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KUTU PROFIL ANA KiRISLi KOMPOZIT TASIYICININ ANALIZi

0z

Kompozitler son yillarda kullanimi giderek yayginlasan 6zellikle uzay, ugak ve
otomotiv sanayileri gibi hafiflik, saglamlik oraninin yiiksek olarak saglanmas1 sart
olan sektorlerde kullanimi artan miithendislik malzemeleridir. Kompozitlerin ¢elikten
hafif, aliiminyumdan saglam ve korozyona dayanikli oldugunun belirtilmesi,

malzemelerin 6nemini giin gectikge arttirmaktadir.

Bu projenin amaci, pultruzyon yontemiyle iiretilmis CTP profiller ile kontraplak
malzemenin, civata-somun baglantisiyla birlestirilmesinden olusan kutu profilin kren
ana tastyict kirisi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Baglanti noktalar1 basit
mafsalli sabit uzunluktaki kutu profilin, belirlenen faydali yiiklerde ve hareket
yukleri altinda niimerik ve deneysel olarak dinamik egilme gerilmeleri tespit

edilmistir.

Yapilan niimerik calismalarda kirisler Unigraphics (Versiyon 3.0) programinda
modellenmigtir. Sonlu eleman modellemesi AnsysWorkbench (Versiyon 11.0)
programinda gergeklestirilmis, olusturulan sistemin dinamik yiikler altindaki
davranisi RecurDyn (Versiyon 7.0) programinda belirlenmistir. Bu caligmada
kirislerde meydana gelen emniyetli sehim orani dikkate alinmis olup, emniyetli

sehim oran1 “kiris uzunlugu boliintii 1000” olarak belirlenmistir.

Kullanilan CTP profiller EN13706’da EN23 olarak siniflandirilmis E-cami fiber
ve polyester resinden imal edilmistir. Kontraplak malzeme olarak, sinif degerleri F
50’ye 30, E100’e 70 olan, fenol formaldehit tutkali ile {iretilmis olan su kontraplag:
tercih edilmistir. Yapilan niimerik ve deneysel analizlerden elde edilen degerler

sonu¢ boliimiinde belirtilmistir.

Anahtar Sozciikler: CTP Profiller, Su Kontraplagi Pultruzyon, Kopriili Kren,

Dinamik Analiz.



ANALYSIS OF BRIDGE CRAIN WITH COMPOSITE BOX BEAM MAIN
FRAME

ABSTRACT

In recent years, composites, an engineering material, have been used widely in
space, plane and automotive industries, which require high ratio of light resistance.
Composites are becoming more important day by day, because composites are lighter

than steel, more resistant than aluminum and also have higher corrosion resistance.

The aim of this project is to find out, employability of the box beams as a main
frame in overhead crane which are made of pultureted “Double T” glass fiber
reinforced profile, marin plywood and connected with screw and screw pin. In
numeric and experimental studies, dynamic shear stresses of beams are tried to be
findout, under defined motion load, for the simply supported box beam

configuration.

In numeric studies, beams have been modeled in Unigraphics (Version 3.0).
AnsysWorkbench (Version 11.0) has been used in finite element modeling and
behaviors of this system has been monitored under RecurDyn ( Version 7.0) At this
study results of secure elasticity ratio on beams were noted and determined as

“length of beam per 1000”.

At this research, CTP profiles are classified as EN23 under EN13706 category
and E-glass was made of fiber and polyester. As plywood material classification,
values F 50 per 30 E100 per 70, marin plywood, which was produced by phenol
formaldehyde glue, was preferred. Results from numeric and experimental analysis

can be found at the conclusion of this study.

Keywords: Glass Fiber Reinforced Profiles, Marin Plywood, Pultrusion, Overhead

Crane, Dynamic Analysis.
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BOLUM BiR

GIRIS

Belirlenen amag icgin tek baslarina uygun olmayan farkli iki veya daha fazla
malzemeyi istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel
olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme

denir.

Kompozit malzemelerde c¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme
bulunmakta, bu malzemenin g¢evresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan bir
matris malzeme bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, fiber malzeme kompozit
malzemenin mukavemet ve yiik tasima oOzelligini, matris malzeme ise plastik
deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici rol oynamakta ve
kompozit malzemenin kopmasin1 geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan
malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii
lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece fiber malzemelerde plastik
deformasyon gerceklestiginde ortaya c¢ikacak catlak ilerlemesi olayinin Oniine

gecilmis olur.

[lk modern sentetik plastiklerin 1900’lerin baslarinda gelistirilmesinin ardindan,
1930’larin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme ¢esitleri ile boy
Olciisiir diizeye gelmistir. Bir ¢ok tistlin 6zelliklerinin yaninda sertlik ve dayaniklilik
Ozelliklerinin diisiik olmasi1 plastik malzemelerin giiclendirilmesi i¢in c¢aligsmalar
yapilmasina neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950’lerde polimer
esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu gelismelere bagli olarak degisik tiirde
matris ve takviye eleman1 kullanilarak farkli yapida kompozitler liretilmistir. En ¢ok
kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlari;  cam elyaf + polyester, karbon

elyaf + epoksi ve aramid elyafi +epoksi bilesenleridir (Mallick, 1997).



CTP malzeme temel olarak kalip gorevi géren recine i¢ine gdmiilmiis stirekli veya
kirpilmis  elyaflardan olusmaktadir ve ¢esitli {iretim metotlar1 kullanilarak
tiretilmektedir. Bu metotlardan Pultruzyon metodu, CTP kaliplamasinda, 6zellikle
insaat sektoriinde hem ana malzeme hem de tamamlayict malzeme olarak kullanilan
profil tlirlindeki trlinlerin yapiminda kullanilmaktadir. CTP malzemenin iistiin
mekanik dayaniminin yam sira, hafifligi, korozyon dayanimi ve kimyasallara kars1
yuksek direng gostermesi, elektrik yalitimi, diisiik yogunluk ve dayanim/yogunluk
oraninin yiiksekligi, diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya
gibi ek bir hizmete ihtiyag duymamasi, elektromanyetik alan olusturmamasi nedeni
ile radyo ve mikro dalga frekanslarini etkilememesi v.b. 6zellikler CTP profilleri
insaat sektoriinde bir¢ok malzemenin alternatifi olma yoniinde hizla ilerlemektedir.

(Saribryik ve Oztiirk, 2005).

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

sekillerde olan profiller tiretilebilmektedir.

CTP profiller ile ilgili olarak yapilmis ¢alismalara 6rnek verecek olursak;

A. J. Mendes Ferreira, M. C. S. Ribeiro, A. Torres Marques yaptiklar1 ¢alismada,;
cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin niimerik ve deneysel analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Yapilan analizlerde makine ve ingaat yapilarinda kullanilan,
optimum sekilde tasarlanmis olan kutu profiller {izerinde olusan kesme, ¢ekme ve
bas1 gerilmeleri incelenmistir. Malzemenin analiz modelinde sonlu eleman olarak
shell elemanlar kullanilmis olup, malzemenin orthotropik yapisi goéz Oniinde
bulundurulmustur. Deneysel ve niimerik analizler birbirine ¢ok yakin degerler olarak

tespit edilmigtir

J. R. Correia, S. Cabral-Fonseca, F. A. Branco, J. G. Ferreira, M. 1. Eusebio, M.
P. Rodrigues, yaptiklar1 ¢alismada; pultruzyon yoluyla iiretilmis camelyaf takviyeli
kompozit profillerin yapisal uygulamalar i¢in  dayanikliligini incelemistir.
Pulturuzyon yoluyla iiretilmis olan profillere, nem , sicaklik ve ultraviyole 1sinlar

altinda hizli yaslandirma testi uygulanmis, fiziksel, kimyasal ve mekanik



davranislarindaki degisimler gozlenmistir. Yapilan testler altinda pultruzyon yoluyla

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

Lian-Hong Gan, Lin Ye, Yiu-Wing Mai, yaptiklar1 calismada; pultruzyon yolu
ile tretilmis kutu profillerin optimum kesit dizayni incelenmistir. Egilme yiikii
altinda kompozit profillerde bolgesel olarak meydana gelen egilmelerin, profillerin
erken deforme olmasina sebep olmaktadir. Bolgesel egilme dayanimini arttirmak
amactyla optimum kesite sahip olacak profiller tasarlanmistir. Bes farkli kesit
tasarlanarak sonlu eleman analizi yolu ile sabit ve ani ylikler altindaki bolgesel

egilme davraniglari incelenmistir.

T. J. Chotard ve M. L. Benzeggagh, yaptiklar1 ¢alismada; pultruzyon yolu ile
tiretilmis kompozit profillerin dinamik yiikler altindaki davraniglarini deneysel olarak
incelemistir. iki ayr tipteki, farkli kinetik enerjilere sahip diisiik hizlardaki darbe
yukleri deney numunelerine uygulanmistir. Deneysel calismalar sonucunda darbe
hiz1 ve agirliginin profiller lizerindeki etkisi gdzlenmis ve deneysel 6l¢giim sonuglari

straingaugeler yardimiyla alinmustir.

Kin Liao, Carl R. Schultheisz, Donald L. Hunston, yaptiklar1 ¢alismada;
pultruzyon yoluyla iiretilmis kompozit profillerin egilme yiikleri altindaki, uzun
stireli cevresel yorulma davranmigini incelemistir. Alt yapt uygulamalarinda
kullanilabilecek pultruzyon yoluyla iretilmis cam elyaf takviyeli plastiklerin
degisken c¢evresel sartlar altindaki egilme dayanimlar1 incelenmistir. Bunun igin
deney numuneleri %S5 ile %10 tuz igeren, tuzlu su ¢ozeltisinde, 6570 saat siireyle
bekletilmis, daha sonra hava ve tuz ¢dzeltisi icinde kuru haldeki ¢ekme dayaniminin
%45°1 kadar degisken kuvvet uygulanmistir. Bu sartlar altinda yorulma Omriinde
herhangi bir degisiklik gozlenmemistir. Tam kesin olmamakla beraber suyun

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

Bu ¢aligmada kullanilan diger kompozit malzemelerden biride su kontraplagidir.

Bu malzeme odun kompozitleri olarak bilinen malzeme siifina girmektedir.



Orman iiriinleri endiistrisi’nde kii¢iik partikiillerin, liflerin ya da daha genis odun
parcalarinin bir araya getirilmesiyle gelistirilmis olan pek c¢ok malzeme degisik
isimlerle anilmaktadir. Bu malzemeler son 10-15 yildir odun kompozitleri ad1 altinda

ifade edilmektedir (Giiller, 2001).

Kompozit malzemelerin mobilya endiistrisinde, ingaat sektoriinde, i¢c ve dis
mekanlarda ¢ok genis bir kullamim yelpazesi vardir. Bu iirlinlerin 6zellikleri,
hammadde odunun fiziksel seklinde yapilan degisiklikler, levha yogunlugu,
kullanilan tutkalin cinsi ve miktari, su ve yangina karsi dayanimi artirmak, ayrica
cesitli ¢cevresel etkilere karsi dayanimi arttirmak amaciyla eklenen maddeler ile
gelistirilebilmektedir.  Giinlimiizde  bazi  kompozit  malzemeler  birlikte
gruplandirilarak “Engineered Wood Products (EWP)” olarak adlandirilmaktadir.
Ornegin, Kontrplak, cesitli yapi levhalari, lamine edilmis aga¢ malzeme, yonga
levha, MDF gibi kompozitler son zamanlarda “engineered wood products” olarak

adlandirilmaktadir (Maloney, 1996).

Kontraplak malzemelerle ilgili olarak yapilan ¢aligmalar hakkinda 6rnek vermek

gerekirse;

Ivelin V. Ivanov, Tomasz Sadowski, Magdalena Filipiak, Marcin Knec, yaptiklar
calismada; kontrplak malzemenin ¢ekme testlerinde olusan biiyiik hasarlar1 deneysel
ve niimerik olarak incelemislerdir. Kontraplak malzeme c¢apraz katli, tekyonlii
kompozit malzeme olarak ele alinmistir. Tabakal1 olarak kopma gdsteren kontraplak
malzemeye c¢ekme testi farkli yonlerde uygulanmistir. Sonlu eleman modellemesi
yapilarak simule edilen kontraplak malzemenin deneysel calismalar1 sonucunda

oldukea iyi hasar degerleri elde edilmistir.

Pavlo Bekhta, Salim Hiziroglu, Oleg Shepelyuk, yaptiklar1 ¢alismada; ince
panellerin basing ile birlestirilmesinden olusan, yapi malzemesi olarak {iretilen
kontraplak malzemenin O6zellikleri incelenmistir. Soguk haddeleme ile olusturulan
kontraplak malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri arastirilmistir. Yiizey sertligi,

cekme gerilmesi, kesme gerilmesi, egilme gerilmesi, bas1 gerilmesi degerleri elde



edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kontraplak iiretimi sonucunda basing
degerinin %20 ile %30 arasinda diisiiriilmesinin, malzemenin mekanik 6zelliklerinde
%S5 ile %10 arasinda artisa sebep olmustur. Kontraplak malzemelerin farkli iiretim
metodlar1 kullanilarak mekanik 6zelliklerinin arttirilabilecegi gozlemlenerek, yapi

malzemesi olarak kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.

Kren ana kirigleri ve krenlerle ilgili yapilacak caligmalar hakkinda 6rnek vermek

gerekirse;

Tadeusz Niezgodzinski, Tomasz Kubiak, yaptiklar1 calismada; kutu profil ana
kirisli krenlerdeki sa¢ tabakalarin stabilite problemlerini incelemislerdir. Yaptiklari
calismalarda kutu profillerde meydana gelen lokal hasarlar1 analiz etmislerdir. Kutu
profillerde yiiklemelerden meydana gelen hasarlarin kutu profil sa¢ yiizeylerinde
bolgesel deformasyon olusturdugunu gozlemlemis, ANSYS programiyla sonlu

elemanlar metodunu kullanarak olusan hasarlar1 tespit etmislerdir.

V.A Kopnov, yaptig1 calismada; gezer koprii krenlerdeki metal konstriiksiyon
yorulma Omriinii incelemistir. AtOlye sartlar1 altindaki bir krenden tekrarlanan
yuklemeler altinda, straingaugeler yardimiyla oOlgiimler almis ve bu degerleri

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

Yapilan arastirmalar, kompozit kutu profillerin kren ana tasiyict kirisi olarak
kullanilmasimin, daha o6nceden yapilmamis ve denenmemis bir konu oldugunu

gostermistir.



BOLUM iKi

CAM TAKVIYELI PLASTIKLER(CTP)

2.1 Cam Elyaf Takviyeli (CTP) Nedir?

Camelyaf takviyeli plastik (CTP), cam elyafi ile tasiyici bir matriks re¢inenin

birlestirilmesi ile elde edilen kompozit bir malzemedir.

Camelyaf takviyeli plastik, ortam kosullarina dayanikli, esnek ama yeterli
mekanik dayanima sahip olmayan plastik (6r: polyester recine) ile, yiiksek mekanik
dayanimli camelyafinin bir araya getirilmesi ile elde edilen iistiin nitelikli bir

kompozit miihendislik malzemesidir.

Kompozitlerde kullanilan malzemeleri,
e Matriks,
e Kuvvetlendirici elyaflar,

e (ekirdek (Core) malzemeleri olarak siniflandirabiliriz

CTP fiiretiminde en yaygin olarak kullanilan doymamis polyester recineler,
takviyeli plastikler i¢inde termoset grubunda yer alan bir re¢inedir. El yatirmasi gibi
basit kaliplama tekniklerden en karmasik makinelesmis kaliplama tekniklerine kadar
her tiir kaliplama teknigine hitap eder. Polyester regineler, ¢ok genis bir kimyasal
aileyi kapsar ve genel olarak dibazik asitlerle polihidrik alkollerin kondensasyon

reaksiyonu sonucunda elde edilirler.

Dibazik Asit + Polihidrik Alkol Polyester Regine + Su

Kullanilan dibazik asit tiiriine bagli olarak, doymamis polyester re¢ineler, kompozitin

genel amacli, kimyasal dayanimli veya yiiksek kimyasal dayanimli olmasini



saglayacak sekilde ‘“ortoftalik”, “izoftalik” veya “bisfenolik” olarak adlandirilir.
(Cam Elyaf Takviyeli Plastik Sanayicileri Dernegi (CTPSANDER), 2005, s.1).

Cam elyafindan mekanik dayanim 6zelligi, plastikten esneklik 6zelligi alinarak

kusursuz bir malzeme olusturulmaktadir.

Fiziksel performans, takviye malzemesi olan camelyafinin,

e CTP igindeki oranina,
e CTP icindeki dagilimina,
e CTP icindeki yoniine baghdir.

CTP malzemenin tercih edilmesinde en oOnemli etken, malzemenin 0zgiin

nitelikleridir. Bu nitelikler kisaca;

e Yiiksek 6zgiil mukavemet,

o Miikemmel elastikiyet,

e Hafiflik,

e Yiiksek korozyon dayanimi,

e Miikemmel dielektrik nitelikler,

e Ustiin boyutsal stabilite,

e Tasarim esnekligi,

e Kaliplama esnekligi (degisik metodlarla iiretilebilme esnekligi),
e Kolay tamir edilebilirlik,

e Yiiksek kimyasal dayanim,

e Yiiksek 1s1l dayanim,

e Kendinden renklendirilebilme olanagi,

e Alev geciktirici katkilar ile alev direnci niteligi saglanmasi,
e Istenildiginde 151k gegirgenlik 6zelligi saglanmast,

e Diisiik arag-gere¢ maliyeti,

e Yiiksek amortisman siireleri (teorik olarak sonsuz 6miir),



2.2 Matrisler

Termoset veya termoplastik polimer malzeme olarak siirekli fazi olusturur.
Termosetler grubunda agirlikli olarak polyesterler kullanilir. Bunun yani sira vinil
ester/bisfenol, epoksi regine ve fenolik reg¢inelerin kullanimi da giderek
yayginlagsmaktadir. Termoplastik grubunda yaygin olarak poliamid ve polipropilen
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira hibrid formda polietilen ve polibutilen tereftalat,
polietereterketon ve polietersulfon kullanimi da dikkat ¢ekmektedir. (Aricasoy, 2006,
s.4).

2.2.1 Yogun Olarak Kullanilan Matrisler ve Genel Ozellikleri

2.2.1.1 Polyester

Ozellikle denizcilik ve insaat alaninda en c¢ok kullanilan termoset reginedir.
Kompozit malzemelerde kullanilan iki tiir polyester recine vardir, daha ekonomik
olan ortoftalik ve suya dayanim gibi daha iyi oOzelliklere sahip olan isoftalik
polyester. Polyester recinelerini polimerizasyon siireclerinin tamamlamast ig¢in
katalizor ve hizlandiric1 olarak adlandirilan ek maddelere ihtiyag duyarlar.
Reginelerin avantajlari; kolay kullanom ve ¢ok diisiik maliyetli olmasidir.
Dezavantajlan ise, sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekme, zehirli sitiren gazi

yayma, orta mekanik 6zellikler ve kisa raf omriidiir. (Aricasoy, 2006, s.6).

2.2.1.2 Epoksiler

Havacilik, spor, ulasim, askeri ve deniz araglar1 elemanlar1 gibi genis kullanim
alanina sahiptirler. Avantajlari iyi mekanik 6zellikler, suya dayanim, 1slakken 140°C,
kuruyken 220°C ‘ye kadar 1s1 dayanimi ve sertlesme sirasinda diisiik oranda ¢ekme;
dezavantajlar1 ise yiiksek maliyet, cilde asir1 zararli ve dogru karisimin hayati bir

Oonemi olmasidir. (Aricasoy, 2006, s.6).



2.2.1.3 Vinil Ester

Son derece yiiksek kimyasal ve c¢evresel dayanima sahip ve polyesterden daha
yiiksek mekanik ozelliklere sahip olmasina karsin asir1 sitiren i¢ermesi, polyesterden
daha pahali olmasi, iyi 6zellikler i¢in ikincil kiir islemlerine ihtiya¢ duyulmasi ve
sertlesme sirasinda yiiksek oranda c¢ekmesi gibi olumsuz ozellikleri de vardir.

(Aricasoy, 2006, s.6).

2.2.1.4 Bismaleimid

Ugak motorlarinda ve yiiksek 1stya maruz kalan pargalarda kullanilir. Son derece

yliksek 1s1 dayaniminin yani sira, ¢ok yiiksek maliyeti vardir. (Aricasoy, 2006, s.6).

2.2.1.5 Fenolikler

Atese dayanim ihtiyaci olan yerlerde kullanilir. Kiir igleminin buharlagma 6zelligi
hava bosluklarinin olusmasina ve yiizey kalitesinin diigmesine neden olur. Ugaklarin
i¢ bollimlerinde, deniz araglarinin motorlarinda ve demiryollarinda kullanilir.
Avantajlart; yiiksek ates dayanimi, diisiik maliyet, dezavantajlari ise yas halde son
derece zararli olmasi, oldukca kirillgan ve diisiik yiizey kalitesine sahip olmasidir.

(Aricasoy, 2006, s.6).

2.2.1.6 Silikon

Yiiksek ates dayanimi, yiiksek 1silarda {iriin 6zelliklerini koruyabilme ve diisiik

maliyete sahiptir. Fakat kiir iglemi i¢in yiiksek 1s1 gereklidir.

2.2.1.7 Cynate Ester

Esas olarak ugak endiistrisinde kullanilir. Miikemmel yalitkanlik 6zelligine

sahiptir. Yas durumda 200°C’ ye kadar dayanimi vardir (Aricasoy, 2006, s.6).
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Tablo 2.1 Belli basli termoplastik regineleri ve islem 1silar1 (www.fibersource.com)

Malzeme Erime sicakhik Maksimum islem
arahg (°C) sicakhigr (°C)
PP 160-190 110
PA 220-270 170
PES- poli eter siilfon - 180
PEI- polieterimid - 170
PAI- poliamid imide - 230
PPS- polfenilen sulfit 290-340 240
PEEK- polieter eter keton 350-390 250

2.3 Kuvvetlendirici Elyaflar

Kompozit malzemelerde kullanilan baglica elyaf tiirleri;

e Cam elyafi,

e Karbon (Graphite) elyafi, (PAN -polyacrylonitrile- ve zift kokenli)
e Aramid (Aromatic Polyamid) elyafi, (Ticari ismi; Kevlar-DuPont)
e Bor elyafi,

e Oksit elyafi,

e Yiiksek yogunluklu polyetilen elyafi,

e Poliamid elyafi,

e Polyester elyafi,

e Dogal organik elyaflar.

2.3.1 Cam Elyafi

Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim
maddelerinden iiretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en
bilinen ve kullanilandir. Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiiciik
deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle tretilir. Bu ince

lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye
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edilir. Ozellikle cam elyafi ile matris aras1 yapisma giiciinii arttiran "silan" bazli ve
elyaf {lizerinde ince film olusturan kimyasallarin sonra kullanim sahalari

artmistir(Aricasoy, 2006, s.7).

Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %50°sini kaybetmelerine ragmen son
derece saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek
dayaniklilik 6zelligine sahiptir. Elyaf kumaslar1 genellikle siirekli cam elyafinin
lifleri ile iiretilmektedir. Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi

0zel liretim yontemleri ile farkli tiirde cam elyafi iiretilebilmektedir:

charge &g luinace

futnace with bushing

1T I,l .l
[ |I :IIIII_I _..I multihale bushing

wenoer

Sekil 2.1 Cam elyafi tiretimi
(http://www.argeportal.com/images/stories/
polimer/camelyaf uretim.jpg)

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

Kompozitlerde ¢ok fazla kullanilmaz.

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

kullanilir.

E Cam -Takviye elyaflarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Diisiik

maliyet, iyi yalitim ve diigiik su emis orani 6zelliklerine sahiptir.
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S + R Cam -Yiiksek maliyetli ve yiiksek performansli bir malzemedir. Yalniz
ucak sanayisinde kullanilir. Elyaf i¢indeki tellerin ¢aplar1 E Cam’in yaris1 kadardir,
boylelikle elyaf sayisi fazlalasir. Dolayisiyla birlesme 0Ozelliklerinin daha giiglii

olmasi anlamina gelen daha sert ylizey elde edilebilmektedir.

Cam elyafinin kullanim amacina bagli olarak elyaf sarma bigimleri farkli olabilir.
Elyaf ¢ap1 ve demetteki lif sayis1 farklilagabilir. Cam elyafi bicimlendirildikten sonra
ylpranmaya dayanimin artmasi i¢in kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir.
Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan
once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir. Elyaf
ile reginenin birbirine iyi yapismasi ¢ok Onemlidir. Iyi yapismamaktan dolay1
birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve
saglamlik performansini diisiiriir. Bu durumun engellenmesi i¢in elyaf kimyasallarla

kaplanur.

2.3.2 Karbon Elyafi ve Uretim Siireci

Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden
dolay1 iretilmistir. Cam elyafinin metale gore sertliginin ¢ok diisiik olmasindan
dolay1 sertligin 3-5 kat artirilmasi ¢ok belirgin bir amacgtir. Karbon elyaflar1 ¢ok
yiiksek 1s1l islem uygulandiginda elyaflar tam anlamiyla karbonlasirlar ve bu
elyaflara grafit elyafi denir. Giiniimiizde ise bu fark ortadan kalkmaktadir. Artik
karbon elyafi da grafit elyafi da ayn1 malzemeyi tanimlamaktadir. Karbon elyafi
epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri
gosterir. Karbon fiber iireticileri devamli bir gelisim igerisinde ¢aligmalarindan
dolay1 karbon elyaflarinin c¢esitleri siirekli degismektedir. Karbon elyafinin iiretimi
cok pahali oldugu i¢in ancak ugak sanayinde, spor gereglerinde veya tibbi
malzemelerin yuksek degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir.

(Aricasoy, 2006, s.9).



13

2.3.3 Aramid Elyafi Ve Dezavantajlari

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid maddesinden

gelmektedir. Aramid elyafi piyasada daha cok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve

Twaron (Akzo Nobel) olarak bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyaclarini

karsilamak icin bir¢ok farkli 6zelliklerde aramid elyafi liretilmektedir.

Onemli 6zellikleri;

Yiiksek dayaniklilik,

Yiiksek darbe dayanimi,

Yiiksek asinma dayanimu,

Yiiksek yorulma dayanimi,

Yiiksek kimyasal dayanimu,

Kevlar elyafli kompozitler Cam elyafli kompozitlere gére 35% daha hafiftir,
E Cam tiirli elyaflara yakin basing dayanikliligi,

Genellikle rengi saridir,

Diisiik yogunlukludur.

Dezavantajlar sOyle siralanabilir;

Baz1 tiir aramid elyafi ultraviole 1simlara maruz kaldiginda bozulma
gostermektedir. Stirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.

Elyaflar cok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda recinede mikroskopik
catlaklar olusabilir. Bu catlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol

acmaktadir(Aricasoy, 2006, s.10).
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Tablo 2.2 Belli basl elyaflarin karsilastiriimasi (Cam Elyaf, Biilten Say1 6)

Malzeme Yogunluk Cekme Dayanim | Modiiliis
(g/cm3) (Mpa) (Gpa)

E-Cam 2.55 2000 80
S-Cam 2.49 4750 &9
Aliiminyum 3.28 1950 297
Karbon 2.00 2900 525
Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar 49 1.44 3750 136

2.4 Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bigimde kompozit malzeme iiretimi igin bir ¢ok yontem

bulunmaktadir. Bu yontemlerden baslicalar1 asagidadir.

2.4.1 Elle Yatirma

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslari, hazirlanmis olan
kalip tizerine elle yatirilarak iizerine sivi recine elyaf katmanlar1 emdirilir. Elyaf
yatirilmadan 6nce kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf
katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir. Bu
islemde elyaf kumasina rec¢inenin iyi niifuz etmesi énemlidir. El yatirma tekniginde
en ¢ok kullanilan polyester ve epoksi’nin yanisira vinil ester ve fenolik regineler de
tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun is¢ilik gerektirmesine ragmen diigiik sayidaki

tiretimler i¢in ¢ok uygundur. (Aricasoy, 2006, s.11).

2.4.2 Piiskiirtme

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir.
Kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine, i¢ine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir

tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve
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bagimsiz calisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir

rulo ile diizeltilmesiyle iirlin hazirlanmis olur. (Aricasoy, 2006, s.11).

hir Pressunsed
Resin

Sekil 2.2 Piiskiirtme Yontemi

(http://www.argeportal.com/images/stories/polimer

/spray-up.jpg)

2.4.3 Elyaf Sarma

Bu yontem 06zel bigime sahip lriinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi siirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan cekilerek
donen bir kalip lizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkl acilarla kaliba sarilmasiyla
farkli mekanik Ozelliklerde iiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin
sartlmasindan sonra iiriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan
tiriinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri,

dairesel basing tanklaridir. (Aricasoy, 2006, s.12).

Sekil 2.3 Elyaf Sarma Makinesi
(http://www.argeportal.com/images/stories/polimer/filame

nt-winding_machine.jpg)
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2.4.4 Recine Transfer Kaliplama RTM / Recine Enjeksiyonu

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun
Oomirli olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit
malzemeyle yapilmasi ¢elik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden
olmaktadir. RTM yontemi ¢ogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyinde diizgiin

olmasi istenen pargalarda kullanilir.

Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas veya ikisinin kombinasyonu
kullanilir. Takviye malzemesi dnceden kalip boslugu doldurulacak sekilde kaliba
yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde ge¢ c¢oziinen reginelerle
kaplanarak kalip igerisinde siiriiklenmesi Onlenir. Recgine basing altinda kaliba
pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en
cok 80°C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde icerideki havanin
disar1 ¢ikarilmasi ve recinenin elyaf igine iyi islemesi i¢in vakum kullanilabilir.
Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolay1 uzun sayilabilecek bir is¢ilik
gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararli gazlar azalir ve gbzeneksiz bir iiriin
elde edilebilir. Bu yontemle karmasik parcalar iiretilebilir. Concorde ugaklarinda, F1

arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir.
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2.4.5 Profil Cekme / Pultruzyon

Pultruzyon metodu disindaki tiretim yontemleriyle cesitli elyaf tiirleri (karbon,
aramid vb.) kullanarak c¢esitli otomobil parcalari, ugak aksamlar1 ve ingaat
sektoriinde yardimci veya dekoratif amacl elemanlar yapilabilmektedir. Fakat bu
yontemler ile iiretilen kompozitlerin ingaat sektoriinde birincil eleman olarak
kullanilmast miimkiin olmamaktadir. Ciinkii bu yontemlerle iiretilen malzemeler,
yapida tastyici olarak kullanilan elemanlarin karsilamasi gereken ¢ekme, basma veya
kesme kuvvetlerine karsi gereken mukavemeti gosterememektedirler. Bu sorunu
¢cozebilmek i¢in yeni bir kompozit {iretim yontemi olan pultruzyon metodu
gelistirilmistir. Pultruzyon yontemi, malzemenin kalip boyunca g¢ekilerek iiretilmesi
yontemidir (Sekil 2.5). Pultruzyon hattinin ¢alisma prensibi; makineden ayri bir
boliimde bulunan elyaflar bobinlerden ¢ekilir ve ilk olarak matriks malzemesi olan
recine icinden gegerek On kalip olarak adlandirilan bdliimden gegerken iglerindeki
hava ve fazla regineden armir. On kaliptan ¢ikan malzemenin kullanim yerinde
atmosfer ve diger dis etmenlerden korunmasi i¢in esas kaliba girmeden dnce yiizeyi
kaplanir. Kaliptan ¢ikan profiller paletler tarafindan cekilmesi suretiyle sistemin
stirekliligi saglanir ve son iglem olarak istenen uzunluga gelen malzemenin bigaklar

vasitasi ile kesilmesi sonucu iglem tamamlanms olur.

. Fitil Behpalan
~Recine Tanka

Sekil 2.5 Pultruzyon yontemi
(http://www .strongwell.com/PDFfiles/Extern/EXTERN%20Brochure.pdf)
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Boyuna mukavemetin yiiksek oldugu bu iiretim seklinde malzemenin enine
mukavemetini de artirmak amaci ile 0zel olarak digimlii tretilmis fitil (kege),
dokunmus ya da farkli eksenel yonlere sahip cam kumaslar ile kaplanir. Bunlarin
disinda da yiizey diizgiinliigiinii ve atmosferik etkileri azaltmak i¢in termoplastik
yiizey tiilii ¢ok kullanilan takviye malzemesidir. Bu metodun 6énemli 6zelliklerinden
biri de kullanilan regineye istenilen ozellikleri gelistirmek amaci ile dolgu
malzemeleri katilabilmesidir. Maliyeti diisiirmek i¢in 3-6 mikron boyutunda olan
kalsiyum karbonat (kalsit), alev dayanimi istendiginde aliiminyum hidroksit,
korozyon dayanimi istendiginde kil, elektriksel izolasyon istendiginde aliiminyum

trihidrat gibi dolgu maddeleri kullanilabilmektedir. (Saribiyik, 2006, s.200).

Pultruzyon metodunda kullanilan recginelerden aranan en 6nemli 6zellik, ¢cekme
hizina ve yliksek diizeyde tutabilecek reaktiviteye sahip olabilmesi ve iyi bir 1sinmay1
saglayabilecek diislik viskoziteye veya seyreltilebilme olanagina sahip olmasidir. Bu

baglamda kullanilan recinelerin %90°1 polyester ve vinil reginelerdir.

Bunlarin disinda fenolik recineler pultruzyon yontemi ile iiretilen {rilinlere
yanmazlik ve diisiik duman yayma o6zellikleri; epoksiler yiiksek mukavemet, daha
yuksek 1s1 dayanimi ve elektriksel 6zelliklerde yiiksek performans saglar (Arikan,

2004).

2.4.6 Hazir Kaliplama

Hazir kaliplama bilinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri i¢eren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC, BMC) sicak pres kaliplarla {irline doniistiiriilmesidir. Karmagik
sekillerin tiretilebilmesi, metal parcalarin biinye icine gomiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlart bulunmaktadir. Ayrica {riiniin iki yiiziide kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi
delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orami disiiktiir. Bu

yontemin dezavantajlar1 kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalari
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gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolayr diger kaliplardan daha maliyetli

olmasi ve biiyiik pargalarin iiretimi i¢in biiyiik ve pahali preslere ihtiyac¢ olmasidir.

2.4.7 Hazir Kaliplama Pestili

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi igeren bir
recinenin Onceden birlestirilmesi ile olusan pestil bi¢iminde malzemedir. Siirekli
lifler, 25-50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30 oraninda

kullanilir. Genellikle 1m genisliginde ve 3mm kalinliginda iiretilir.

2.4.8 Hazir Kaliplama Hamuru

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir
recinenin Onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bi¢iminde malzemedir. Hazir

kaliplama bilesimlerinin avantajlar;

e (ok genis tasarim esnekligi,

e Diizgiin ylizey,

e Kolayca laklanabilme, boyanabilme ve kalip i¢inde yiizeyin kaplanabilmesi,

e Geri doOniistiiriilebilme ve hazirhginda geri donisiimliic  malzeme
kullanabilme,

e Metal gdomme parcalarin yerlestirilmesi ile montaj kolayligi,

e Yiiksek alev dayanimu,

e Sicaklik dayanimi,

e Sogukta kirilgan olmama, enjeksiyon kaliplama (injection moulding),

Bu yontem RTM’ye benzer bir yontemdir. Farklili1 regine/elyaf karisimin kalip
disarisinda karigmis ve eritilerek basing altinda bos kalip igine enjekte ediliyor

olmasindadir. Sadece disiik viskoziteye sahip termoset recineler bu yontemde
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kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ugak

parcalarina kadar birgok tiriin bu yontemle iiretilebilmektedir.

2.4.9 Vakum Bonding

Kompozit malzeme 6nce bir kaliba yerlestirilir, ardindan bir vakum torbasi en {ist
katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanin emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan
malzemenin iizerine 1 atmosferlik basin¢ uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki
asamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek recinenin kiir islemi i¢in 1sitilir. Bu
yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir.
Kompozit malzeme tamir islemlerinde de vakum bagging yontemi kullanilmaktadir.

(Aricasoy, 2006, s.14).
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Sekil 2.5 Vakum bonding yontemi

(http://www.argeportal.com/images/stories/polimer/vacuumbagging.gif)

2.4.10 Otoklav

Termoset kompozit malzemelerin performanslarint artirmak i¢in elyaf/regine
oranin1 artirmak ve malzeme i¢inde olusabilecek hava bosluklarini tamamen
gidermek gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in malzemeyi yiiksek 1s1 ve basinca
uygulayarak saglanabilir. Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile
elyaf/regine yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat bir atmosferden fazla diizenli ve

kontrol edilebilir bir basincin uygulanabilmesi i¢gin digsal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu
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uygulama i¢in, otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok
kontrol edilebilen metod, disaridan sikistirilmig gazin kompozit malzemenin i¢inde

bulundugu kaba verilmesidir.

Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingh bir kaptir.
Vacum bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. Boylece
0zel amaglar i¢in yliksek kalitede kompozit iiretebilmek icin kiir sartlar1 tam olarak
kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha

pahalidir. (Aricasoy, 2006, s.14).

2.4.11 Preslenebilir Takviyeli Termoplastik

Kege tiiriinde elyaf takviyesi iceren termoplastik regine ile yapilmis plaka
seklinde preslenebilir kaliplamaya hazir 6zel amagli bir takviyeli termoplastik
cesidini  tanimlamaktadir. GMT nin hazirlanmasi SMC’ye benzemektedir.
Ekstruderden cekilen bir termoplastik levha {izerine yumusak haldeyken bir elyaf
takviyesi yerlestirilir. Bu katmanlarin iizerine bir diger termoplastik levhada
yumusakken yerlestirilerek soguk hadde silindirlerinin arasindan gegirilir. Sertlesen

plakalar kesilerek preslenmeye hazir duruma getirilir (Aricasoy, 2006, s.15).

2.5 Ctp’nin Kullanim Alanlar

Giliniimiizde kompozit malzemelerin kullanom alan1 ¢ok genis boyutlara

ulagmistir. Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlar1 su sekildedir;

2.5.1 Insaat Sektoriinde Uygulama Ornekleri

CTP malzeme ile tretilmis kaset beton kaliplari, kiremit goriinimli ¢ati
kaplamalar1 ve bina alinliklari, insaat sektdriinde en yaygin CTP uygulamalari

arasinda yer almaktadir.
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Bunun yanisira, cephe kaplama panelleri, CTP malzeme uygulama alanlarinin en
Oonemlilerinden biri olup, tek cidarli veya ¢ift cidarli olarak da iiretilmektedir. Ayrica,

araya izolasyon malzemesi de konularak, 1s1 yalitim1 da saglanabilmektedir.

Cephe kaplama panelleri ile, bina cepheleri korundugu gibi, betonu korumak
amaci ile kopriiler de CTP panellerle kaplanmakta, metro istasyonlarinin i¢ duvarlari
da dekore edilebilmektedir. (Yap1 Malzemesi Ders Notlari, Yrd. Dog¢.Dr. Osman
Unal).

2.5.2 Otomotiv ve Nakliye Sektoriinde Uygulama Ornekleri

Otomotiv sektoriinde, komple veya kismen yapilan otomobil gévde parcalarinin
yanisira, CTP’ den yapilmus frigorifik kamyon kasalar1 ve minibiis yiikseltilmis

tavanlart 6nemli bir kullanim alanini olusturmaktadir.

Bu uygulamalarin yanisira, makas, amortisér yaylar1 ve balatalar da artik CTP
malzeme kullanilarak yapilmaktadir. Bir bagka uygulama alani olarak, &zellikle
demiryolu ve metro vagonlarinin gévde parcalart CTP’ den iiretilmekte ve vagon

tamirati, modiiler CTP pargalar kullanilarak kolaylikla yapilabilmektedir.

Ozel bir uygulama 6rnegi, tamamen CTP’ den, elyaf sarma metodu ile monoblok
olarak yapilmis olan bir vagon govdesidir. Benzer sekilde, tramvay vagonlar1 da
yapilabilmektedir. Otomotiv sektoriinde bir diger 6nemli uygulama, otobiis ve
demiryolu vagonlar1 gibi toplu tasima araglarinda, yolcu glivenligini saglayan ve
CTP malzemeden yapilmig profillerden yapilmis tutamaklar ve havalandirma

kanallaridir (Yap1 Malzemesi Ders Notlar1, Yrd. Dog¢.Dr. Osman Unal).
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2.5.3 Elektrik Sektoriinde Uygulama Ornekleri

CTP malzemenin miikemmel bir elektrik yalitkani olmasi, elektrik ve elektronik
sektoriinde yaygin olarak kullanilmasini saglayan en onemli faktordiir. Baslica
uygulama alanlarinin basinda, elektrik direkleri gelmektedir. Gerek aydinlatma,

gerek enerji nakil hatlarinda CTP direkler kullanilmaktadir.

Elektrik sektoriinde bir diger uygulama Ornegi, yeralti kablolarinin désenmesi
sirasinda kullanilan CTP kilavuz cubuklaridir. I¢ mekanda ve dis mekanda kullanilan

elektrik armatiirleri de CTP malzemeden yapilmaktadir.

Elektrik sektoriinde CTP kullanim alanlar1 arasina son yillarda katilan bir diger
onemli uygulama, riizgar enerjisinden elektrik T{retimini saglayan riizgar
jeneratorleridir. Bu jeneratorlerde, hem tasiyici direk, hem de pervane kanatlar1 CTP

olarak yapilabilmektedir (Yap: Malzemesi Ders Notlar1, Yrd. Dog.Dr. Osman Unal).

2.5.4 Savunma Sanayi ve Havacilik Sektorii Uygulamalart

CTP malzeme, savunma sanayiinde de kullanilmaktadir. Ozellikle hiicumbotlar ve
mayin tarama gemilerinin govdeleri CTP’ den yapilmakta, manyetik alan

olusturmamasi sayesinde biiyiik avantaj saglamaktadir.

Roketatar govdeleri de CTP’ den yapilmaktadir. Havan toplarmin sahradaki
birliklere havadan gonderilmesinde kullanilan sandiklar da CTP malzeme
kullanilarak yapilmaktadir. Bu sandiklar, parasiit ile ugaktan atilmakta ve ihtiyaci

olan birliklere lojistik destek saglanmasinda yararli olmaktadir.

Askeri ucaklarin bircok pargast CTP’den yapilmaktadir. Bunun yanisira,
giidiimlii fiizeler ve roketlerin govdeleri CTP malzeme kullanilarak yapilmaktadir.
Bazi kesif ugaklarinin gévdesi tamamen CTP olarak yapilmaktadir. (Yap1 Malzemesi

Ders Notlar1, Yrd. Dog.Dr. Osman Unal).



BOLUM UC
ODUN KOMPOZITLERI VE KONTRAPLAKLAR

3.1 Odun Kompoziti ve Kontraplak Tanim

Genel olarak, kompozit terimi farkli iki ya da daha fazla materyalin degisik
yapistiricilarla  bir araya getirilerek olusturulan malzemeleri ifade etmektedir

(Mallick, P.K. 1997).

Odun kompozitleri ise odunsu materyalin odunsu bir materyal ya da baska bir

materyal ile yapistiricilar kullanilarak birlestirilmesiyle elde edilen malzemeleri ifade

eder. (Giiller, 2001)

Odun ozellikleri tiirler arasinda, ayni tiire ait agaclar arasinda ve ayni agacin
degisik kisimlarinda farkliliklar gosterdigi igin, masif odun oOzellikleri, prosesi
kontrol edilerek o6zelliklerine miidahale edilebilen kompozit malzemelerin
ozelliklerinden farklidir. Odun kokenli kompozitlerin 6zellikleri lif, yonga, kaplama
vb. seviyesinde incelenir. Bu tiir malzemelerin 6zellikleri iiretim prosesindeki
islemlere miidahale edilerek (Bu elemanlarin kombinasyonlari, kullanilan madde
miktari, islem siireleri, tabakalarin organizasyonu vb.) degistirilebilir (Forest

Products Laboratory, Wood Handbook, 1999).

Kompozit malzemelerin mobilya endiistrisinde, insaat sektoriinde, i¢ ve dis
mekanlarda ¢ok genis bir kullanim yelpazesi vardir. Bu {iriinlerin 6zellikleri,
hammadde odunun fiziksel seklinde yapilan degisiklikler, levha yogunlugu,
kullanilan tutkalin cinsi ve miktari, su ve yangina karsi dayanimi artirmak, ayrica
cesitli cevresel etkilere karst dayanimi arttirmak amaciyla eklenen maddeler ile

gelistirilebilmektedir. ~ Glinlimiizde  bazi1  kompozit  malzemeler  birlikte

gruplandirilarak “Enginecered Wood Products (EWP)” olarak adlandirilmaktadir.

Ornegin, kontrplak, cesitli yap1 levhalari, lamine edilmis aga¢ malzeme, yongalevha,

24
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MDF gibi kompozitler son zamanlarda “engineered wood products” olarak

adlandirilmaktadir.(Maloney, 1996).

Belirli 6zelliklerdeki tomruklarin 6zel makinelerde soyulmasi ile elde edilen ince
soyma levhalarin (plaka,papel) tutkallanip lifleri birbirine dik gelecek sekilde en az 3
tabaka ya da daha c¢ok tek sayida iist iiste konularak preslenmesiyle elde edilen biiyiik

boyutlu levha seklindeki malzemeler “Kontrplak™ olarak tanimlanmastir.

3.2 Odun Kompozitlerinin Smiflandirilmasi

Odun kompozitleri ile ilgili literatiirde degisik siniflandirmalar yapilmstir.

Bunlardan yararlanilarak odun kompozitleri asagidaki gibi siniflandirilmistir;

e Levha Uriinleri: Kontrplak, Kontrtabla, Yongalevha, Etiket yongalevha
(waferboard), Serit yongali levha(flakeboard), OSB (oriented strand board)],
Lif levha (MDF, HDF, izolasyon levhas1)

e Yapisal Kompozitler: Yapisal kompozit keresteler[PSL (Parallel Strand
Lumber), LSL (Laminated Strand Lumber), OSL (Oriented Strand Lumber),
LVL (Laminated Veneer Lumber), GLULAM (Glued Laminated Timber)],
Yapisal levha friinleri [Yapisal kontrplaklar, yapisal flakeboardlar
(waferboard,OSB)], Ahsap I kirisler, COM-PLY keresteler

e Mekanik Olarak Lamine Edilmis Elemanlar
e Kaliplanmis Uriinler

¢ Odun-Odun Disi Uriin Kompozitleri: Baglayici olarak inorganik
maddelerin kullanildig1 kompozitler (Al¢ili levhalar, magnezyum ¢imentolu

levhalar,portland ¢imentolu levhalar), Odun lifi- termoplastik kompozitleri
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(Yiiksek termoplastik igerikli kompozitler, diisiik termoplastik igerikli

kompozitler, dokunmamis tekstil tipi kompozitler),

3.3 Levha Uriinleri

3.3.1 Kontrplak

Belirli 6zelliklerdeki tomruklarin 6zel makinelerde soyulmasi ile elde edilen ince
soyma levhalarin (plaka, papel) tutkallanip lifleri birbirine dik gelecek sekilde en az
3 tabaka ya da daha cok tek sayida iist iiste konularak preslenmesiyle elde edilen
biiylik boyutlu levha seklinde bir malzemedir. Kalinliklar1 3-70 mm arasinda olup,
genellikle 130 x 220 cm ya da 170 x 220 cm boyutlarinda iiretilmektedir (Gtiller,
2001).

Kontrplaklar iki genel gruba ayrilmaktadir;
e Dekoratif kontrplaklar

e Yapisal ve endiistriyel kontrplaklar

Yapisal ve endistriyel kontrplaklarda goriinlimden ¢ok fiziksel ve mekanik
ozellikler onemlidir. Dekoratif kontrplaklar daha ¢ok duvar paneli ve mobilya
tretimi gibi yerlerde kullanilmakta olup, bu kontrplaklarda fiziksel ve mekanik

ozelliklerden ¢ok levha ylizeylerinin goriiniim 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Dekoratif kontrplaklar; Bu tip kontrplaklarin yiizey tabakalari genellikle
goriiniim ozellikleri giizel olan yaprakli agac tiirlerinden elde edilir. Bu tip
kontrplaklarin kullanildig: alanlar: Duvar paneli,doseme, masa,sandalye, televizyon
kabini vb., mutfak mobilyasi, kutu,sandik, bazi miizik aletleri, kapi, ince duvar

kaplama malzemesi

Yapisal ve endiistriyel kontrplaklar; Yapisal ve endiistriyel kontrplaklarin
kullaniminda levhalarin diren¢ degerleri ve kullanim yerinin gereklerine uygun bir

tutkalla iiretilmis olmasi 6nemlidir. Bu tip kontrplaklarda yaprakli agaglarin yaninda
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genis sekilde igne yaprakli agag tiirleri de kullanilmaktadir. Bu tip kontrplaklarin
kullanildig1 alanlar; Taban ddsemesi, ahsap prefabrik konut yapimi, beton ve
betonarme kalip tahtasi, bolme elemani, raf, tezgah, konteynir, kutu, sandik, trafik
isaret levhasi, reklam panosu, magaza donanimi, depolama tanklari, gemi ve yat
giivertelerinde, otoblis, minibiis, kamyon, tir vb. araglarin taban ddsemelerinde,
sogutma vagonlarinda kullanilir. Bu tip kontrplaklarin yilizeyleri re¢ine emdirilmis
kagit esasli malzemeler ya da plastik ve metal esasli malzemelerle kaplanmak
suretiyle hem dekoratif ve daha direngli duruma getirilebilir hem de kullanim alani
genisletilebilir. Yapilarda kullanilan kontrplaklar i¢in tasarim degerleri istenirse,
APA (The Engineered Wood Association)’nin Kontrplak Dizayn Rehberi’ne
basvurulabilir. (Giiller, 2001).

Kontraplak iiretim teknolojisi bakimindan daginik traheli yaprakli agag tiirleri
daha uygundur. Ancak yaprakli agac tiirlerinin yanisira Cam, Ladin, Duglas goknari
gibi igne yaprakli agag tiirleri de kullanilmaktadir. Pratikte genel olarak kaplama
soyma Ozellikleri iyi olan agagc tiirlerinden {iretilen kaplamalar yiizey tabakalarinda,
pek iyi olmayanlar ise ara tabakalarda kullanilmaktadir. Kontrplak iiretiminde yaygin

olarak kullanilan agag tiirleri asagida verilmistir;

Orta Tabakada Kullamlan Agac¢ Tiirleri; Cam, Duglas goknari, Ladin, Hus,
Kayin,Kizilagag, Okoume, Kavak, Melez, Tetraberlinia, Doussie, Khaya

Yiizey Tabakalarinda Kullanilan Aga¢ Tiirleri; Duglas goknari, Melez,
Sekoya, Porsuk, Akcaagag, Hus, Ceviz, Disbudak, Maun, Giil agaci, Tik, Makore,
Bubinga, Sapelli, Sipo, Iroko

Bazi1 aga¢ tiirleri hem orta tabakalarda hem de yiizey tabakalarinda
kullanilabilmektedir. Bu durum yalnizca agag¢ tiirlinlin goriinim ve soyulma

ozelliklerine degil ayn1 zamanda yeterli miktarda bulunabilmesine de baghdir.
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Kontrplak Uretim Teknolojisi;

Hammadde Buharlama . Kabuk soyma ve Boyutlandirma
h
Taslak hazirlama Tutkallama Soyma
» PR —
' Kurutma
Presleme Boyutlandima
.

Sekil 3.1 Ana hatlartyla kontraplak iiretim teknolojisi (FAO, Plywood and Other Wood —Based
Panels, Volume I, 11, ITL, IV, V, Rome,1965.)

3.3.1.2 Su Kontraplag

Bu kontrplaklar gemi insaa endiistrisine yonelik asinmaya direngli doseme
panelidir. Marin kontrplaklar %100 suya, neme ve rutubete karsi dayaniklidir.
Istenildiginde boya ve cila islemi uygulanabilir. Marin kontrplak iizerine kolaylikla

isleme yapilabilir.
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Sekil 3.2 Su kontraplagi (http://www.kurogluorman.net/marine.htm)

Marin (su) kontrplaklari genellikle Okiime, Hus, Kaym gibi sert agaclardan
yapilmaktadir. Panel ylizeyi piirlizsiiz oldugundan plastik, kaplama veya cila gibi
islemler uygulanabilir. Panel kenarlar1 boyanarak sertlestirilmekte ve mukavemeti
arttirtlmaktadir. Kullanim alanlar1 tersanelerde, yat yapiminda, balik¢1 teknelerinde,

araba tastyicilarinda, konteynerlerde, canli yiik tasiyicilarinda vb. alanlardadir.
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BOLUM DORT

KOPRULU KRENLER VE KOPRULU KREN KONSTRUKSiYON
HESAPLARI

4.1 Kopriilii Krenler ve Kren Mekanizmalari

DIN 15001'e gore krenler bir tasima elemanina asili olan (genellikle halata) yiikii
kaldiran ve cesitli yonlerde hareket ettiren kaldirma ve tagima makinalaridir. Kren
cesitleri arasinda kopriilii krenler, portal krenler, doner krenler ve kablolu krenler
sayilabilir. Krenlerin kullanim alanina goére simiflandirilmas: asagidaki gibi

yapilabilir;

o Kopriilii kren (Tek kiris, ¢ift kirig)

e Portal kren

e Konsol krenler

e Yapi krenleri (Kuleli insaat kreni)

e Mobil krenler (lastik tekerlekli, paletli, dubalr)
e Kablolu krenler

e Kombine krenler

e Ozel krenler

Kopriilii krenler, yiiksege yerlestirilmis iki kren yolu arasinda bir kopri
kontriiksiyondan ibarettir. Yar1 agir ve agir endiistriyle ilgili biitiin fabrika, magaza
ve makine park salonlarinda kullanilirlar. Kumanda, basit bir operatér kabininden
olabilecegi gibi, seyyar operatdr kabininden, yerden veya uzaktan da olabilir. Bu
duruma gore, bir kopriilii krende tamburlu kaldirma mekanizmasi, araba oteleme
mekanizmas1 ve kopri ylriitme mekanizmasi olmasi ongoriiliir. Cift kutu kirigli
kopriilii krene ait prensip semasi1 Sekil 4.1'de gosterilmistir. ( C. E. IMRAK, M. C.
FETVACI, Miihendis ve Makine, Cilt 45, Say1 538)
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Araba

Kaprii (esas kirig)

Yiirlime yolu o Yiik kaldirma mekanizmasi

(kdprii rayn) mekanizmasi

Sekil 4.1 Kopriilii kren (http://www.mkn.itu.edu.tr/~kayaoglu/mak625/koprukren_gl.jpg)

Bir kopriilii kren;
e Tagsinacak yiikiin maksimum degeri, yani kaldirma kabiliyeti
o Koprii agcikligi
ile karakterize edilir. Kopriilii krenin asil karakterleri bunlardir. Ama bunlarin yani
sira asagidaki 6zelliklerinde dikkate alinmasi gerekir.
e Kaldirma hizi
e Koprii 6teleme hizi
e Araba teleme hiz1
e Kaldirma yiiksekligi

e Koprii gezinme mesafesi

Kapali mekanlarda bazen de acik alanlarda kullanilan kopriilii krenlerin kren

aciklig1 ve kapasitelerine gore iki farkli tipi tercih edilebilmektedir. Bunlar;

4.1.1 Monoray Krenler

10 kN kapasite ve 20m koprii aciligina kadar uygulamalarda diisiik 6lii agirliklar

ve ekonomik olmasi nedeniyle tavsiye edilmektedir.

Monoray krenlerin, ¢ift kirisli krenlere gore 6lii kanca mesafelerinin fazla olmasi,
kaldirma yiiksekligini kisitlamaktadir. Ancak degisik konstriiktif tedbirlerle bu
dezavantaj yok edilebilmektedir. (M. E. Bogoglu, A. Sagirli C. O. Azeloglu
Transport Teknigi Ders Notlar1)
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Sekil 4.2 Monoray kopriilii kren
(M. E. Bogoglu, A. Sagirli, C. O. Azeloglu, Transport Teknigi Ders Notlari, s.11)

4.1.2 Cift Kirisli Kopriilii Krenler

En ¢ok kullanim alanma sahip krenlerdir. Uzerlerine farkli ekipmanlar monte
edilerek, genis bir kullanim alan1 sunmaktadirlar. (M. E. Bogoglu, A. Sagirli, C. O.
Azeloglu, Transport Teknigi Ders Notlari)

Ana
Kiris z
Teker
| | L‘ ¥
Ray
Tampon T
i i :
Bas [ | - - |
Kiris = ) ==
Araba K T
\‘ Grubu “-——.___L ‘ | ——
| [
| o = |
Eopri \
Triirttmee
Taksik ]\ fos
Grubu .

Sekil 4.3 Cift kirisli kopriili kren
(M. E. Bogoglu, A. Sagirli, C. O. Azeloglu, Transport Teknigi Ders Notlari, s.12)
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4.2 Kren Hesabinda Sisteme Etkiyen Yiikler

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

¢ Durus halindeki krenin tasiyici sisteminin (en uygunsuz yiikleme halindeki )

esas yiikler,

e Diisey hareketten meydana gelen yiikler,

e Yatay hareketten meydana gelen yiikler,

2

e Hava sartlarindan “iklim etkisi ile” meydana gelen yiikler olarak

gruplandirabiliriz.

4.2.1 Esas (ana) Yiikler

Bir krene etkiyen ana yiikler tasiyici sistem elemanlariin kendi agirligindan
gelen yiikler ve isletme yiikii (hareketten dogan) yiiklerdir. Tastyici sistem
elemanlarmin “kendi agirliklarindan” gelen yiikler i¢in, (DIN 15018 Tablo-2) de
“yiiriitme hizlarma ve hareket yollarinin diizgiinsiizlik durumlarina gore” (cubuk
kuvvetleri, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri ile ¢arpilan) kren yiik katsayilar
“[)” olarak verilmigstir. Sabit yiikiin bir kismi uniform yayili yiik olarak kabul
edilirler, diger kismu miinferit yiik olarak tesir eder (C. E. Imrak, 1. Gerdemeli,

Tansport Teknigi).

4.2.2 Diisey Hareketlerden Gelen Yiikler

Bu yiikler, isletme yiikiiniin (kaldirilan yiikiiniin) az veya c¢ok sarsintili
olmasindan ve kaldirma hareketinin ivmeli bir hareket olusundan ortaya ¢ikan ilave
yiiklerdir. Bu nedenle (DIN 15018, Tablo-3) de “yiik kaldirma hizlarina gore” yiik
kaldirma katsayilar1 y olarak verilmistir. Isletme yiikiiniin “biiyiitiilmesi” igin
kullanilan bu “y” katsayisi ile ¢ubuk kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve egilme

momentleri carpilir. (C. E. Imrak, I. Gerdemeli, Tansport Teknigi)
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4.2.3 Yatay Hareketlerden Gelen Yiikler

Hareket eden kisimlarin hareketinden veya frenlenmesinden meydana gelen
ivmeli hareketlerin (atalet kuvvetlerinin), ¢esitli tastyici sistem elemanlar: iizerine

gelen ilave yan ytiklerdir.

4.2.4 Hava Sartlarindan Meydana Gelen Yiikler

Hava sartlarindan meydana gelen yiiklemeler, riizgar, kar ve sicaklik degisimleri
nedeniyle meydana gelirler. Riizgarin biitiin yonlerden esmesi hallerinde dahi yatay
olarak etki yaptigi kabul edilir. Riizgarin etkisi krenin yap1 sekline baglidir. Bir
tagiyici sistem elemanin iizerine diisen riizgarin etkisi bir kuvvettir. Bunun riizgar

yoniindeki bileseni:

P=c-A-q (4.1)
P : Riizgar kuvvetinin bileskesi (daN)
c : Aerodinamik bir katsayisi, (Bu katsay1 tastyici sistem elemanlarin sekline

baghdir.) c¢ katsayilari; Kafes kirislerde c=1,6; Dolu govdeli veya kutu
kirislerde c= 1,2 ile 1,6; Boru kafes kirislerde ve daire kesitli elemanlarda
c=0,7 ile

: Riizgar yoniine dik diizlemdeki tagici sistem yiizeylerinin izdiistimii (mz)

: Dinamik basing (daN/mz) q= (Vrﬁz)z/ 16 (daN/ mz)

\% : (m/ s) rlizgar hizidir.

riiz

4.3 Yiikleme Durumu Gruplan

Krenlerin hesaplanmasinda ilk adim yiikleme durumuna gore grubun se¢ilmesidir.
Seg¢ilen ylikleme durumu gruplarina gore egilme gerilmesi hesaplar1 yapilir. Yiikleme

durumu iki gruba ayrilir. Bunlar da H ve Hz yiikleme durumlardir.
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4.3.1 Yiikleme Durumu H

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

konumda etkiledigi kabul edilir. Bu grup yliklemede ana kuvvetler:

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

ornegin kopriiniin kendi agirlig1 gibi).

e Hareketli yiik (dinamik yiik) kavramindan, isletme (bir makinanin ¢alismasi)
sirasinda siddetleri ve / veya tatbik noktali degisebilen kuvvetler anlagilir.

Isletme sirasinda meydana gelen kiitle (atalet) kuvvetleri de bu gruba girer.

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

yiikleme durumu H grubuna girer.

4.3.2 Yiikleme Durumu Hz

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

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

4.3.3 Ilave Kuvvetler

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

durdurma hareketinden dogan fren kuvveti, yatay yanal kuvvetlerdir.

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

biiytikliigiine baglidir.
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Fren kuvveti; Yiirime dogrultusunda ray {iistii yiizeyi yiiksekliginde etki eden en

biiylik fren kuvveti, siirtinme katsayisi p= 1/7 alindiginda, frenlenen biitiin

tekerlekleri yiikiin 1/7’sine esit alinmalidir.

Yatay yan kuvvetler; Kopriilerde, iki koprii yolunda her birinden, hareket

dogrultusuna dikey olarak etki eden yatay diger bir kuvvet vardir. Bu yatay kuvvetin

siddeti, yiiklii arabanin en uygunsuz durumundan, koprii yolu tarafinda hasil olan

tekerlek yiiklerinin 1/10 oranina esit alinmalidir. Bu yatay yan kuvvete, araba

hareketindeki fren kuvvetleri dahildir.

4.4 Genel Emniyet Gerilme Degerleri

DIN 15018 de yiikleme durumlart (H ve Hz) gruplarina goére genel emniyet

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

malzemelerinin gerilme emniyet degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.1 Genel emniyet gerilme degerleri (I. Gerdemeli Transport Tekniginde ileri Konular s.8)

.. (Cekme emniyet | Basma emniyet | Kayma emniyet
Yiikleme . . . . : .
Malzeme DIN Durum gerilmesi Gep, gerilmesi Gep, gerilmesi Tem
urumd N/mm’ N/mm* N/mm’
DIN
St 37 17100 H 160 140 92
DIN
St 37 17100 Hz 180 160 104
DIN
St 52-3 17100 H 240 210 138
DIN
St 52-3 17100 Hz 270 240 156
4.5 Tasiyic1 Elemanlarin Yik Durumuna Gore Egilme Gerilmeleri
Egilme gerilmesi, H yiikk durumuna:
-M M, M
o, = p-Mpry My Mar (4.2)

w,

wy
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Egilme gerilmesi, Hz yiik durumuna gore;

O,y =0y +—— (4.3)

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

6 =o.t (riizgar ve yan ilave yliklerden gelen egilme gerilmelerin toplamidir.)

MR riizgar kuvvetlerinden ve MY yan ilave yiiklerinden gelen egilme momentleridir.

4.6 Kren Hesabindaki Katsayilar

4.6.1 Kren Yiik Katsayist ||

Krenlerin tasiyicit elemanlarinin yiirime yollar1 iizerinde hareketleri sirasinda,
seyir hizlarina (m/dak.) ve hareket yollarinin piiriizliik durumlarina gore; kendi
agirliklar1 sebebiyle ortaya ¢ikan kuvvet ve momentlerin zati agirlik katsayisi “[1”

ile carpilmas1 gerekir (Tablo-4.2.)

Tablo 4.2 Kren yiik katsayis1 “¢”(I. Gerdemeli Transport Tekniginde ileri Konular s.9)

Hareket hiz1 v [m/dak] .
Zati agirlik

Hareket yollar1 raylari K

- - atsayisi
Diizgiin olmayan Diizgiin veya 0
veya piiriizlii kaynakli(islenmis)
60 a kadar 90 a kadar 1.1
61-200 91-300 1.2
200 den fazla - 212

4.6.2 Kaldirma Yiikii Katsayist y

Bu yiikler, yukarida agiklandigi gibi, isletme ylikiiniin (kaldirilan yiikiiniin ) az

veya cok sarsintili olmasindan ve kaldirma hareketinin ivmeli bir hareket olusundan
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ortaya ¢ikan ilave yiiklerdir. Bu nedenle DIN 15018’den Tablo-4.3. de “yiik

kaldirma hizlarina (Vk) ve kaldirma smiflar1 (H1, H2, H3 ve H4) gore” yiik kaldirma
katsayilar1 y olarak verilmistir (Sekil-4.4.). Isletme yiikiiniin “biiyiitiilmesi” igin

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

momentleri ¢arpilir.

[Y3e4)

Tablo 4.3 Yiik kaldirma katsayis1 “y”” (I. Gerdemeli Transport Tekniginde leri Konular s.9)

Kaldirma Smifi Kaldirma hizlar1 Vg[m/dak]
90 m/dak kadar 90 m/dak iistii
H1 1.1+0.0022 Vi 1.3
H2 1.2+0.0044 V 1.6
H3 1.3+0.0066 Vi 1.9
H4 1.4+0.0088 Vi 2.2

Dinamik Denk | kalduma smifi

katsayist 2.2 [

H4

18
H3

1.6 l I

1:;1--' H2

R

::'.-".1.2_. H1

&0 o8 Vi (midak)

Sekil 4.4 Kaldirma yiik katsayilar: [DIN 15018 kisim1]

Yiik kaldirma katsayisi se¢iminde bahsi gegen kaldirma siniflari, relatif ¢alisma

stiresi, yiikleme durumu ve tekrarina gore 4 grupta Tablo-4.4.’de verilmistir.



Tablo 4.4 Krenlerin gruplandirilmasi ve kaldirma siniflar

(I. Gerdemeli Transport Tekniginde Ileri Konular s.10)
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Gruplar Relatif isletme siiresi Relatif yiik Yiik tekrari

1 Kiigiik Kiigiik Normal
Biiyiik Kiigiik Normal

2 Kiictik Biiytik Normal
Kiiciik Kiiciik Kuvvetli
Biiytik Kiictik Normal

3 Biiyiik Biiyiik Kuvvetli
Kiigiik Kiigiik Kuvvetli

4 Biiyiik Biiyiik Kuvvetli

Yaygin olarak kullanilan bazi krenlerin Tablo-4.4. de verilen grup numarasina

gore kaldirma siniflar asagida Tablo-4.5.’de verilmistir.

Tablo 4.5 Cesitli krenler ve kaldirma smiflari (I. Gerdemeli Transport Tekniginde fleri Konular s.10)

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

2 Elektrik santral krenleri HI1 ve H2
3 Lokomotif kaldirma krenleri H2

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

6 Montaj krenleri H1 ve H3
7 Dokiimhane krenleri H2 ve H3
8 Perginli krenler H2 ve H3
9 Tersane krenleri H2

10 Agir yiik krenleri H1 ve H2
11 Doner krenler, takli krenler, ylizer krenler - kancali H2

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

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

16 Yer iistii ve yer alt1 yapim islerindeki kuleli krenler HI1 ve H2
Maden istihal tesisatinda kullanilan 6zel krenler

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

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

24 Sahmerdan krenleri H2 ve H4
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4.7 Kutu Kiris Hesaplari

1S ¥y 3
) W=y
! E_L'il: - Pl A
T
= -

Sekil 4.5(1. Gerdemeli Transport Tekniginde ileri Konular s.6)

: Kaldirma yiikii

: Kirig uzunlugu

: Teker yiikii

: Yayh yiik

: Tekerler aras1 mesafe

: Kopriiniin zati agirhigi

Q o @ =« v oo

: Araba agirlig

G =q,-L (4.4)

0+G

(=]

(4.5)
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4.7.1 Kiris Momentleri Ve Gerilmeleri

4.7.1.1 Ana Kuvvetlerden Meydana Gelen

q-L

Kendi agirhigindan : M, = .

(4.6)

Teker yiikiinden M = LT_b 4.7)

P

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

yiik kaldirma katsayis1 vy ile kren yiik katsayis1 [ gbz oniinde bulundurulmalidir.

M =p-M,+y-M, (4.8)

X max

Bu momentten ortaya ¢ikan maksimum gerilme degeri asagidaki gibidir.

M
O imax = (4.9)

max

4.7.1.2 Yan Kuvvetlerden Meydana Gelen

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

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

q-L
M =pk=b (4.11)
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Ayn1 zamanda riizgar kuvvetinden;

A. -W-L
M,=—""— (4.12)
8
A : Riizgar etki alani

W : Riizgar basinci

Toplam maksimum yatay moment,

M, =M +M,+M, (4.13)
Gerilme;

Mymax
O ymax = 7 (4.14)

max

Toplam gerilme de asagidaki gibi olmalidir

o, =0 +0 <o (4.15)

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

degistirilir.

(4.16)
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4.7.2 Sehim Hesabi

f >f+f (4.17)
em q y

f. = L [mm] (4.18)

em 1000 *
f : Zati agirlhigin olusturdugu sehim

q
f : Yikiin olusturdugu sehim

y

5.G,-L’
= r = 4.19

Js 384-E-1, *-19)
1 = P—L3 (4.20)

Y OA8-E-I, '
G, :G,+G,=1.13-g-L (4.21)
E : Elastikiyet modiilii

3 3
5:G,-L N P-L L <0 (4.22)

384-E-1, 48-E-1, 1000

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

asagidaki sekilde alinir.

( ]2
G-’ |s |4
fq T

16 E-1, ' 24 I

(4.23)



Sekil 4.6 Koprii kirisi toplam sehimi (I. Gerdemeli Transport Tekniginde fleri Konular s.8)
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BOLUM BES
CTP PROFILLERIN TASARIM, iMALAT VE MONTAJI

5.1 CTP Profillerin Tasarimi

Bu calismada kullanilacak profillerin tasarimi yapilirken 6ncelikli olarak kren ana
tastyicist olarak kullanilabilecek kompozit malzemeler gdzden gecirilmistir. Burada
kriter olarak, kullanilacak malzemenin mekanik o6zelliklerinin 1yi olmasi,
islenebilirliginin iyi olmasi, belirli standartlarda iiretiliyor olmasi, montaj kolayligi
acisindan hafif olmasi ve korozyon direnci gibi 6zellikleri gozden gecirilmistir.
Yapilan arastirmalar ve c¢aligmalar incelenerek, cam elyaf takviyeli plastiklerin
kullanilmasina karar verilmistir. Kren ana kirigi olarak kullanilacak olmas1 sebebi ile

pultruzyon yontemiyle tiretilmis CTP profiller tercih edilmistir.

Pultruzyon yontemiyle iiretilmis CTP profiller, mukamevet degerleri, elastisite
modiilleri, korozyon dayanimlar1 yiiksek, islenebilirligi kolay, maliyetleri diisiik
malzemelerdir. Biitlin bu o6zellikleri sebebiyle insaat sektoriinde yaygin olarak

kullanilan malzemelerdir.

Krenler agir ¢alisma kosullar1 altinda ¢alisan kaldirma makineleridir. Krenlerin
istenen kosullarda verimli ¢alisabilmesini etkileyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi
de kren iizerindeki titresimin olabildigince minimum degerde tutulmasidir.
Krenlerde olusan titresimin kaynagi kren ana kiris sehiminin yiiksek olmasidir.

Titresimin azaltilmasinin yolu sehim degerini diisiirmekten gecmektedir.

Krenlerde belirlenecek olan sehim degeri L/1000 olarak tavsiye edilmekle
beraber, konstriiktoriin insiyatifine bagl olarak degismektedir. Bu ¢alismada sehim

degeri L/1000 olarak kabul edilmistir.

Kutu profil ana tasiyict kiris tasarimi yapilirken belirlenen sehim degerini

karsilamas1 amaci ile atalet momentlerinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi
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gerekmektedir. Bu amagla pultruzyon yoOntemiyle CTP profil {iretimi yapan

firmalarla gortisiilerek, standart olarak iiretilen CTP kutu profil ebatlari alinmistir.

(Sekil 5.1)

Profil
tipi H W S Agirik
Profile Weight
type (mm) (mm) (mm) (Kg/m)
O 60 120 45 2917
O 74 74 3 1576
O 74 74 6 2987
O 90 90 4 2 426
O 115 38 3 1.445
O 120 120 4 3,252
O 140 A0 4 3.100

Sekil 5.1 Standart olarak iiretilen profil ebatlar1
(http://www.armaplast.com.tr/2006/profiller/kutu.html)

Uretimi yapilan CTP kutu profiller incelendiginde ebatlarin kiigiik olmasi sebebi
ile atalet momenti degerlerinin kiigiikk oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek atalet
momenti degerleri elde edilmesi amaciyla farkli profillerin birlestirilmesiyle kutu
profil olusturulmasi yoluna gidilmistir.

A oA A7

Sekil 5.2 Farkli profil tiplerinin birlestirilmesiyle olusan kutu profiller
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Uretici firmayla yapilan gériismeler neticesinde farkli tipteki dzel bir profil olan
“Double T” profil kullanilmasi kararlastirilmistir. Bu profilin ara bir lama malzeme

ile birlestirilmesi suretiyle ana tasiyici kiris olarak kullanilacak olan kutu profil elde

edilmistir.
- w%/ ...--//(‘ T
' : A
F————— o
O— TN
/
! L)
14 | 16|MB Imbuzs Cwata DI 2 — —_ - -
13 | 48| M8 Rondela MO — — — —
12 | B |MB Somun KM — — - —_
11 | 4 [Kompozit Arg Loma —  [2500u214] — —
10 | 14 |Ara Baglanti Parcasi ST37  fBei@S2 | — —
9 14| W16 Altikiise Anabtor Agizh Cieato DiMa31 — — — —
B | 56|MIE Rondel MO — — — | —
7 2B MIB Somun KME — — — —
6 | 6 [ME Sormun KME — — — —
3 | 5 |ME Rondela MDE — — — —
4 | 4 |Yon Boglonti Saclari STa7 2500 — —
J | 4 |Double T Kompogit Profil — 2500 — —
2 2 | Ry ST3T | 2500x2(h20| TESKG | —
1 5 | MG Havsa Bash Civafa DIN7e%] — — — —
el w R [ | e | o

Sekil 5.3 “Double T” kutu profil montaj kesit resmi
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“Double T” kutu profil olusturulmasinda araya yerlestirilecek olan lama malzeme
icin uygun ebatlarda pultruzyon yolu ile iiretilmis lama profil olmamasi nedeniyle

lama malzemesi olarak su kontraplagi kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 5.4 “Double T” Profil montajlanmis hali

Kontraplaklar odun liflerinin fenolik yapistiricilar  ile  birlestirilerek
preslenmesiyle olusan kompozit malzemelerdir. Burada su kontraplagi elastisite
modiiliiniin CTP malzemeye yakin degerlerde olmasi, hafiflik, kolay islebilirlik, suya

ve neme yliksek dayaniklilik gibi sebeplerden dolay1 tercih edilmistir.

5.1.1 CTP Kutu Profillerin Modellenmesi

CTP kutu profiller modellenmesi Unigraphics 3.0 versiyonunda yapilmistir. Basic
line komutu ile belirlenen 6lclideki profillerin kesiti ¢izilerek, extrude komutuyla

kesite derinlik verilmistir.(Sekil 5.5)
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Sekil 5.5 “Double T” Profilin NX 3.0 programiyla modellenmesi

“Double T” ve kontraplak malzemenin baglantisinda, ana kirisin tasiyabilecegi
yiik degerlerini arttirmak amaciyla civata somun baglantis1 kullanilmistir. Her iki
kanat arasina civatanin gegebilecegi sekilde boru malzeme yerlestirilmig, borunun,
civatanin ve somunun CTP profille temas ettigi alinlara biiylik capli rodelalar
yerlestirilmistir. Bu sayede profilin montaj esnasinda civatanin asir1 sikilmasiyla
deforme olmasi engellenmis, kullanilan rondelalar vasitasiyla civatanin sikma
kuvvetinden dogan basincin daha genis bir yiizeye yayilmasi saglanmistir. Ayrica
civatalarin gevsemesini engellemek amaciyla somunlarim 6n kisminda yayh
rondelalar kullanilmistir. Sekil 5.6’te “Double T” ve kontraplak malzemenin montaji

gosterilmistir.

“Double T” ve kontraplak malzemeyle birlestirilen profillerin daha onceden
imalat1 yapilan sehpa iizerine yerlestirilebilmesi icin uygun eksende delikler
delinmistir. Profillerin sehpaya montaj yapilacak olan kismimna agir1 sikmadan
kaynaklanan deformasyonu 6nlemek amaci ile 6zel olarak sekil verilmis sac pargalar

montaj edilmistir. Bu sayede profillerin sehpaya montaji esnasinda civata somun
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baglantisinin asir1 sikilmasiyla olusabilecek, c¢atlak kirik vs. gibi hasarlarin 6niine

gecilmistir. Sekil 5.7°te profillerin sehpa lizerine montaj1 gosterilmistir.

MPNX 3 - Modeling - [kiris.prt {Modified) ] _i®lx]
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Sekil 5.6 “Double T” ve Kontraplak malzemenin montajt
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Sekil 5.7 “Double T” kutu profillerin sehpa iizerine baglanti noktalarimin olusturulmasi
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5.1.2 CTP Kutu Profillerin Imalat ve Montajt

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

AUTOCAD 2008 programi kullanilarak hazirlanmustir.

Hazirlanan imalat resimlerine gore profillerin boylar1 kesilmistir. Daha sonra
profiller istenilen sekilde montaj edilerek mengeneler yardimiyla birbirine
baglanmistir. Bu agamada “Double T” profil ile kontraplak malzemenin baglantisini
saglayacak olan civata delikleri bohrwerk tezgahinda delinmistir. Burada delikler,
profiller montaj edilmis sekilde ayn1 anda delinerek, delik eksenlerinde bir eksenel
kagiklik olusmasi engellenmistir. Yine ayni sekilde profilin sehpaya baglanacagi

delikler bohrwerk tezgahinda ayni anda delinmistir. (Sekil 5.8)

Sekil 5.8 “Double T” profiller tizerindeki deliklerin delinmesinde kullanilan bohrwerk tezgahi.
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Delik islemleri tamamlandiktan sonra profillerin montajina baglanmistir. Oncelikli
olarak arabanin hareket edecegi raylar “Double T” kompozit iizerine yerlestirilerek
montaj1 yapilmistir. Daha sonra kontraplaklardan bir tanesi iki “Double T profil
arasina yerlestirilmistir. Civatalar, borwerk tezgahinda delinen deliklerden
gecirilerek, araya boru malzeme yerlestirilip, civatalar ilerletilerek ikinci delik
kisminda kanali kapatmayacak sekilde birakilmistir. Civatalarin hepsi bu sekilde
ayarlandiktan sonra ikinci kontraplak malzeme, “Double T” profilin ikinci
kismindaki kanala yerlestirilmistir. Delik eksenleri kontrol edilerek, ikinci kanali
kapatmayacak sekilde birakilan civatalar ilerletilerek, somunlar takilmigtir. Civata ve
somunlarin 6nlerine kompozitin zarar gérmesini engellemek amaci ile biiyiik capl

rondelalar yerlestirilmistir.(Sekil 5.9)

Sekil 5.9 “Double T” kutu profillerin montaj agamalari
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Sekil 5.10 “Double T” kutu profillerin sehpa iizerine baglanti noktalarinin olusturulmasi

5.2 Araba Tasarimi ve imalati

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

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

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

tutulmustur (C. Kara, 2008 s.94).
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5.2.1 Araba Teknik Degerleri

Imalat: yapilacak kaldirma makinas: orta biiyiikliikteki yiik kolektifinde ¢aligmasi

diisiiniilerek DIN1501°e gore 2m c¢aligsma sinifinda yer alacagi belirlenmistir.

Tablo 5.1 Tel halat ¢apinin belirlenmesi i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 5.94).

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

5.2.2 Tel Halat Mukavemet Hesabi

Tel halat ¢apinin tespiti i¢in hazirlanan programdan alinan degerler Tablo 5.2’de

verilmistir.

Tablo 5.2 Tel halat ¢apinin belirlenmesi i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 5.95).

Halat donanimi 2/1
Halat sayis1 (Z) 2
Halat ¢evrimi 1
Halat sistemi verimi (M) 0.98
c katsayis1 (DIN15020) 0.095
Halat toplam yiikii (Fy) N 5003,1
Halat cekme vyiikii (Fs) N 2779.5
Halat tipi 6x195td.C.O.
Hesaplanan halat ¢api(d)(DIN3060) mm 6
Halat kopma kuvveti(Fyopma)(DIN3060) N 19600
Min emniyet' 45
katsay1s1(Smin)(DIN15020) ’
Emniyet katsayisi(S) o 7,05
Smins<S ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI

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

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

celik 6zIu halat kesiti Sekil 5.11°de goriilmektedir (C. Kara, 2008 s.95).



Sekil 5.11 DIN3060"a gore 6x19 Std.gelik halat kesiti

5.2.3 Tel Halat Tambur Mukavemet Hesabi
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Tel halat tanburu i¢in yapilan mukavemet hesaplari ile elde edilen veriler Tablo

5.3’de verilmistir. Hesaplanan Olgiilere gore imalati yapilacak tanbur igin montaj ve

imalat resimleri hazirlanmistir. Tanbur imalat asamalart Sekil 5.12, Sekil 5.13’de

verilmigtir (C. Kara, 2008 5.96).

Tablo 5.3 Tel halat tanburu mukavemet hesabi igin kullanilan veriler(C. Kara, 2008 5.96).

Cap faktorti(h,)(DIN 15020) 18
Cap faktorii(hy)(DIN 15020) 1
Halat ¢ap1 (d) mm 6
Min. Tambur ¢ap1(Dyin) mm 108
Secilen tambur ¢api (Dy) mm 140
Dmin<D ise EMNIYETLIDIR. EMNIYETLI
Tmbur Boyu(L) mm 320
Et kalinhigi(t) mm 8
Yiv hatvesi(s) mm 7
Yiv Dibi Cap1(Dy) mm 134
Tmbur i¢ ¢ap1 (D;) mm 96
Ortalama tambur ¢api (D,) mm 137
Halat Cekme Kuvveti (Hgmax) N 2779,5
Burulma Momenti(M;) Nmm 194565
Egilme momenti(M.) Nmm 214021,5
Burulma Gerilmesi (1) N/mm” 1,316177
Egilme Gerilmesi (o) N/mm” 2,895681
Bilesik Gerilme (ogj) N/mm” 3,6853
Tam sarilmamis halde basi gerilmesi N/mm? 56.2518
(0da)

Tarp sarl.lmamls halde egilme N/mm? 15,3443
gerilmesi (opa)

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

Oba < Gbaem ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI




Sekil 5.12 Tanbur gévdelerinin imalat 6ncesi kilavuzlar: agilmisg

(C. Kara, 2008 5.97).

s

Sekil 5.13 AISI1040 geliginden imalati yapilan tanbur (a), halat
kilavuzu (b) ve tahrik mili (¢) (C. Kara, 2008 5.97).

57
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5.2.4 Tel Halat Makarast Mukavemet Hesabt

Tel halat makarasi (Sekil 5.14) i¢in yapilan mukavemet hesaplari ile elde edilen

veriler Tablo 5.4’de verilmistir. Hesaplanan dl¢iilere gore imalati yapilacak tel

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

Tablo 5.4 Tel halat makaras1 mukavemet hesabi i¢gin kullanilan veriler(C. Kara, 2008 s.98).

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

Sekil 5.14 Kaldirma makinasi i¢in imal edilen tel halat makarasi (a) ve

Makara blogu kapagi (b) (C. Kara, 2008 5.98).

5.2.5 Denge Makarast Mukavemet Hesabi

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



5.5’de verilmistir (C. Kara, 2008 s.99).

Tablo 5.5 Tel halat makaras1 mukavemet hesabi i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 s.99).

Cap faktorii (hy) (DIN15020) 14
Cap faktorii (hy) (DIN15020) 1
Halat ¢ap1 (d) mm 6
Min. Makara ¢ap1 (Dyin) mm 84
Secilen Makara c¢api1 (Dy,) mm 135
Dumin < D ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI
5.2.6 Kanca Secimi

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

5.6’da verilmistir (C. Kara, 2008 5.99).

Tablo 5.6 DIN15401"e gore tek agizli kanca se¢imi i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 5.99).

Kanca malzemesi mukavemet sinifi (DIN15400) ‘e p
Standart kanca yiikii kg 500
Uygun en kiiciik standart kanca no (DIN15401) DIN15400 Nr.6
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Sekil 5.15 Kaldirma makinasi i¢in imal edilen tel halat makarasi (a) ve
Kapagi (b) ile Nr.6 tek agizli kanca blogu konstriiksiyonu (c)(C. Kara,
2008 5.99).

5.2.7 Kaldirma Motoru ve Fren Momenti Hesabi

Kaldirma motoru i¢in yapilan gii¢ hesaplari ile elde edilen veriler Tablo 5.7'de

verilmistir.

Tablo 5.7 Kaldirma motoru gii¢ hesaplar i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 s.100).

Tanbur verimi (1) e 0,98
Tanbur burulma momenti (M) Nmm 194565
Tanbur dondiirme momenti (Mgy) Nmm 198535,7
Yiik kaldirma hizi (Vi) m/d 5,1
Halat hiz1 (Vs) m/d 10,2
Tanbur devir sayisi (nr) d/d 23,19
Tanbur acisal hiz1 (wr) r/sn 2,4285
Halat sistemi verimi (1) 0,98
Halat sayis1 (is) 2
Ivmesiz tam yiik momenti; (Mr) Nmm 182328,7
Ivmelenme zamani (t) S 3
Ivmelendirme momenti (M) Nmm 5165,98
Gerekli toplam moment (X M) Nmm 187494,7
Gerekli motor giicii (Py) KW 0,4553
Secilen motor giicii (Pys) KW 0,55
Py <Py ise UYGUNDUR " UYGUN

Kaldirma sistemi fren momenti i¢in yapilan hesaplar ile elde edilen veriler Tablo
5.8’de verilmistir. Fren sistemi tanbur mili {izerine montaji1 yapilmaktadir. Fren

sistemini meydana getiren fren diskleri ve govdesi Sekil 5.14°de, fren sistemi montajt

yapilmis hali ise Sekil 5.17'de gosterilmistir (C. Kara, 2008 s.100).

Tablo 5.8 Kaldirma sistemi fren moment hesaplari i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 s.100).

Fren miktari (Zy) Adet 1
Servis faktorii (Ky) 2,5
Motor devri (n;) d/dk 1450
Motor momenti (M,) Nmm 187494,7




Gerekli fren momenti (M) Nmm 468736,75
Secilen fren momenti (Mg) Nmm 500000,00
Mg < Mrise UYGUNDUR UYGUN

Sekil 5.17 Fren sistemi montaj1 yapilmis hali(C. Kara, 2008 s.101).
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5.2.8 Araba Yiiriitme Sistemi Tekerlek Cap1 Hesabi

Araba tekerlekleri (Sekil 5.18) i¢in yapilan mukavemet hesaplar ile elde edilen

veriler Tablo 5.9’da verilmistir. Hesaplanan olgiilere gore imalati yapilacak araba

tekerlegi icin imalat resimleri hazirlanmistir. Araba tekerleklerinin imalatinda
polyamide (PA6) malzeme kullanilmistir. Tekerleklerin imalati i¢in bu malzemenin
secilmesindeki en biiylik etken, sistemde ¢elik tekerleklere gore hafiflik ve maliyet

acisindan avantaj saglamasidir.

Polyamide makina endiistrisinde ¢ok kullanilan bir malzemedir. Nispeten rijit,
kaygan ve 1iyi mekanik dayanim degerlerine sahip bir malzemedir. Disli
uygulamalarinda tekerlek yapimina kadar muhtelif kullanim alanlar1 vardir.
Kimyasal mukavemeti orta degerdedir, baz1 asit ve bazlara kars1 mukavemeti vardir.
Polyamid biinyesinde su toplama 6zelligine sahiptir. Bu o6zelliklerin iyi ve kotii
yanlar1 vardir. Iyi yonii parcanin titresim ve ani darbelere karsi dayanimi artirir.
Boylece parga kullanim esasinda olusacak dinamik gerilmelerin biinyede yok
edilmesine olanak saglar. Kotii yonii ise malzemede oOl¢ii stabilitesine ulagmak
giiclesir. Yani malzeme havadaki nemden dahi etkilenerek ol¢ii degisikliklerine ugrar

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

(C. Kara, 2008 s.102).

Tablo 5.9 Polyamide (PA6) malzeme fiziksel 6zellikleri (www.teknikgroup.com/polyamidl.htm)

) TEST METODU '
FIZIKSEL OZELLIKLER Polyamid (PA6)
DIN ISO
Ozgiil agirlik g/cm? 53479 1183 1,13
Servis sicaklig1 0°C 53461 75 100
Ergime noktasi 0°C 220
Termal uzama 1/K*10% | 53752 6—10
Cekme dayanimi N/mm? 53455 527 60 —70




63

Kopma dayanimi N/mm | 53455 | 527 80
Kopma uzamasi % 53455 527 >50
Centik darbe dayanim kj/m? | 53453 | 179 4-25
Elastisite modiilii N/mm?> | 53452 | 178 3000
Rockwell sertligi Skala 2039-2 M85

Tablo 5.10 Araba yiiriitme sistemi tekerlek hesabi i¢in kullanilan veriler(C. Kara, 2008 s.103).

Araba yiiriime hiz1 (V,) m/dk 5,5
Tekerlek sayisi (Zy) Adet 4
Tekerlek malzemesi () PA6
Ray malzemesi elastisite modiilii (E.y) (St37) N/mm’ 210000
;F}fizr)lek malzemesi elastisite modiilii (Eckerlck) N/mm? 3000
Hesaplanan elastisite modiilii (Enesaplanan) N/mm® 5911,33
Tekerlek malzemesi hertz basinci (Po) N/mm’ 35
Miisade edilen yiizey basinci (Pey,) N/mm? 0,592
Malzeme i¢in katsay1 (c;) (DIN15070) 1
Devir sayisi i¢in katsayi (c;) (DIN15070) 1
Isletme omiir katsayisi (c3) (DIN15070) 1
Ray genisligi (by) mm 10
Ray kenar radyiisii ® mm 1
Max. Tekerlek yiikii (Fr) N 1618,65
Gerekli tekerlek ¢ap1 (Dpin) mm 97,6364
Tekerlek ¢ap1 (D) mm 108
Dpin < D ise EMNIYETLIDIR EMNIYETLI
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Sekil 5.18 PA6 malzemeden imal edilen pinyon ve araba tekerlekleri(C. Kara, 2008 s.103).

5.2.9 Araba Yiiriitme Sistemi Motor Gii¢c Hesabi

Kaldirma motoru i¢in yapilan gii¢ hesaplari ile elde edilen veriler Tablo 5.11’de

verilmigtir. Buna gore TOBA firmasimin TB32-63M/6 tip sonsuz vidali rediiktorlii

motoru segilmistir. Segilen motor igin katolog Olgiileri Sekil 5.19°da verilmistir (C.

Kara, 2008 s.104).

Tablo 5.11 Araba yiiriitme sistemi motor gii¢ hesaplart i¢in kullamilan veriler(C. Kara, 2008 s.104).

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

MONTAJ OLCULERI BOYUTLAR ‘ MiL OLCOLERI
Mounting dimensions Dimensions | Shaft dimensions
a bl el eal Al sl im[m[ & [ p [110d 1] ulod] [un| M

[tos[70 |8 [ es[25]66[ 38 [ 95365] 250 [ 135 [s015[16] 5 [16]183] 5 [ms

Sekil 5.19 TB32-63M/6 tip sonsuz vidali rediiktdrlii motor igin katolog dlgiileri
(C. Kara, 2008 s.104).

5.3 Kren Montaji

Montaji tamamlanan profiller daha Onceden imalati yapilan sehpa {izerine
yerlestirilirken basit mesnet seklinde davranig gostermesi amaci ile araya dairesel
parcalar konularak, daha oOnceden delinmis olan sehpa iizerindeki deliklere
saplamalar yardimiyla montaj edilmistir. Burada somunlar sadece bir ongerilme
kuvveti olusacak sekilde sikilarak, yiikiin hareket yoniinde sinirli hareket etmesi

saglanmistir.

Gezer kopriilii krenin Tlzerine yerlestirilecegi konsol kolaylikla demonte
edilebilecek sekilde dizayn edilmis ve civata-somun baglama elemanlar1 ile montaji
gergeklestirilmistir. Konsol malzemesi olarak 4 mm et kalinliginda 80x80 AISI1020
celik profiller kullanilmigtir.(C. Kara, 2008 s.105).
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Her iki profilde bu sekilde montaj edildikten sonra kirigler iizerinde komparator

saati yardimiyla kiriglerin sehimi Ol¢iilerek montaj islemi tamamlanmustir.

Kirislerin montaj isleminden sonra dnceden imalati yapilmis olan araba, kirisler
lizerine yerlestirilmigtir. Montaji tamamlanmis olan krenin son hali sekil 5.20 ve

5.21°da gosterilmisgtir.

Sekil 5.21 Montaj1 tamamlanmis “Double T” kompozit kutu profil ana kirisli
kren
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BOLUM ALTI

DENEYSEL VE NUMERIK ANALIiZLER

Bu calismada amag¢, CTP malzemeden yapilmis kutu profil ana kirisli krenin,
yiikli durumda hareket ederken CTP ana kiriste olusan egilme gerilmelerinin
belirlenmesidir. Bu amagla boliim 5.1°de anlatilan sekilde imal edilmis olan “Double
T kompozit kutu profil, daha 6nceden imalati yapilan sehpa lizerine montaj edilerek,
bolim 5.2°de kaldirma kapasitesi 500kg olarak imal edilen araba {izerine
yerlestirilmis, daha sonra sirasiyla 125, 250, 375 kilogramlik yiikler altinda zamana
bagli olarak olarak olusan egilme gerilmeleri ve sehim degerleri belirlenmistir. Elde
edilen degerler boliim sonunda karsilagtirilarak “Double T” kompozit kutu profillerin

kren ana kirisi olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir.

Hareket halindeki yiikiin ana kiris {izerinde olusturdugu egilme gerilmesi
degerlerinin hesaplanmasi olduk¢a karmasik ve zordur. Bu sebeple sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak, kiris {izerine gelen yiikler bilgisayar programi yardimiyla
hesaplanmaya calisilmistir. Kren kirisi Unigraphics 3.0 programinda modellenerek,
AnsysWorkbench 11.0 programinda sonlu elemanlara ayrilmistir. Recurdyn V7.0 R1
programinda sonlu elemanlara ayrilmig olan kirislerin, krenin diger parcalariyla
montaj1 yapilmis ve hareket halinde kiris iizerinde olusan egilme gerilmesi degerleri

dleiilmiistiir. Olgiilen degerler yapilan deneysel calismalarla da dogrulanmistir.

Bu boliimde bolim 5°de belirtildigi gibi modellenen “Double T” kompozit kutu
profilin, sonlu elemanlar ile simulasyonun olusturulmasi, simulasyon sonucunda
olusan niimerik 6l¢lim degerlerinin alinmasi, deneysel olarak Slgiimlerin yapilmasi,
niimerik ve deneysel olarak yapilan ¢aligmalardan alinan Ol¢iim degerlerinin

karsilastirilmasi yapilacaktir.

6.1 Simulasyonun Olusturulmasi

Unigraphics 3.0 programiyla modellenen “Double T” kompozit kutu kiriglerin

simulasyon asamasinda AnsysWorkbench 11.0 ve RecurDyn V7.0 RI
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programlarindan faydalanilmugtir. imalattan farkli olarak onceden hazirlanan kati
model iizerinde simulasyonu basitlestirmek ve simulasyon siirelerini kisaltmak i¢in
model {izerinde sadelestirmelere gidilmistir. Oncelikle parca iizerindeki civata
baglant1 delikleri kapatilmistir. Boylece sonlu elemanlar olusturulmasi i¢in daha

uygun bir geometrik yap1 elde edilmistir.

Basitlestirilen kati model AnsysWorkbench 11.0 ortamima alinarak malzeme
ozellikleri tanimlanmis ve sonlu elemanlara ayrilmigtir. Bu asamadan sonra Ansys
klasik ortamina alinarak dosya “.cdb” uzantili olarak yazdirilmistir. Bu sayede
Recurdyn V7.0 R1 programinin kullanabilecegi bir dosya uzantisi elde edilmistir. Bu
uzantinin 6zelligi, datanin malzeme ve sonlu eleman bilgilerinin, baska bir programa

aktarimini saglamasidir.

Recurdyn V7.0 R1 programina aktarilan modelin sehpa ile montaj1 yapilarak temas
noktalar1 ve mafsal noktalar1 tanimlanmstir. Olciim alinacak noktalar belirlenerek bu
noktalara problar yerlestirilmistir. Simulasyon siiresi 8 saniye olarak hesaplanmstir.
Tekerleklerin donmesi sirasinda olusan kaymalar da goz Oniinde bulundurularak

simulasyon siiresi 9.8 saniye olarak belirlenmistir. Ol¢iim araliklar1 0.002 saniyedir.

6.1.1 Modelin Basitlestirilmesi ve Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Boliim 5.1°de modellendigi gibi imalati yapilan “Double T” kompozit kutu
profilin, niimerik analizlerinin yapilmasi asamasinda, analiz siiresinin kisaltilmasi1 ve
sonlu elemanlara ayirma islemini kolaylastirmak amaci ile basitlestirmelere
gidilmistir. “Double T” kompozit kutu profilin imal edildigi sekilde analiz
edilmesinin miimkiin olmadig1 tartismasiz bir gercektir. Bu nedenle analiz
sonuclarina etkisi olmayan noktalar sadelestirilerek model iizerinden kaldirilmistir.

Basitlestirilmis olan model sekil 6.1°de gosterilmistir.

Basitlestirilmis olan kiris modelinin malzeme 6zellikleri AnsysWorkbench 11.0

programinda tanimlanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle workbench ortamina alinan kirige
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Sekil 6.1 Basitlestirilmis olan “Double T” kompozit kutu profil modeli.

Graphics
s T3 Select Loops § Chains

> Select Smooth Chains

Selection Fiker L4

‘ Isometric Wiew
1=0

fa et
3% Restore Default

&), Zoom ko Fit

Cursor Mode L4

Wig L4
09 Lok at

é’ Select Al

Q Hide Body
@ Hide All Other Bodies
Suppress Body

) Mamed Selection

E }’ Generate

350.00 700.00 {rmrm)

175.00 525.00

Sekil 6.2 Kirislere AnsysWorkbench programinda “Form New Part” 6zelliginin tanimlanmasi.
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“form new part” komutuyla tek parga Ozelligi kazandirilmistir.(Sekil 6.2) Bu
komutun 6zelligi ayri parcalarin tek bir kat1 olarak goriinmesi ve ayr1 olan pargalarin
hepsine farkli malzeme oOzellikleri tanimlanabilmesidir. Bu islemden sonra {iriin
agacindan her bir parca segilerek “definition” kismindan “new material” segilerek
kontraplak, kompozit ve ¢elik 6zellikleri tanimlanmistir. Burada “Double T” profiller
icin kompozit malzeme, ara lamalar i¢in kontraplak malzeme ve kiris raylart i¢in

AISI1040 celik ozellikleri tanimlanmustir.

JGeUmstry givl ﬁﬁ | E

Project

Bl [&] Model
E| ,,. Geometry
L@ Double T Rrofil
: /80 Kontraplak

0 Ray

8@ Kontraplak

- AB@ Double T Prafi

Connections

@
_//% Mesh

[=l| Definition
Suppressed Mo

Structural St £F

Stiffness Behavior Flexible M New Material...
HMorlinear Material Effects |Yes B Import...,
Bounding Box % Edit Structural Steel.,, 7
Propetties T
Statistics |
0.00 700.00 {ram) X v
L I

350.00

Sekil 6.3 AnsysWorkbench kiriglerin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi.

6.1.2 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Sonlu eleman modelini olusturulurken en 6nemli husus parcanin geometrisidir.
Geometriye uygun sonlu eleman boyutlar1 se¢ilmesi ve sonlu elemanlarin parca
tizerinde diizgiin bir yapida olmasi gerekmektedir. Sonlu eleman biiyiikliikleri ve

eleman yogunlugu analizi ve analiz siiresini direkt olarak etkiliyen parametrelerdir.

Bu calismada “Double T” kompozit kutu profiller i¢in, solid 186 tipi elemanlar

kullanilmistir. Parcanin geometrisi bu eleman tipine gore diizeltilerek, elemanlarin
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parca iizerinde diizgiin bir dagilim olusturmasi saglanmistir. Eleman boyutlari
tecriibe edilerek belirlenmis ve analiz siiresi ile analizin dogrulunun optimum

olmasina calisilmistir.

0.00 700.00 {mm) X/L
I 0000000 i

350,00

Sekil 6.4 AnsysWorkbench programinda kirislerin sonlu elemanlara ayrilmasi.

Malzeme Ozellikleri tanimlanan “Double T” kompozit kutu profiller, “mesh”
komutu ile sonlu elemanlara ayrilmistir. Burada mesh opsiyonu “sweep” olarak

secilmigtir. Parcanin geometrisi agisindan bu komut ¢ok uygundur. (Sekil 6.4).

6.1.3 Kirislerin Recurdyn V7.0 R1 Programina Alinmasi

CTP kutu kirigin hareketli yiikler altindaki dinamik davranisini incelemek igin
RecurDyn V7.0 R1 programi secilmistir. Bu programin tercih edilmesinin sebebi
dinamik analizler i¢in uygun olmasi, kullanim kolaylig1 ve dogruya yakin sonuglar

vermesidir.



73

AnsysWorkbench programinda sonlu elemanlara ayrilan kirisler, Ansys klasik
ortamina aktarilarak, ansys “. cdb” uzantisi ile kaydedilmistir. Bu uzantinin 6zelligi
datanin mekanik ve sonlu eleman 6zelliklerini koruyarak baska bir programa aktarma

olanag1 saglamasidir.

Sekil 6.5 Kirislerin RecurDyn programinda baglant1 noktalar1 ve temas ylizeylerinin tanimlanmasi.

Kiriglerin tizerine yerlestilecegi sehpa RecurDyn V7.0 R1 programina alinarak
taban kisimlarindan “fix joint” komutu ile zemine sabitlenmistir. Basit mesnet
ozelligi gosterecek olan boru seklindeki pargalar programa alinarak sehpa ile temas
noktalar1 tanimlanir. “Double T” kompozit kutu profiller “FFlex” sekmesinden
programa almarak boru pargalar ile temas noktalart1 tanimlanmistir. “FFlex”
sekmesinin kullanilmasi ile kirislere esneklik ozelligi kazandirilmistir. Onceden
modellenen araba program igine alinarak raylarla arasinda temas noktasi
tanimlanmigtir. Salinim hareketinin analizde etkisinin goriilmesi i¢in temsili bir
agirlik seklindeki parga program icine alinarak hareketli mafsal ile araba iizerine

montaj1 yapilir. Bu sayede arabaya hareket verildiginde salinim hareketinin olusmasi
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saglanacaktir. Araba iizerindeki tekerlekler ile mil arasina da sabit mafsal 6zelligi
tanimlanir. Bundan sonraki asamada araba ve yiikiin agirligi tanimlanarak, arabanin
tekerleklerine hareket verilir. Burada araba agirligt Mg 250kg olarak alinmustir.
Araba tekerlek kisminada hareket 6zelligi verilerek acisal hiz tanimlanir. Sekil 6.5°te

baglant1 noktalar1 ve temas yiizeyleri tanimlanmis olan model gosterilmistir.

6.1.4 Ol¢ciim Alinacak Noktalara Problarin Yerlestirilmesi

Olgiim alinacak noktalar belirlenerek, bu noktalara problar yerlestirilmistir.

Bunun i¢in output komutu secilerek istenilen nokta isaretlenir ve prob yerlestirilmis

olur.(Sekil 6.6)

[X=215] X=625 ¥=1250 [{=1879] X=£285
ool oo —=C)
7 7

Sekil 6.6 Kirislerin ilizerine problarin yerlestirilmesi.
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6.1.5 Simulasyon Degerlerinin Girilmesi

Araba agirhigr 250kg olarak tanimlanmistir. Hareket tanimlanan tekerlek agisal
hizlar1 3.709 n/san olarak girilir. Simulasyon siiresi 9,8 saniye olarak segilir. Temsili
olan agirlik segilerek belirlenen agirlik degerleri her simulasyon sonunda
degistirilmek kaydiyla, 125, 250, 375 kg olarak girilir. “Simulate” kismindan “run

simulation” segilerek simulasyon baglatilir.
6.2 Niimerik Analiz Sonuc¢lar

Bolim 6.1°de belirtildigi gibi olusturulan simulasyon modeli, bolim 6.1.5 te
verilen analiz degerleri girilerek, sirasiyla 0, 125, 250, 375 kg’lik agirliklarin her biri

icin ayr1 olarak yapilmistir. Belirlenen agirliklar icin elde edilen simulasyon degerleri

su sekildedir;

6.2.1 Ch1’den Ahnan Niimerik Olciim Degerleri

Sekil 6.6'da gosterilen ve “Chl” olarak tanimlanan Prob’dan alinan egilme

gerilmesi degerleri Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Double T Kutu Profil mL=0kg

o Z(Mpa)

s -

0.6

0.4

0.2 -

]

_Dz 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 o5 1 15 2 2568 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9.5 10
Zarman (3)

Sekil 6.7 “Double T kompozit kutu profil m;=0kg i¢in alinan dl¢iim



o z{Mpa)

o Z(Mpa)

1.8

16

1.4

1.2

degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

Double T Kutu Profil mL=125ky

i) L1 I |
0onos 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 ¥5 &8 85 89 895 10

Faman (3)

Sekil 6.8 “Double T” kompozit kutu profil m;=125kg i¢cin alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

Double T Kutu Profil mL=250kg

o051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 6 85 9 95 10

Laman (3]

Sekil 6.9 “Double T” kompozit kutu profil m; =250kg i¢cin alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Double T Kutu Profil mL=375ky
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Sekil 6.10 “Double T” kompozit kutu profil m;=375kg i¢in alinan

ol¢timmdegerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

6.2.2 Ch2’den Alinan Niimerik Olgiim Degerleri
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Sekil 6.6’da gosterilen ve “Ch2” olarak tanimlanan Prob’dan alinan egilme

gerilmesi degerleri Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°da gdsterilmistir.

g Z(Mpa)

Double T Kutu Profil mL=0kg

T 4

B sl -

T -
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|
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Zaman {2)

Sekil 6.11 “Double T”” kompozit kutu profil m; =0kg i¢in alinan 6l¢iim

degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Crouble T Kutu Profil mL=123kg

o Z(Mpa)
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Sekil 6.12 “Double T kompozit kutu profil m;=125kg i¢in alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

Couble T Kutu Profil mL=250kg

1 | 1 1 | | 1
12 2 253 3 35 4 45 3 35 6 B3 7 Va2 8 85 9 89510
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0
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Sekil 6.13 “Double T” kompozit kutu profil m;=250kg i¢in alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Double T Kutu Profil mL=375kg
2.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 6.14 “Double T” kompozit kutu profil m;=375kg i¢in alinan

ol¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

6.2.3 Ch3’den Alinan Niimerik Olciim Degerleri

Sekil 6.6’da gosterilen ve “Ch3” olarak tanimlanan Prob’dan alinan egilme

gerilmesi degerleri Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de gdsterilmistir.

Double T Kutu Profil ml=0kg
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Sekil 6.15 “Double T” kompozit kutu profil m; =0kg i¢in alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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o Z(Mpa)
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Drouble T Kutu Profil mL=125kg
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Sekil 6.16 “Double T” kompozit kutu profil m;=125kg i¢in alinan
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Faman (5]

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

Drouble T Kutu Profil mL=250kg

D 1
o 0s

Sekil 6.17 “Double T” kompozit kutu profil m;=250kg i¢in alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Double T Kutu Profil mL=37 Skg
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Sekil 6.18 “Double T”” kompozit kutu profil m;=375kg i¢in alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

6.2.4 Ch4’den Alinan Niimerik Olciim Degerleri

Sekil 6.6’da gosterilen ve “Ch4” olarak tanimlanan Prob’dan alinan egilme

gerilmesi degerleri Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de gdsterilmistir.

Double T Kutu Profil mL=0kd
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Sekil 6.19 “Double T kompozit kutu profil m; =0kg icin alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi



Crouble T Kutu Profil mL=125kg
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Sekil 6.20 “Double T”” kompozit kutu profil m;=125kg i¢in alinan
6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
Double T Kot Profil mL=250kg
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Sekil 6.21 “Double T” kompozit kutu profil m;=250kg i¢in alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Double T Kutu Profil mL=372ky
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Sekil 6.22 “Double T” kompozit kutu profil m;=375kg i¢in alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

6.2.5 Ch5’den Alinan Niimerik Olciim Degerleri
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Sekil 6.6’da gosterilen ve “Ch5” olarak tanimlanan Prob’dan alinan egilme

gerilmesi degerleri Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’de gosterilmistir.

gZ{Mpa)

Double T Kuty Profil mL=0kg
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Sekil 6.23 “Double T”” kompozit kutu profil m; =0kg i¢in alinan

Olciim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Sekil 6.24 “Double T” kompozit kutu profil m;=125kg i¢in alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

Double T Kutu Profil mL=230kg
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Sekil 6.25 “Double T”” kompozit kutu profil m;=250kg i¢in alinan

Olciim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi
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Double T Kutu Profil mL=375kg
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Sekil 6.26 “Double T” kompozit kutu profil m;=375kg icin alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan niimerik gerilme-zaman grafigi

6.3 Deneysel Dinamik Gerilme Analizi

Boliim 5’te bahsedildigi gibi imalat1 yapilan “Double T” kompozit profiller Sekil
5.18 ve Sekil 5.19°daki gibi kren sehpasi lizerine montaji yapilmistir. Montaj M12

standardinda saplamalarla sehpa {lizerine daha 6nceden acilmis olan baglant1 delikleri

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 6.27 Kirigin basit mesnet davranigi gdstermesi i¢in, dairesel

borularin yerlestirilmesi



86

Kirisin montaj1 sirasinda kiris ile sehpa arasina dairesel boru seklinde malzemeler
yerlestirilmis, baglantilar tam olarak sikilmayarak yiikk tagima yoniindeki hareket
kisitlt olarak serbet birakilmis ve diger yondeki hareketler de engellenmistir. Bu

sayede kirigin basit mesnet seklinde bir davranig gostermesi saglanmistir(Sekil 6.27).

Sekil 6.28 Straingaugelerin belirlenen noktalara yerlestirilmesi

Kirislerin montajindan sonra strain gaugelerin yerlestirme islemi yapilmistir.
Toplam olarak 5 noktadan &lgiim alinmistir. Olgiim almacak yerler profil {izerinde
isaretlenerek straingaugeler Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°de gosteriligi gibi belirlenen
noktalara yerlestirilmistir. Kullanilacak olan straingaugeler Tokyo Sokki Kenkyujo
Co. Ltd. firmasina ait olup FRA-5-8-3L modeli tercih edilmistir. Strain gaugeler
stirastyla Chl, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5 olarak adlandirilmistir.

Straingaugelerin yani sira lazer O6lglim cihazlariylada 6lglim alinmasina karar
verilmigtir. Bu amagla lazer 6lglim cihazlari kirigin alt kismina Ch3 ve Ch2 nolu
straingaugelerin  bulundugu yerlere yerlestirilerek, iki noktadan lazer ol¢iimii

alimmustir.(Sekil 6.30)
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Sekil 6.29 Straingaugelerin kiris tizerindeki dagilim1

Araba yerlestirilmeden Once kiris ilizerinden Ol¢lim degerleri alinmistir. Daha
sonra araba bir ving yardimiyla raylar iizerine yerlestirilerek, sirastyla 0, 125, 250,

375 kg’lik yiikler i¢in dl¢iim degerleri alinmustir.

Sekil 6.30 Lazer 6l¢iim cihazlarinin yerlestirilmesi
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Sekil 6.31 Lazer 6l¢iim sonuglariin alimmasinda kullanilan cihazlar

“Double T” kompozit kutu profil kren kopriisii i¢in yapilan deneysel gerilme

analizi i¢in hazirlanan deney diizeneginde FRA-5-8-3L strain gauge’ler, National

Instruments firmasina ait birim uzama giris modiilii (SC-SGO01) (Sekil 6.32), sinyal

toplama {tnitesi (SC-2345) ve c¢ok fonksiyonlu analog giris (PCI-6220) verilerin

alinmas1 ve toplanmasi i¢in kullanilmistir. FRA-5-8-3L strain gauge’ler tarafindan
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Sekil 6.32 National instruments firmasina ait birim uzama giris modiilii
“Double T” kompozit kutu profil kren ana kirisi lizerinden alinan birim uzama
degerleri birim uzama giris moduli (SC-SGO01) ve sinyal toplama iinitesi (SC-2345)
iizerinden cok fonksiyonlu analog giris kartina (PCI-6220) alinarak, LabVIEW
(version 7.0) ile gelistirilen sinyal degerlendirme programi ile kisisel bilgisayarda

degerlendirilmistir.

Sekil 6.33 Deneysel analizler i¢in hazirlanmig 6l¢iim cihazlar

6.3.1 Deneysel Gerilme Degerlerinin Alinmast

Sistemde olusan Z yoniindeki egilme gerilmeleri dikkate alinmistir. Burada
malzemenin Z yondeki elastisite modiilii degeri, o bolgeden alinan gerinim degerleri

ile carpilarak kiriste Z yoniinde olusan egilme gerilmeleri bulunmustur.

Olgiim siiresi 10 saniye olarak belirlenmis olup hareket yaklasik 8 saniyede

tamamlanmistir. Buna gore “Double T” kompozit kutu profil {lizerine yerlestirilen
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strain gaugelerden alinan 6l¢iim degerlerinin elastisite modiiliiyle ¢arpilmasi ile elde

edilen egilme gerilmeleri su sekildedir;

6.3.1.1 Chl den Aliman Deneysel Ol¢iim Degerleri

Sekil 6.29’da gosterilen ve “Chl” olarak tanimlanan Straingauge’den alinan
egilme gerilmesi degerleri Sekil 6.34, Sekil 6.35, Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de

gosterilmistir.

"Double T kKutu Profil ml=0kg
25 — T

gZ(MPa)

1 1
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 B5 7 75 8 85 9 95 10
Zaman {s)

Sekil 6.34 “Double T kompozit kutu profil m; =0kg icin alinan

Olciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

"Drvouble T Hutu Profil mL=125kg
25 T T T T T T T

1.5

7 zZ(MPa)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o os 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 ¥ 75 8§ 85 89 95 10
Faman (=)

Sekil 6.35 “Double T” kompozit kutu profil m;=125kg i¢in alinan

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



T Z(MPa)

T Z(MPa)

25

15

25

13

u]
0ons 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 BS 7 75 & 85 89 95 10

"Double T" Kutu Profil mL=230kg

Zaman [s)

Sekil 6.36 “Double T” kompozit kutu profil m; =250kg icin alinan

Olciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

"Double T" Kutu Profil mL=375kg

o]
0o os 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 89 895 10

Faman (=)

Sekil 6.37 “Double T” kompozit kutu profil m;=375kg i¢in alinan

6lciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

91



6.3.1.2 Ch2’ den Alinan Deneysel Olgiim Degerleri

92

Sekil 6.29’da gosterilen ve “Ch2” olarak tanimlanan Straingauge’den alinan

egilme gerilmesi degerleri Sekil 6.38, Sekil 6.39, Sekil 6.40 ve Sekil 6.41°de

gosterilmistir
g
=
5

T Z(MPa)

-0.5

25

1.5

-0.5

24

05

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o0s 1 15 2 25 53 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8§ 85 8 895 10

“"Double T" Koty Profil mL=0kg

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 B5 7 75 8 85 49 49510
Zaman (=)

Sekil 6.38 “Double T” kompozit kutu profil m; =0kg i¢in alinan

Olciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

"Double T" Kutu Profil mL=125kg

0 L L

Faman (=)

Sekil 6.39 “Double T” kompozit kutu profil m;=125kg i¢in alinan

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



T Z(MPa)

T Z(MPa)

25

135

-05

25

15

-05

"Diouble T" Kutu Profil mL=250kg

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oos 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 GBS 7 75 8 85 9 9510
Faman (=)

Sekil 6.40 “Double T” kompozit kutu profil m; =250kg icin alinan

Olciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

"Diouble T" Kutu Profil mL=373kg

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
onos 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 GBS 7 75 8§ 85 9 95 10
Faman (=)

Sekil 6.41 “Double T” kompozit kutu profil m;=375kg i¢cin alinan

Olciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi
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6.3.1.3 Ch3’den Alinan Deneysel Ol¢iim Degerleri

Sekil 6.29’da gosterilen ve “Ch3” olarak tanimlanan Straingauge’den alinan

egilme gerilmesi degerleri Sekil 6.42, Sekil 6.43, Sekil 6.44 ve Sekil 6.45°de

gosterilmistir.
"Doouble T Hutu Profil mL=0kyg
25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Ch3
2 _______________________________________________________________________ —
z
&

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oos 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 B 65 F 75 8 85 9 95 10
Faman (=)

Sekil 6.42 “Double T” kompozit kutu profil m; =0kg i¢in alinan

6l¢iim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

"Diouble T Kutu Profil mL=125kg
245 — T T T T T T T T T

u}
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 45 10
Faman (s)

Sekil 6.43 “Double T”” kompozit kutu profil m;=125kg i¢in alinan

Olciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi



T Z(MPa)

g Z(MFa)

"Double T" Kutu Profil mL=250kg
25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

i} 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | 1 | 1 |
o051 195 2 25 3 35 4 45 5 55 6 B5 7 75 8 85 9 9510
Faman (=)

Sekil 6.44 “Double T” kompozit kutu profil m;=250kg i¢in alinan

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

"Double T" Kutu Profil mL=37 kg

0
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 B5 7 75 8 85 89 95 10
Zaman (=)

Sekil 6.45 “Double T” kompozit kutu profil m;=375kg i¢in alinan

Olciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi
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6.3.1.4 Ch4’den Alinan Deneysel Ol¢iim Degerleri

Sekil 6.29’da gosterilen ve “Ch4” olarak tanimlanan Straingauge’den alinan

egilme gerilmesi degerleri Sekil 6.46, Sekil 6.47, Sekil 6.48 ve Sekil 6.49°da
gosterilmistir

"Diauble T Koty Profil mL=0kgy

25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 _______________________________________________________________________ —
B e o e o —
w
o
=
(=]
B

oos 1 1% 2 25 3 35 4 45 5 25 6 65 ¥ 75 8§ 85 9 95 10
Faman ()

Sekil 6.46 “Double T”” kompozit kutu profil m; =0kg i¢in alinan

6l¢iim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

"Double T" Kutu Profil mL=125kg
25 T T T

FzMPa)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o ons 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6B 65 7 75 8 G5 89
Faman (=)

1 1 1 1 1
a5 10

Sekil 6.47 “Double T” kompozit kutu profil m;=125kg i¢in alinan

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



T Z(MPa)

T Z(MPa)

24 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

25

"Dauble T" Kutu Profil mL=250kg

u}
003 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8§ 85 9 95 10

Faman (=)

Sekil 6.48 “Double T” kompozit kutu profil m; =250kg icin alinan

Olciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

"Double T" Kutu Profil mL=375ky

|:| 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 | | 1 | | 1 | |
oos 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 565 89 895 10
Faman (=)

Sekil 6.49 “Double T” kompozit kutu profil m;=375kg i¢in alinan

6l¢tim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi
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6.3.1.5 Ch5’den Alinan Deneysel Olgiim Degerleri

Sekil 6.29’da gosterilen ve “Ch5” olarak tanimlanan Straingauge’den alinan
egilme gerilmesi degerleri Sekil 6.50, Sekil 6.51, Sekil 6.52 ve Sekil 6.53’de

gosterilmistir

"Double T Kutu Profil mL=0kg

o Z(MPa)

L5 [ - = mmm o o e e e e .

1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 345 10
Zaman (=)

Sekil 6.50 “Double T kompozit kutu profil m; =0kg icin alinan

Olciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

"Diouble T" Kutu Profil mL=123kg

a z(MPa)

5 | m e = m e e —

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oos 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 89 95 10
Faman (5]

Sekil 6.51 “Double T” kompozit kutu profil m;=125kg icin alinan

Olciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi



T Z(MPa)

g Z(MPa)

25

05

05

u]
0035 1

0
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"Diouble T" Kutu Profil mL=250kg

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 2 25 3 35 4 45 5 55 B BS 7 75 8 85 9 95 10
Faman (=)

Sekil 6.52 “Double T” kompozit kutu profil m; =250kg icin alinan

Olciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi

"Double T" Kutu Profil mL=37 kg

1 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 | | | 1 1 1 | 1
1% 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 § 85 9 95 10
Faman (=)

Sekil 6.53 “Double T” kompozit kutu profil m;=375kg icin alinan

6lciim degerleri ile olusturulan deneysel gerilme-zaman grafigi
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6.4 Niimerik ve Deneysel Analiz Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde RecurDyn V7.0 R1 programindan elde edilen egilme gerilmesi
degerleri ile, hazirlanan deney diizeneginden straingaugeler yardimiyla alinan egilme

gerilmesi degerleri karsilagtirilacaktir.

6.4.1 Chl’den Alinan Deneysel ve Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmast

Chl’den elde edilen niimerik ve deneysel sonuglar Tablo 6.1 ve Sekil 6.54’te
gosterildigi gibidir;

Tablo 6.1 Chl nolu kanaldan alinan deneysel ve niimerik egilme gerilmesi degerleri (MPa)

DOUBLE '"T" CH1 NUMERIK CH1 DENEYSEL
Mk + 0KG 0,316 1,61
Mk + 125KG 0,4 1,767
Mk + 250KG 0,466 1,965
Mk + 375KG 0,481 2,101
2,5 -
2 -

B CH1 NUMERIK

B CH1DENEYSEL

MEK + WIK + M+ MK +
OKG 125KG 250KG 375KG

Sekil 6.54 Chl nolu kanaldan alinan deneysel ve niimerik egilme gerilmesi degerleri (MPa)
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Chl nolu kanaldan alinan degerler incelendiginde niimerik ve deneysel ¢caligmalar
arasinda bir fark oldugu goriilmektedir. Bu farkin sebebi niimerik g¢alismadaki
sartlarin deneysel caligmalara yansitilamamasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.
Arabanin ilk harekete sabit bir ivmeyle baglamasi, kren sehpasinin yere tam olarak
sabitlenememesi ve raylar ile tekerlekler arasindaki bosluktan dolayr ilk kalkis
esnasinda arabanin ani hareketinden dolayr olusan salinim hareketinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

6.4.2 Ch2’den Alinan Deneysel ve Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmast

Ch2’den elde edilen niimerik ve deneysel sonuglar Tablo 6.2 ve Sekil 6.55te
gosterildigi gibidir;

Tablo 6.2 Ch2 nolu kanaldan alinan deneysel ve niimerik egilme gerilmesi degerleri (MPa)

DOUBLE '"T" CH2 NUMERIK CH2 DENEYSEL
Mk + 0KG 0,735 0,9
Mk + 125KG 1,065 1,163
Mk + 250KG 1,19 1,369
Mk + 375KG 1,413 1,593
1,6 -
1,4 -
1,2
1 -
0,8 1 m CH2 NUMERIK
0,6 1 m CH2 DENEYSEL
0,4 +
0,2 -
0
MK + MK+ MK+ MK +
OKG  125KG 250KG 375KG

Sekil 6.55 Ch2 nolu kanaldan alinan deneysel ve niimerik egilme gerilmesi degerleri (MPa)
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Ch 2 nolu kanaldan alinan 6l¢im degerleri incelendiginde deneysel degerlerin,
niimerik degerlere gore yaklasik olarak %15 daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Aradaki farkin deneysel ¢alismada hareket halindeki yiikiin olusturdugu farkl
salmmm hareketleri ve hesaplanamayan dinamik etkilerden kaynaklandig

distiniilmektedir.

6.4.3 Ch3’den Alinan Deneysel ve Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmast

Ch3’den elde edilen niimerik ve deneysel sonuglar Tablo 6.3 ve Sekil 6.56’da
gosterildigi gibidir;

Tablo 6.3 Ch3 nolu kanaldan alinan deneysel ve niimerik egilme gerilmesi degerleri (MPa)

DOUBLE "T" CH3 NUMERIK CH3 DENEYSEL
Mk + 0KG 0,948 1,16

Mk + 125KG 1,33 1,43

Mk + 250KG 1,569 1,715

Mk + 375KG 1,942 2,107

2,5 7

1,5 -
B CH3 NUMERIK

m CH3 DENEYSEL

MK+ 0OKG VIK + MK + MK +
125KG 250KG 375KG

Sekil 6.56 Ch3 nolu kanaldan alinan deneysel ve niimerik egilme gerilmesi degerleri (MPa)
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Ch3 nolu kanaldan alinan 6l¢iim degerleri incelendiginde, deneysel ve niimerik
degerler arasinda yaklasik %10-20 arasinda farklhiliklar goriilmektedir. Bu
farkliliklarin  hareket halindeki yiikiin hesaplanamayan dinamik etkilerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kiriste elde edilen maksimum gerilme bu noktada

olusmustur.

6.4.4 Ch4’den Alinan Deneysel ve Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmast

Ch4’den elde edilen niimerik ve deneysel sonucglar Tablo 6.4 ve Sekil 6.57°de
gosterildigi gibidir;

Tablo 6.4 Ch4 nolu kanaldan alinan deneysel ve niimerik egilme gerilmesi degerleri (MPa)

DOUBLE "T" CH4 NUMERIK CH4 DENEYSEL
Mk + 0KG 0,39 0,32
Mk + 125KG 0,503 0,4
Mk + 250KG 0,66 0,61
Mk + 375KG 0,903 0,982
1 -
0,9 -
0,8 -
0,7
0,6
0,5 7 m CH4 NUMERIK
0,4 -
m CH4 DENEYSEL
0,3 -
0,2 -
0,1 -
O 1 | | 1

MK + MK + MK + MK +
OKG 125KG  250KG 375KG

Sekil 6.57 Ch4 nolu kanaldan alinan deneysel ve niimerik egilme gerilmesi degerleri (MPa)
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Ch4 nolu kanaldan alinan degerler incelendiginde deneysel ve niimerik gerilme
degerleri arasinda yaklagik olarak %15 civarinda bir fark goriilmektedir. Diigiik
agirliklarda ntimerik gerilme degerlerinin deneysel degerleri astig1 goriilmektedir. Bu
farkin niimerik olarak yapilan ¢aligmadaki sartlarin, deneysel ¢alismaya tam olarak
aktarilamamasindan kaynaklandigi diistinlilmektedir. Gerilme degerlerinde goriilen

azalma, yiikiin yaptig1 salinim hareketinin azalmasina baglanmaktadir.

6.4.5 Ch5’den Alinan Deneysel ve Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmast

Ch5’den elde edilen niimerik ve deneysel sonuglar Tablo 6.5 ve Sekil 6.58’de
gosterildigi gibidir;

Tablo 6.5 ChS5 nolu kanaldan alinan deneysel ve niimerik egilme gerilmesi degerleri (MPa)

DOUBLE "T" CH5 NUMERIK CH5 DENEYSEL
Mk + 0KG 0,6 0,85
Mk + 125KG 0,867 1,026
Mk + 250KG 1,097 1,119
Mk + 375KG 1,273 1,221
1,4 v
1,2 1
1V
0.3 1 ® CH5 NUMERIK
0,6 - ® CH5 DENEYSEL
0,4 -
0,2 -
0 . ; . .

MK + OKG MK+ 125KG MK+ 250KG MK+ 375KG

Sekil 6.58 ChS5 nolu kanaldan alinan deneysel ve niimerik egilme gerilmesi degerleri (MPa)
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Ch5 nolu kanaldan alinan gerilme degerleri incelendiginde deneysel ve niimerik
degerler arasinda %15-20 arasinda farkliliklar goriilmektedir. Gerilme degerleri
arasindaki farklarin niimerik ¢aligmalardaki sartlarin, deneysel calisma sartlarina tam
olarak aktarilamamasi ve hareketli yiikiin dinamik etkilerinden kaynaklandig:

distiniilmektedir.

6.5 Lazer ile Alnan Deneysel Sehim Degerlerinin, Niimerik Olarak Belirlenen

Sehim Degerleri ile Karsilastiriimas

Sekil 6.29°da gosterildigi gibi konumlandirilan lazer 6l¢iim cihazlar1 “Ch2” ve
“Ch3” nolu kanallardan 6l¢iim alacak sekilde ayarlanmistir. Bu boliimde RecurDyn
V7.0 R1 programindan elde edilen sehim degerleri ile, hazirlanan deney
diizenegindeki lazer Ol¢iim cihazlarindan alman deneysel sehim degerleri
karsilastirilacaktir.”Ch3” nolu kanala yerlestirilen lazer “L1”, “Ch2” nolu kanala

yerlestirilen lazer “L2” olarak adlandirilmstir.

6.5.1 L1’den Alinan Olgiim Degerlerinin, Niimerik Olgiim Degerleri Ile

Karsilastiriimasi

Elde edilen niimerik ve deneysel sehim sonuclar1 Tablo 6.6 ve Sekil 6.59°da

gosterildigi gibidir;

Tablo 6.6 Deneysel ve niimerik sehim degerleri (mm)

DOUBLE "T" L1 NUMERIK L1 DENEYSEL
Mk + 0KG 0,09 0,118

Mk + 125KG 0,26 0,339

Mk + 250KG 0,35 0,41

Mk + 375KG 0,46 0,553
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QG-//
QS-//
0,4 -
03 +
0,2 -
0,1 -
0 .
MK+ O0KG MK+ 125KG MK+ 250KG MK+ 375KG

m L1 NUMERIK

W L1 DENEYSEL

Sekil 6.59 Deneysel ve niimerik sehim degerleri (mm)

1 nolu lazerden alinan Ol¢iim degerleri

ile nimerik

Olgiim degerleri

karsilastirildiginda yaklasik olarak %20 civarinda farkliliklar goriilmiistiir. Sehim

degerlerinin “L/1000” degerini ge¢medigi, aradaki farklarin dinamik etkilerden

kaynaklandig1 diistintilmiistiir.

6.5.2 L2’den Alinan Olgiim Degerlerinin, Niimerik Olgiim Degerleri Ile

Karsilastirilmast

Elde edilen niimerik ve deneysel sehim sonuclar1 Tablo 6.7 ve Sekil 6.60’da

gosterildigi gibidir;

Tablo 6.7 Deneysel ve niimerik sehim degerleri (mm)

DOUBLE 'T" L2 NUMERIK L2 DENEYSEL
Mk + 0KG 0,06 0,075
Mk + 125KG 0,2 0,234
Mk + 250KG 0,29 0,316
Mk + 375KG 0,35 0,382
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0,4 -

0,35 A

0,25 -

0,2 - L2 NUMERIK
0,15 - 12 DENEYSEL
0,1 -

0,05 A

MK+ OKG MK + MK + MK +
125KG 250KG 375KG

Sekil 6.60 Deneysel ve niimerik sehim degerleri (mm)

2 nolu lazerden almman Ol¢iim degerlerinde deneysel ve niimerik analiz
sonuclarinda yaklasik olarak %20 civarlarinda farkliliklar goriilmektedir. Elde edilen
degerler “L/1000” emniyetli sehim degerini gegcmemekler beraber aradaki farkin

dinamik yiikiin etkilerinden kaynaklandig: diistintilmektedir.



BOLUM YEDI

DEGERLENDIRME

Yapilan arastirmalar ve literatiir taramalar1 sonucunda kompozit kutu profillerin
kren ana kirisi olarak kullanimasinin onceden yapilmamis bir ¢alisma oldugunu
ortaya koymustur. Bu c¢alismada “Double T” kompozit kutu profillerin dinamik
yiikler altindaki deneysel ve niimerik davranigi incelenmis, kompozit kutu kirisin

kren ana kirisi olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir.

Deneysel ve niimerik ¢alismalardan elde edilen gerilme degerleri kiyaslandiginda
deneysel c¢alismalarin niimerik c¢alismalardan 1.2 kat daha biiyiikk oldugu
goriilmiistiir. Deneysel dinamik yiiklerden kaynaklanan gerilmelerin yiiksek olmasi
nedeniyle, emniyet katsayis1 degerinin bu tasarimda 1.2°den yiiksek alinmas1 gerekli
oldugunu gostermistir. Ayrica kompozit profillerin elastisite degerlerinin 0”’ye gore
90”’de daha diisiikk oldugu ve kopma sirasinda uzama gostermeden gevrek olarak

koptugu diistliniiliirse, emniyet katsayilarinin yliksek tutulmasi daha uygun olacaktir.

Arabanin ani hareketlerinin gerilmeler iizerindeki etkisi oldukca biiylik olarak
tespit edilmistir. “Ch1” nolu Straingauge’den alinan olglimlerle niimerik degerler
arasindaki biiyiik farkin, arabanin ani ivmelenmesinden ve sehpanin tam olarak
sabitlenememesinden kaynaklandig diisiiniilmiistiir. Arabanin daha diisiik ivmelerle

hareketlenmesi durumunda bu gerilme degerleri daha diisiik olacaktir.

Yiikiin artisina bagili olarak gerilme degerlerindeki artis incelendiginde,
degerlerin lineer bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Buna baglh olarak kompozit kutu
profilin deney yiiklerinin ¢ok tizerindeki yiikleri emniyetli sehim degerini agmadan,
rahatlikla kaldirabilecegini gdstermistir.  Profilin geometrik seklinde yapilan

degisikliklerle kaldirilabilecek yiik degerleri cok daha yiiksek degerlere ulasabilir.

Salinim hareketinin dinamik yiikler tizerindeki etkisi yapilan deneysel ve niimerik

calismalar arasindaki farktan goriilmektedir. Salinim hareketinin artmasina bagh
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olarak hareketli yilikiin dinamik etkileri de artmakta ve kompozit kutu Kkiris

tizerindeki gerilme degerlerini arttirmaktadir.

Geometrik olarak daha dayanikli olmasi diisiiniilen “Double T” kutu profilin
gerilme degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi kontraplak malzemenin etkisi oldugu
diistiniilmistiir. Kontraplak malzemenin elastisite modiiliiniin CTP malzemeye yakin

olmasina karsin CTP malzemeye gore daha diistiktiir.

Yapilan deneysel ve niimerik analizler “Double T” kompozit profilin belirli sartlar
altinda, uygun emniyet katsay1r degerleri alinarak, kren ana kirisi olarak

kullanilabilecegini gostermistir.
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