesitli egri yapiya
sahip elemanlarin gerilme analizi problemlerinde kesin hesap metodu giivenilerek

kullanilabilir.
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