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OZET

Giiniimiizde makinelerin bilgisayar ortaminda tasarlanmasi ve ¢aligmalarinin simiile edilmesi, zaman
ve paradan tasarruf sagladigi gibi, ¢cikabilecek problemlerin 6nceden goriilebilmesini saglar.
Calismamda, hidrolik bir gemi giiverte kreninin, bilgisayar ortaminda 3 boyutlu modeli
Solidworks'de tasarladiktan sonra, Cosmos programinda statik ve dinamik (frekans) analizleri i¢in
kullanilmistir. Daha sonra MSC.ADAMS programinda krenin bumu modellendikten sonra dinamik
analizler yapilmistir. Bilgisayar analizleri ile elde edilen sonuglarin, klasik hesap yontemleriyle
dogrulanmasi, modelin giivenilirliligini ortaya koymustur. Calismada oncelikle gemi giiverte
krenlerinde kullanilan hidrolik elemanlar ve kontrol yontemleri anlatilmistir. Daha sonra CAD
model ve CAD model ile yapilan analizler anlatilarak, mevcut CAD modelin konstriiksiyon ve
hidrolik eleman hesaplar1 gosterilmistir. Cosmos'da yapilan frekans analizi sonuclari
yorumlanmistir. Rezonanstan korunmak icin gerekli yontemler anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kren, Giiverte, Hidrolik ,Gerilme, Statik, Dinamik, Frekans, Rezonans



vii

ABSTRACT

Today the designing of machines on computer and the simulation of mechanical systems provide us
time and cost saving and also help us to foresee the design problems. In this thesis, 3D model of a
hydraulic deck crane was designed by using Solidworks software and then this model was used in
Cosmos for static and dynamic (frequency) analyses. After designing the 3D model of the crane
boom in MSC.ADAMS, the dynamic analyses were made. Validation of the software results with the
conventional calculations, shows us the reliabiliy of the CAD model. In this thesis, firstly hydraulic
elements and control methods of hydraulic deck crane are explained. Then CAD model and analyses
made with CAD model are explained and the present CAD model construction and the calculation of
hydraulic elements are shown. The results of frequency analyse and the necessary methods to be
protected from resonance are explained.

Keywords : Crane, Deck, Hydraulic, Stress, Static, Dynamic, Frequency, Resonance



1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte, tasarim maliyetlerinde Onemli kazanclar saglanmaktadir.
Ozellikle bilgisayar ortaminda tasarim ve iiriin gelistirme, Onemli sayilabilecek prototip
maliyetlerini azaltir. Bu tez caligmasinda, gemi giiverte krenin tasarmi bilgisayar ortaminda
yapilarak parcalarin birbirleriyle etkilesimi daha net ortaya konulmaktadir. Mevcut model,
bircok yapisal analize uygun olup, kat1 model farkli dosya tiirlerine ¢evrilerek, kendi konusunda
uzmanlagmis yazihimlarda farkli analizler yapilabilir. Calismada Oncelikle gemi giiverte
krenlerinde kullanilan hidrolik elemanlar ve kontrol yontemleri anlatilmistir. Daha sonra CAD
model ve CAD model ile yapilan analizler anlatilarak, mevcut CAD modelin konstriiksiyon ve
hidrolik eleman hesaplar1 gosterilmistir.



2. KALDIRMA VE TASIMA MAKINALARI

Bir malzeme, mal veya iiriiniin bir yerden baska bir yere tasinmasina kisaca endiistriyel
tasima denir. Bu tasima islevi, kaldirma ve tasima makineleri denilen transport makineleri ile
saglanir.

Endiistriyel ekonomide malzeme tasimasinin 6nemi biiyiliktiir. Diizenlenmis bir tasima
sisteminden yoksun fabrika, maden ocagi, atdlye, liman gibi herhangi bir endiistriyel tesis
veya isletme diistiniilemez. Bir iiriin elde etmek maksadiyla tesis igerisine tasinacak her
tirlii malzemenin, iletilmesi veya iiretilmis iiriinlerin ekonomik olarak taginmasi, tagima
sistemlerinin dogru ve isabetli secimine bagldir. Islenecek hammadde ve yan islenmis
tiriinler ile yardimci maddelerin fabrika, atdlye gibi iiretim tesislerine getirilmesi, iiretim
artiklarinin atilmasi ve imal edilen son iiriinlerin tesislerden ¢ikarilmasi iglevine dis tasima
denir. D1s tasima, karadan, denizden ve havadan tasima araclar ile saglanir ve uzun mesafeler
icin tasima aract olarak kullanilir. Bu genel tasima araglarina mallarin yiiklenebilmesi ve
bosaltilmas1 i¢in de, malin cins ve agirligina baghh olarak kaldirma makineleri denilen
transport makinelerine ihtiyag¢ vardir.

Uretim tesisine alinmis olan malzeme ve mallarin ambarlara, iiretim birimlerine dagitima,
iiretim siirecinde birim i¢i hareketlerin saglanmasi ve son iiriinler ile tiretim artiklarinin tesis
icinde belirli yerlere tasinmasi gibi islemlere de i¢c tasima denir. Uretim tesisi igerisinde,
malzeme ve mallarin cinsi, agirlig gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ve ayrica bunlarin
kesikli ve siirekli taginmasi konumlarina baglh olarak, her tiirlii kaldirma ve tagima makineleri
i¢ tasimada kullanilir. Modern bir endiistriyel isletmede, onceden diizenlenmis bir dig tagima
ve i¢ tagima programi ve uygulamalari ile siirekli tiretim akig1 ve iiretim islemleri arasinda bir
uyum gerceklestirerek, zaman ve enerji tasarrufu sagladigindan {iretimin artmasi ve {iretim
kalitesinde iyilesme gozlenir.

2.1 Kaldirma ve Tasima Makinelerinin Smiflandirilmasi

Kaldirma ve tagima makinelerinin ¢aligma ilkeleri, tasarim ozellikleri ile taginacak malzeme
veya mallarm fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin biiyiik gesitlilikler gostermeleri, kaldirma
ve tasima makinelerinin genel bir siiflandirilmasinin  yapilmasini hemen hemen
olanaksizlastirir.

Genellikle kaldirma ve tasima makinelerini ¢alisma ilkelerim g6z Oniine alarak, iki grupta
toplamak miimkiindiir. Kesikli tasiyicilar ile siirekli tasiyicilar olarak iki biiyiik sinifa
ayrabiliriz.

Kesikli tasiyicilar genellikle kaldirma makineleri olarak adlandirilmakta; siirekli tasiyicilar ise
konveyorler veya kisaca tastyicilar olarak adlandinlmaktadirlar. Kesikli tasiyicilan yani kaldirma
makinelerini (krikolar, palangalar, vingler, krenler, asansorler ve istif makineleri) olarak alti
grup altinda, siirekli tasiyicilar1 yani konveyorleri de (¢ekme elemanli siirekli tasiyicilar,
cekme elemansiz siirekli tastyicilar ve akiskan akimli tasiyicilar) olarak ii¢ grup altinda
gruplandirabiliriz.

2.2 Kaldirma Makinelerinin Genel Ozellikleri

Kaldirma makineleri ile tasima makineleri (konveyorler) arasindaki en belirgin fark; kaldirma
makinelerinin kesikli; tastma makinelerinin (konveyorlerin) ise siirekli calismalaridir.

Kaldirma ve tasima makinelerinin bu kesikli ve kesiksiz calisma tarzi yer degistirtecekleri
yiikiin karakteristiklerinin bir sonucudur, kesikli calisan kaldirma makineleri, daha ¢ok parca
yiikler veya birim mallan tasirlar. Ayrica kepgeli kaldirma makineleri yardimiyla dékme



mallar da kaldirilir ve tasinir. Kesiksiz calisan tasima makineleri (konveyorler) ise, sinirli
olciide parga veya birim mallarin taginmasi yaninda; esas olarak dokme {iriin tagiyan makinelerdir.
Kaldirma makinelerinin biiyiik bir boliimii genellikle ving ve krenlerdir.

Vingler yiikleri sadece kaldiran veya tek bir yone ceken (tek serbestlik dereceli) basit kaldirma
makineleridir.

Krenler ise, iizerinde ving donanimi da bulunan ve ayrica 6teleme ve donme hareketlerini de
yapacak diizeneklere de sahip, olarak yiikleri istenilen her yone tastyabilen 2 veya 3 serbestlik
dereceli kaldirma makineleridir.

Transport makinelerinin ana yap1 elemanlart, tahrik ve yiik tutma elemanlaridir.

2.3 Tahrik elemanlar1

Transport makinelerinde tahrik tel halatlarla veya zincirlerle saglanir.

Halat ile tahrikte, esas eleman tel halattir . Tel halattan baska, halatin sarildig: tahrik
kasnaklar1 da halat ile tahrik grubuna giren yap1 elemanlaridir.

Halat ile tahrike benzer sekilde burada esas eleman zincirdir. Ayrica zincirlerin
sarildig1 zincir makaralari, zincir tamburlar ve zincir kilavuzlari da bu gruba giren
elemanlardir.

2.4 Yik tutma elemanlar1

Kaldirilan veya taginan mallarin (par¢a veya birim yiikler veya dokme mallar gibi) cok
degisik tipte olmalarina karsilik yiik tutma elemanlar1 da ¢ok cesitlidir.
Baglica yiik tutma elemanlari olarak,

a) Kancalar,

b) Kanca takimlar ve bloklari,

¢) Baglama zincirleri ve baglama halatlar,

d) Tasima traversleri,

e) Platform ve tablolar,

f) Kiskaglar ve kavrayicilar (kepceler),

g) Tasima kaplan,

h) Yiik kaldirma miknatislar1 ve

1) Vakumlu yiik kaldiricilar'dir.



2.5 Krenler ve Tipleri

Krenler, yiikii kaldirip indiren ve cesitli yonlerde hareket ettiren, kaldirma ve tasima
makineleridir.
Krenleri iki gruba ayirabiliriz.

a) Yerlesik diizende calisan krenler: Kopriilii krenler, portal krenler, oklu krenler ve doner
krenler. Bu krenler belirli bir saha ve hacim i¢inde ¢aligirlar.

b) Mobil krenler istenilen yere gotiiriilebilen krenler olup, karada yiiriiyen ve suda ylizen
mobil krenler olarak iki gruba ayrilirlar.

2.5.1 Kopriilii krenler

Kopriilii krenler, yiiksege yerlestirilmis kren yolunu meydana getiren iki kiris arasinda gezen,
bir koprii konstriiksiyonudur.

Kopriilii krenlerin de degisik cesitleri vardir. Yaygin olarak enine ve boyuna hareket eden
gezer kopriili kren uygulamalart mevcuttur.

Sekil 2.1 Gezer kopriilii krenler

Koprii yiiksege yerlestirilmis olan raylar {izerinde boyuna hareket ederken, koprii iizerinde de
enine hareket eden bir araba vardir. Araba lizerine de, yiikii indirip kaldiran kisaca ving
dedigimiz (planga, tambur, disli kutusu ve kaldirma motoru gibi) kaldirma mekanizmas ile;
arabay1 koprii tizerinde yiiriiten elektrik motoru ile tahrik sistemi ve tekerlekler gibi
elemanlari tasir.

2.5.2 Portal krenler

Portal krenlerin 6zelligi, kopriiyii yiiksekte tutan ayaklan ile birlikte bir sehpa seklinde imal
edilmelidir.

Zemindeki raylar {izerine hareket eden portal krenlerin, raylar1 aym seviyede ise
buna tam portal kren , raylarin biri koprii seviyesine ¢ikarilmis yani yukanya kaldirilmus ise, bu
tip krenlere yar1 portal kren denilir.



Sekil 2.2 (Arabalr) tam portal kren

Sekil 2.3 (Arabali) yan portal kren

Portal krenlerin iizerinde; oklu kren , doner kren gibi kaldirma araglar sabit olarak monte
edilebilecekleri gibi, enine yiiriiyebilecek sekilde de yapilabilirler.

Portal krenlerin is alanlarini biiyiitmek maksadi ile bir veya iki taraftan kollu (konsollu) olarak
da yapilabilir.

2.6 Genel Makine Elemanlar1 Grubuna Giren Kren Elemanlar:

a) Akslar, miller ve yataklar

b) Digsli ¢arklar ve disli kutulart
¢) Baglama elemanlan

d) Kavramalar

e) Frenler ve kilit sistemleri

f) Ozel elemanlar



3. KATIMODELLEME

Kati modelleme teknikleri tamamiyla bilgilendirme {izerine kurulmustur. Yani nesnelerin
tereddiitsiiz sekilde gosterimini saglar. Basitge nesnenin iizerinde, i¢inde ve disinda olan bir
noktanin konumunun verilebilmesi olarak diisiiniilebilir. Eger modelleme teknigi ile tam
olarak tamimlama, gecerlilik ve tereddiitsiizliik saglanamaz ise kullanici devreye girerek
modelleme ile etkilesimde bulunarak modelin yapilandirilmasini  gerceklestirebilir.
Tereddiitlii modeller, kiitle o6zellikleri hesaplarinda, sonlu eleman modellemesinde,
BDIP'da(CAPP-computer aided process planning-bilgisayar destekli islem planlama) ve
sayisal kontrol (NC) programlamada kullanilamazlar

Kati modelleyiciler tel kafes ve ylizey (geometri) modelleyicilerden daha fazla bilgi
(geometrik ve topolojik) saklarlar. Tel kafes ve ylizey modellere gore daha avantajh
olmalarina ragmen bazi sinirlamalar vardir. Kati tammmindan ne diger modellerin otomatik
olarak yaratilmast ne de diger modellerin yaratilmasinda kullanilmis verilerin otomatik
olarak katt modelin yaratilmasinda kullanilmasi miimkiin degildir. Buna ek olarak biiyiik
Olcekli imalat uygulamalarinda kati modelleme tercih edilmektedir. Kaplama ve
hesaplamalarin yavas olmasi gelisen teknoloji ile problem olmaktan c¢ikmaktadir. Kati
modelleme hacimsel modelleme olarak da anilmaktadir.

Gegcerli BDK/BDI sisteminde kat:1 modeller yaratmak icin kullanici tarafindan veri girisi
yapilmalidir. Ornek olarak B-rep (boundary representation-sinir gosterimi) veri gosterimine
sahip bir sistem CSG (constructive solid geometry-konstriiktif kati geometrisi) temelli
kullanict baglantis1 saglanabilir. Yani model primitif objelerden olusturulabilir. Kullanici
baglantis1 olarak ¢ogu sistem blok-yapisi yaklasimi (CSG) ve siipiirme (sweep) islemleri
kullanilmaktadir

Bir nesnenin kati modeli, yiizey model gosteriminden daha karmagsiktir. Topolojik ve
geometrik bilgiler daha sonraki kiitle 6zelliklerinin hesabi, sonlu elemanlar ag iiretme gibi
islemlerin otomatik olarak yapilmasinda kullanilabilir. Bunda teorik olarak kullanicinin
dogrudan bir katkisinin olmadig: diisiiniilebilir. Kati modelleme ile bir nesnenin tanimlanmasi
egri, yiizey ve kat1 gibi tekniklerin kullanilmasi ile ¢cok kolay olarak yapilabilmektedir. Bazi
durumlarda kat1 modeller tel kafes veya yiizey modellemeden daha basit ve kolay olmaktadir.

Kat1 modeller otomasyon ve integrasyon maksatlari i¢in kullanilacak ise kusursuz olmalidirlar.
Kavramsal konstriiksiyon asamasinda kusursuz modele ihtiya¢ olmadigindan bu modellere
analiz ve uygulama algoritmalarinda ihtiya¢c duyulmaktadir. Modelin dogruluk ve hizi, kullanilan
gosterim semasina ve kullanilan veritabaninda saklanan verilere baghidir. B-rep modelleyiciler
genel sekilleri daha iyi sunarken daha fazla islem zamam gerektirmektedirler. CSG
modelleyiciler yapilandirma acisindan daha basit ve ekranda goriintiileme agisindan daha
uygundur. Fakat karmasik bir seklin tanimlanmasinda zorluklar olabilir.

Kati modeller tam ve tereddiitsiiz olmalarina ragmen tek bir ¢6ziim yoktur. Bir nesne cesitli
yollarla yapilandirilabilir. Sekilde c¢esitli primitiflerin toplama ve c¢ikarma islemleri
yardimiyla modelleme islemi gosterilmistir.



Sekil 3.1 Kat1 modelin farkl sekillerde olusturulmasi

Cogu ticari kat1 modelleme paketleri CSG uyumludur. Kullanicinin blok yapilarinin (primitifler
diye adlandinlir) kullamlmasina imkan saglar. Primitifler basit temel sekiller olup matematiksel
boolean islemleriyle bir araya getirilmeleri ile kompleks kati modeller olusturulabilir.

Baz1 paketler ise siipiirme (sweep) iglemleri ile kati model olusturmaktadir. Bunun i¢in katinin
yiizeyleri olusturulur ve daha sonra siipiirme islemleri ile katt model olusturulur.

Cok cesitli primitif nesneler ticari olarak kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullamlanlar blok,
silindir, koni ve Kkiirelerdir. Diizlemler, silinditler, koniler ve kiireler dordiincii dogal kuadrik
eleman1 gostermektedir.

Yaygin sekilde kullanilan primitifler asagida verilmistir;

1. Blok: Genisligi, uzunlugu ve derinligi gibi geometrik verileri verilmis kutudur.  Asagidaki
sekilde yerel koordinat sistemi XL, YL, ZL gosterilmistir. P noktas1 XL, YL, ZL sisteminin orijin
noktasidir. W, H ve D kutunun relatif konumunu koordinat sistemine gore tanimlar.

2. Silindir: Bu primitif R yaricap ve H boyu ile tanimlanmistir. H genellikle ZL ekseninde alinir ve
negatif ya da pozitif olabilir.

3. Koni: Taban yarigapt R ve yiiksekligi H olan bir primitiftir. Eger kesik koni olusturulacaksa iist
yarigap verilmelidir.

4. Kiire: Yerel koordinat sistemine gore bir merkez noktast ve verilen yaricap ya da cap ile
tanimlanir.

5. Ucgen Kama:Yiiksekligi H, genisligi W ve taban derinligi D ile tammlanan bir geometrik
sekildir.

6. Simit (Torus): Cemberin diizlemde kalarak bir eksen etrafinda dondiiriilmesi ile olusan sekildir.
R; (simidin yaricapi), R2 (simit govdesinin yarigapi) ile tammlar.

Simitin i¢ yap1 R; ve dis ¢ap Ry dur.
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Sekil 3.2 En yaygin primitifler

Iki ya da daha cok primitifi bir araya getirilerek istenen kat1 olusturulabilir. Sonu¢ katinin
gecerliligi boolean islemleri ile saglanir. Birlestirme (u veya +), kesisim (n veya I) ve fark (-)
islemleri boolean islemleri ile gerceklesmektedir. Birlestirme operatorii iki nesne yada
primitifi bir araya getirmek icin kullanilan Kesisim operatorii ise iki nesnenin ortak hacmini
bularak bu kesisim kiimesi ile ifade edilen yeni nesneyi tamimlar. Fark operatorii ise bir
nesneden bir baska nesneyi ¢ikararak yeni bir nesne elde edilmesini saglar.

Bilgisayarda ve miihendislik uygulamalarinda kati model gésteriminin basarisi bu modellerin
sema gosteriminin basarisina baghdir. Kati modelleme teorisi, gergek nesnenin matematiksel
bir model gosterimini tanmimlar. Kati modellerin matematiksel 6zellikleri asagidaki gibi
verilebilir;



1. Rjjitlik; Kati modelin sekli, modelin uzaydaki konumuna veya oryantasyonuna bagh
olmamalidir.

2. Homojen ii¢ boyutluluk; Kat1 siirlar1 i¢ bolgeye temas etmelidir. Uyusmayan, sarkan
yiizeyler ve kenarlar olmamalidir.

3. Sonluluk ve tanimlanabilir sonluluk; Sinirh sayida bilgi ile katinin boyutlar
belirlenebilmelidir. Ciinkii bilgisayarin kapasitesi sinirlidir. Ornek olarak, sonlu yarigap ve
yiikseklilikle tanimlanabilen bir silindir, sonsuz sayida diizlemsel yiizeyle tanimlanabilir.

4. Kat1 hareketler ve diizenli boolean operasyonlar1 ile model olusturma; Katilar1 uzayda
hareket ettirerek, cesitli maniplasyonlar yapmak veya boolean operasyonlar1 ile yeni
gecerli nesneler yaratilabilmeli.

5. Smir belirleme; Katinin smirlart  katiyr  icermeli ve katmin i¢c  bdolgesini
belirleyebilmelidir.

3.1 Smur ( B-Rep ) Gosterimi

B-rep model veya simr model, bir ylizey kiimesi ile siirh fiziksel bir nesnenin topolojik
ifadesidir. Bu yiizeyler bolgeler veya kapal yiizeyler alt kiimesidir. Kapali bir yiizey kirilmalar
olmayan siirekli yilizeydir. Sinir modeli ile bir nesenin yiiz, kenar ve koselerinin bir araya
getirilmesi ile topolojik olarak modelin gecerliligi garanti altina alinir.

H,
7% 77

i %
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Sekil 3.3 Bir katiya ait yarim uzay gosterimi

Sinir model veritaban1 hem topolojiyi hem de geometriyi icerir. Topoloji Euler islemleri ile
yaratilir. Geometri ise Euclid hesaplan ile elde edilir. Euler islemleri primitif CSG modellere ait
yiizlerde, kenarlarda ve koselerde diizeltmeler ve maniiplasyonlar yaratmak i¢in kullanilir.
Euler islemleri (boolean islemleri) simir modellerin dogrulugu ve biitiinliigiinii (kapalilik,
uyusmaz yiiz ve kenarlarin olmamasini) saglar. Bunlar aym1 zamanda modelin gegerliligini
kontrol eden mekanizmalardir. Daha baska gecerlilik kontrolleri uygulanabilir. Geometri
koselerin koordinatlarim, rijit hareket ve transformasyonlar1 (6teleme ve donme vs.) ve
metrik bilgileri ihtiva eder. Topoloji ve geometri i¢ ige gegmistir ve birbirinden ayrilamaz.
Ikisi de birbirine uyumlu olmalidir. Yoksa sagma bir sekil elde edilebilir.
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3.2 Konstriiktif Kat1 Geometrisi

CSG ve B-rep semalari, fiziksel nesnelerin kati modellerinin yaratilmasinda kullanilan en
popiiler semalardir. CSG, gosterimin az ve Oz olmasindan s6z konusu nesnenin yaratilmasi ve
saklanmasi ¢cok daha kolaydir. Ayrica gecerlilik kontrolii de olduk¢a kolaydir. Fark ve kesisim

islemleri kolayca yapilabilmektedir.

CSG model, fiziksel bir nesnenin primitif kiimelere boliinerek ve belirli kurallarin izlenmesi
(boolean islemleri) ile bu primitiflerin bir araya getirilmesi sonucunda olusturulur. Primitifler
gecerli CSG modelleri olarak kabul edilebilir. Her primitif bir yiizey kiimesi ile sinirlanmis ve
genellikle kapalidir. Primitif yiizeyleri, sinir degerlendirme isleminden faydalanarak bulunan
yiizler, kenarlar ve koselerin bir araya getirilmesinden olusur. CSG modeller, B-rep prensip ve
topolojik olarak farklidir. Yiizler, kenarlar ve koseler ekspilisit olarak hesaplanmaz bunun
yerine ne zaman gerekiyorlar ise o zaman {iretilirler. CSG modeller yiizler, koseleri ve kenarlar

yeniden degerlendirmesine karsin konstriiksiyon ve imalat a¢isindan ¢ok uygundur.

Iki ana CSG semasi vardir. Birinci gruptaki CSG modeller simrlanmis kati primitiflerini (r-
kiimeleri) esas alirlar. Ikinci grup daha az popiiler olup smirlanmamis yarim uzaylari (non r-
kiimeler) esas alirlar. Sinirlanmis kati primitifler ashnda yarim uzaylarin ve bu primitiflerin

sinirlarinin karigimi olarak diisiiniilebilir.

/e
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Sekil 3.4 Smirlanmis ve simirlanmamus primitifler
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Sekil 3.5 Tipik bir kat1 ve bu yapiy1 olusturan primitifler

Cy
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3.3 Siipiirme ( Sweep) Gosterimi

Stiptirme gosterimi  semalar1 iki bucguk boyutlu kati nesnelerin yaratilmasinda c¢ok
kullanishdir. iki buguk boyutlu nesneler sinifi, verilen dogrultuda unifom kalinlik ve asimetrik
katilar1 ihtiva eder. Ekstiirize katilar olarak bilinirler, dogrusal ve siipiirme islemleri ile
yaratilirlar. Donel katilar, donel siipiirme ile yaratilir. B-rep ve CSG temelli modelleyicilerle
kullanilirlar. Bunun sebebi siipiirme teorisindeki eksiklikler ve modelleme alaninin sinirlt
olmasidir. Siipiirme gosterimi igin genel gecerlilik ve diizgiinliik sartlar1 bilinmediginden
bunlar kullaniciya birakilmistir. Siiptirme, verilen bir yol (patika, dogru) boyunca bir
noktanin, egrinin veya bir yiizeyin hareket ettirilmesi temeline dayanir. Ug gesit siipiirme
yontemi vardir. Bunlar lineer, nonlineer ve karma siipiirmedir. Lineer siipiirmede kullanilan
yol(patika,dogru) lineer veya cembersel olup parametrik denklemlerle verilir.  Nonlineer
siiptirmede ise daha yiiksek dereceden bir polinom (kuadratik, kiibik, veya daha yiiksek
dereceden) ile tamimlanir. Karma siiptirme ise lineer ve/veya nonlineer siipirmenin (kiime
islemleri yardimiyla) karisimindan olusur

Lineer siipirme oteleme ve donel siipiirme olarak ikiye ayrlabilir.  Oteleme
siiptirmede, sinirlarla tanimlanmig diizlemsel ve iki boyutlu nokta kiimesi uzayda bir
mesafe boyunca dik olarak hareket ettirilir. Nokta kiimesi simir1 kapatilmis olmalidir.
Aksi takdirde gecersiz katilar (acik kiime) elde edilir. Donel siipiirmede, diizlemsel iki
boyutlu nokta kiimesi bir eksen etrafinda (simetri ekseni) verilen acida dondiiriilmesi ile
olusur. Nonlineer siipiirmede ise vektor yerine bir egri kullanilir. Karma siipiirmede kiime
islemlerinden faydalamlir. Sekilde goriilen nesne karma siipiirme ile olusturulan iki farkl
katinin birbirine yapistirilmas: ile elde edilmistir. Gegersiz katilar veya diizensiz kiimeler,
stipiirme dogrultusunun uygun se¢ilmemesinden kaynaklanabilir.

Déndurme
ekseni

Gegig stplrme Agisel ( dondirme )
sUplrme
{a) Lineer sUplrme
Yoén

Birlegen ylzey
b.) Nonlineer c.) hibrid sipirme
stiplrme

J

-{d) Gegersiz slplirme

Sekil 3.6 Siipiirme cesitleri



12

3.4 Analitik Kat1 Modelleme (ASM)

AKM sonlu eleman modellemeye ¢ok yakindir. AKM, sonlu eleman analizi (FEA) icin sekizden
yirmiye kadar noktalara sahip hexahedral elemanlarin ii¢ boyutlu parametrik isoparametrik
formiilasyonun matematiksel temelini izler. AKM iiretim maksadindan ¢ok gosterim semast icin
kullanilmaktadir. B-rep veya CSG'nin sahip oldugu oryante yiizeyleri icermezler.

Sonlu elemanlar problemlerini ¢6zmek icin gelistirilen AKM kiitle 6zelliklerinin
hesaplanmasi ve ag yapisi iiretme gibi alanlarinda kullanilmaktadr.
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

4.1 Giris

Miihendisler fizigin yasalari, malzeme ve dogal enerji kaynaklarini kullanarak insanlik
yararina mamul ve hizmet iiretmektedirler. Bu mamul ve hizmetler giinlik yasamin
vazgecilmez pargalaridir. Giig iletimi, komiinikasyon, veri degerlendirme, nakliye ve imalat
miithendisligin sagladigi mamul ve hizmetlerdir.

Miihendisler bir problemi (fiziksel sistem) ele aldiklarinda matematiksel modelleme ile ise
baglarlar. Problemdeki fiziksel biiyiikliikler arasindaki bag matematiksel ifadelere
donistiiriiliir.  Genelde bu matematiksel ifadeler cebrik, diferansiyel veya integral
formdadir. Bu model basit ise analitik c¢oziim elde edilir. Pratikte karsilagilan
problemlerin  matematik modelleri her zaman analitik yontemlerle kolayca
coziimlenecek tarzda olmaz. Bunun nedeni problemin geometrisinin ve tatbik edilen simr
sartlarinin basit olmamasidir. Bu durumda problemi karakterize eden denklemlere tatminkar
netice verebilecek sayisal metodlar ile yaklasilir. Bu sekilde problemi karakterize eden
diferansiyel formdaki denklemler lineer denklemlere doniistiiriiliir. Bunlarin ¢6ziimii de
sayisal kompiiterle hizli bir sekilde yapilir.

4.2 Sayisal Metodlar

Sayisal metodlarin 6zelligi problemi oOzellikleri bilinen sonlu sayida kiigiik bolgelere
ayirmaktir. Bu bolgelerin her birinde incelenen biiyiikliik arasinda bagi ifade eden denklemler
tesis edilir. Problemi bu kiiciik bolgelere ayirmak ve bu parcalari birbirine baglayacak
ifadeleri tesis ederek, ¢oziim bolgesindeki gerilme ve yer degistirme (gerilme analizi
probleminde) gibi degiskenlerin degerinin tatminkar derecede hesaplanmasi miimkiindiir. Bu
bolgeler ne kadar kiiciik olursa sayisal ¢oziim o derece gercek coziime yaklagir. Sekilde
eleman sayisimin artmasinin ¢éziime etkisi gosterilmistir.

Cs
T — = 2.60
2R

Sekil 4.1 Eleman sayisinin artmasinin ¢6ziimiin hassasiyetine etkisi
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Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve smir eleman metotlar1 bilinen sayisal metotlardir.
Kompiiter teknolojisinde gerek yazilim ve gerekse donamim bakimindan gelismelerle bu
metotlar etkin olarak kullanilmaktadir. Yazilimci firmalar bu metotlann esas alan paket
programlar gelistirmislerdir. Bu programlar miihendisligin farkli disiplinlerindeki analizler
icin kullanilabilmektedir. ANSYS, MARC, NASTRAN ve ABAQUS modelleme, analiz ve
sonuclarin grafik degerlendirilmesi bakimindan tercih edilen programlardir.

Sonlu farklar metodunda, diferansiyel denklemlere sayisal yaklasim fark denklemleri ile
saglanir. Bu prosediirde, koordinat eksenlerine paralel esit (iiniform) arttirimlar ile diigiim
noktalan olusturulur. Her bir artim i¢in fark denklemleri diizenlenir. Diigiim noktalar
birbirlerine esit mesafede yerlestirilir. Eleman yoktur ve diigiim noktalar1 toplulugu
arasindaki bosluklara herhangi bir 6zellik atanmaz. Bu oOzellikler diferansiyel denklemin
icinde tammlanmistir. Noktalarin koordinat eksenlerine paralel olmasi ve sadece esit
araliklarla artimlarin yapilmasi karmasik geometrili problemlerin modellenmesinde sorun
cikarmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda da problem geometrisi kiigiik bolgelere ayrilmaktadir. Fakat bu
bolgelerin kdse noktalarinin (diigiim noktalart) koordinat eksenlerine paralel

olma zorunlulugu yoktur. Eleman sekilleri (problemin 1,2 veya 3 boyutlu olmasina gore)
dogrular, iicgenler, dikdortgenler, kiip v.b sekillerde olabilir. Karmasik geometrili
problemler kolaylikla modellenmektedir. Problem geometrisinde incelenen biiyiikliiklerin
hizli degistigi bolgelerde (centikler, dis dibindeki gerilmeler v.d) eleman yogunlugu
kolaylikla arttirilabilir. Bu sekilde gercek fiziksel sisteme tatminkar yaklagim saglanir.

Sekilde problem geometrisinin sonlu farklar metodu ve sonlu elemanlar metodu ile
modellenmesi goriilmektedir. Karmasik geometri sonlu elemanlar metodu ile tatminkar
sekilde modellenmistir. Sonlu elemanlar metodunda ¢oziim bolgesinde farkli geometrik
sekilli elemanlar olabilir.

.
~L

Sekil 4.2 Problem geometrisinin sonlu farklar ve sonlu
elemanlar metodu ile gosterimi

Sinir eleman (Sinir eleman integrasyonu) metodunda problemin diferansiyel denklemleri
sinirlarda integral ifadelere doniistiiriiliir. Bu ifadeler kiigiik parcalara ayrilmis sinir boyunca

sayisal olarak integre edilir. Neticede diger metotlarda da oldugu gibi lineer denklem seti elde
edilir.

4.3 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu miihendislik problemlerine yaklasik ¢6ziim elde etmek icin
kullanilan bir sayisal analiz teknigidir. Metot 50'li yillarda Ucak-Uzay endiistrisinde karmagik
yapilarin gerilme analizi icin gelistirilmistir. Metodun esaslan {izerinde yapilan c¢alismalar
sonucunda kullanim sahasi genislemistir. Giiniimiizde biyomekanikten niikleer teknolojiye
farkli disiplinlerdeki problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.



15

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler metodun yaygin olarak kullamilmasimi saglamstir.
Gelistirilen paket programlarla ile veri hazirlanmasi, ¢o6ziimleme ve sonuglarin
degerlendirilmesi kolaylikla gerceklestirilmektedir.

4.4 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

4.4.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlari

1- Sonlu elemanlar yontemi bir¢ok iiriinii kisa siirede bilgisayar ortaminda modelleme, test
etme ve optimum boyutlarda en ucuz iiretim imkam saglar. Ozellikle laboratuar
calismalarinda iiretilecek parca veya makinelerin prototipinde yapilan ve oldukca pahaliya
mal olan bir¢cok deney, dogrudan bilgisayar ekranindan goriilebilmekte ve bdylece istenen
degisiklikler icin tekrar tekrar model yapma gereksinimi ortadan kalkmaktadir. Bu ise zaman
ve para acisindan yiiksek verimlilige ulagsmay1 saglamaktadir.

2-Biyomedikal uygulamalarda, 6rnegin yapay uzuvlar veya goz lensleri gibi prototip testinin
imkansiz oldugu veya istenmedigi durumlarda sonlu elemanlar yontemi ile analiz zorunlu
olmaktadir.

3-Klasik yoOntemlerle hesaplamalarin. yapilamadigi ¢ok par¢ali ve karmasik geometrili
sistemlere ait problemler sonlu elemanlar yontemi ile kolaylikla ¢oziilebilir.

4-Sonlu elemanlar yontemi, geometrisi ve malzemesi lineer veya nonlineer olarak degisen
sistemlere uygulanabilir.

5-Sonlu elemanlar yontemi, farkli malzemelerin birlesiminden meydana gelen yapilarin
analizinde kullanilabildigi icin kompozit malzemelere basari ile uygulanabilmektedir!

6-Zamanla, sicaklikla ve noktadan noktaya degisen malzeme Ozellikleri hesaplamalarda
dikkate alinabilir. Zamana bagli olarak degisen yilk ve geometriye sahip sistemlere ait
problemler kolaylikla ¢oziilebilir.

7-Sonlu elemanlar yonteminde 6nemli degisikliklerin beklendigi bolgelerde kiiciik elemanlar
kullanilarak hassas islemler yapilabilirken, aymi parcanin diger bolgeleri daha biiyiik
elemanlara boliinerek islem hizi arttirillabilir. Simetrik modellerde simetri kosullarindan
yararlanilarak, yapilan islemlerde zamandan 6nemli 6l¢iide tasarruf saglanabilir.

8-Sonlu elemanlar yonteminin avantajlarindan biri de farkli problemlerin ¢oziimiinde izlenecek
adimlarin biiyilk bir kismmin aym olmasidir. Bu gercekten hareketle ¢ok farkli
miihendislik problemlerinin ¢6ziimiine imkan saglayan genel amach ve 6zel amach bir ¢cok
bilgisayar programi gelistirilmistir.

4.4.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Dezavantajlari

1-Eleman se¢iminin ve giris bilgilerinin dogru olarak belirlenmesi ve hatasiz olarak programa
girilmesi sonuglarin giivenilirligi agisindan 6nemlidir. Ayrica analiz sonuglarinin da dogru olarak
yorumlanabilmesi gerekir. Bu nedenlerden dolay1 sonlu elemanlar yontemi ile analiz belirli
bir deneyim ve bilgi birikimini gerekli kilmaktadir.
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2-Sonlu elemanlar metodunda hesaplamalar, ¢ok kiiciik bir problem icin dahi ¢ok fazladir.
Bu nedenle yontem el ile ¢6ziim icin uygun degildir.

3-Biiyiik ve karmagik sistemlerin analizi i¢in genellikle biiyiik bilgisayar bellegine ve ¢oziim
zamanina ihtiya¢ vardir. Ge¢miste bilgisayar kapasitelerinin diisiik, fiyatlarinin ise yiiksek .
olmasi gibi sorunlar sonlu elemanlar: yonteminin kullanim alanmini” simirlayan en biiyiik
etkenler iken giiniimiizde bu sorunlar hizla ortadan kalkmaktadir.

4-Analiz sonuglarinin yiizde yiiz dogru oldugu zannedilmemelidir. En iyi sartlarda elde edilen
sonuglarda dahi belirli bir hata payinin bulundugu daima gz oniinde tutulmalidir.

Sonlu elemanlarla yapilan analizler gercek degerine yakin sonuglar verse de kimi zaman
hatalar meydana gelebilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin hata kaynaklarini soyle
siralayabiliriz:

1 -Prensip hatalar
a-Sonlu eleman tipinin yanlhs secilmesinden kaynaklanan hatalar:

Modelin geometrisine uygun, diizgiin ve simetrik elemanlar kullanilmamasi nedeniyle ortaya
cikar.

b-Sonlu eleman biiyiikliigiiniin yanlis se¢ilmesinden kaynaklanan hatalar:

Ag ormede kullanilan elemanin en-boy orani haricinde eleman boyutunun kullanici tarafindan
yanlis secilmesi ile olur. Prensip olarak, modele ait baz1 bolgelerde biiyiik gerilme yigilmalart
s0z konusuysa bu bolgelerde sonlu elemanlarin boyutlar1 kiigiiltiilmelidir. Bu hususta
modelde olusacak sapmalar sonuglar1 da kiigclimsenmeyecek derecede etkiler.

Teoride sistemi kiiciik elemanlara bolmek daha dogru sonuglar verir, buna karsin ¢6ziim
stiresi uzar. Pratikte ise eleman boyutlarinin kiigiilmesine devam edildiginde modelin gittikce
daha ¢ok elamanlara, ayrilmasi ile sonuglarin gercek degere yaklagmasi belirli bir noktaya
kadar artmakta ve optimum eleman sayisina ulasildiktan sonra sonuglar gercek degerden
uzaklagmaktadir. Boyle bir etkinin ortaya c¢ikmasinin sebebi bilgisayar programlarinin
hesaplamalarda yaptig1 yuvarlatma vb. hatalardir.

2-Giris bilgilerindeki hatalar

Sisteme etki eden fiziksel biiyiikliigiin malzeme Ozellikleri iizerindeki etkisinin ihmal
edilmesi, yayil1 yiiklerin noktasal yiik olarak sisteme girilmesi, baglanti noktalarindaki
esnekligin ihmal edilmesi gibi hatalardr.

3-Malzemeye 6zgii hatalar

Analiz edilecek sistemin malzeme 6zelliklerinden kaynaklanan hatalar analiz sonuglanilin
gercek sonuglardan farkli ¢ikmasina sebep olabilir. Gercek malzeme davranislan her zaman
Hooke kanununa uymaz. Bu sebeple gerilme-uzama ifadelerine bagh olarak sonuglarda
hatalar olusabilir.

Malzemenin kimyasal bilesimindeki sapmalardan dolayr elastiklik modiiliiniin degismesi,
soguk sekil verme hatalari, haddeleme ve ¢ekmeden dogan malzeme bozuklugu, karbon
miktarindaki toleranslara uyulmamasi ve 1s1l islem hatalar1 sonucu uzama sinirinin degismesi
vb. hatalar analiz sonug¢larinin deneysel sonucglardan farkli ¢cikmasina sebep olabilir.
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4-Geometrik hatalar

Analiz edilecek sistemin gercek boyutlarinin model boyutlarindan yapacagi sapmalar
sonucglan azda olsa etkileyebilir. Gergek yapi ile konstriiksiyon resimleri arasinda olusacak
kiigiik farklar, imalat toleranslarindan dogan gbévde ve sac aksamina ait kalinlik farklar, sac
aksamli parcalarda' presleme sonucu kivrim yerlerindeki incelmeler, hafif biikiik yiizeylerin
modelde diiz elemanlarla gosterilmesi vb. hatalardir.

Sonlu elemanlarla hesap i¢cin harcanan zaman,daha fazla,, hata oram ise daha azdir. Sonlu
farklarda ise hesap icin harcanan zaman daha az, fakat hata oran1 daha fazladir. Gergek
degerlere, sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglar iistten yaklagmakta, buna karsilik sonlu
farklar ile bulunan sonuglar alttan yaklagsmaktadir.

4.5 Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanim Alanlari

Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde teknolojinin hemen her alaninda dizayn amaclh olarak
kullanilmaktadir. Donanim ve yazilimdaki gelismelere paralel olarak gelisimini siirdiiren
sonlu elemanlar yontemi , fizikte, miithendislikte ve tipta her gegen giin yeni bir kullanim alam
bulmaktadir. Bu nedenle uygulama alanim kesin c¢izgilerle sinirlandirmak miimkiin degildir.
Sonlu elemanlar yonteminin bazi uygulama alanlari:

Cesitli alet ve makinelerin gerileme ve deformasyon analizi
Makine elemanlarinin yorulma.ve kirilma analizi — ..........

Pres ve cesitli tezgah gdvdelerinin rijitlik hesabi

Basingh kaplarda gerilme analizleri

Motor pargalarindaki termik-dinamik bilesik gerilmelerin hesabi
Kesici takimlardaki sicaklik ve gerilme analizleri

Dokiim ve kaynakta soguma analizleri

Boru ve kanallardan akis hareketleri ile ilgili hesaplar
Robotlarin titregim analizi

Otomobil ve ucaklarin aerodinamik analizi ve dizayni

Tagitlarin carpisma, analizi

Niikleer tesislerde reaktorlerin 1s1l analizi

Karma malzemelerin mekanik davraniglarinin analizi

Baraj, tiinel ve kopriilerin statik analizi

Binalarin deprem analizi

Cesitli yapilarin akustik hesabi

Elektrik motorlart ve. transformatorlerin hesabi

Eklem ve kemiklerdeki gerilmeler ve protezlerin dizayni ... gibi.
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Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilabilecek analizler,

® Statik gerilme deformasyon analizleri
¢ Kinematik ve dinamik analizler

® Titresim analizleri

® [s1 yayilim analizleri

¢ Akiskan hareketlerinin analizi

® Aerodinamik analizler

® Akustik analizler

¢ Elektro-statik analizler

¢ Elektro-manyetik analizler vb.

Bu analizlerin bir veya birkag1 bir arada yapilabildigi gibi analizler zamandan bagimsiz veya
zamana bagimh olarak da yapilabilmektedir. Buna bagl olarak bilgisayarda islemlerin
yapilma siiresi uzamaktadir. Daha once irdelenmemesine karsin gelisen teknoloji ile birlikte-
bilgisayarlar giin gectikce daha hizl1 ve kapasiteleri yiiksek degerlerde calismalari ile sonlu
elemanlar analizinin yapilma siiresini ve analizin daha detayli yapilabilmesine imkan
saglamaktadir.
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5. HIDROLIK ELEMANLAR

5.1 Hidrolik Silindirler

Pompanin devreye verdigi basing enerjisi silindir ve hidromotorlar tarafindan mekanik enerjiye
doniistiiriiliir. Silindire dogrusal motor adi da verilir. Pistona uygulanan basingla olusan kuvvet
piston kolu tarafindan itme ya da ¢ekme kuvveti halinde kullamlabilir. Hidrolik silindirler ii¢ ana
gruba ayrilir.

1 Tek etkili silindirler

2 Ogzel silindirler

3 Cift etkili silindirler.

5.1.1 Tek Etkili Silindirler

Bu tiir silindirlerde pompanin bastig1 yag bir yonde hareket ve kuvvet saglar. Geri doniis, silindir
Oniindeki yiik, milin kendi agiligi veya bir yay tarafindan gerceklestirilir. Geriye doniis igin
silindirdeki yag1 depoya baglamak kafidir.Geriye doniiste yag basilmadig: i¢in bu tiir silindirler
pistonsuz da olabilir. Bu durumda kuvveti saglayan gercek alan mil alamidir. Milin disan
firlamamast icin bir giivenlik parcasi eklenir, fakat bunun her iki tarafinda yag basinci oldugu icin
dengelenmistir, gercek alam etkilemez. Mil kaim olacagi i¢in burkulma sorunu da ortadan kalkar.
Pistonsuz silindirin en 6énemli 6zelligi borunun islenip, honlanmasina gerek birakmamasidir. Bu da
tiretimi kolaylastiran, ucuzlatan bir noktadir. Milin iyi islenmesi ve yataklama boyunun uygun
uzunlukta olmas yeterlidir.

5.1.2 Teleskopik Silindirler

Kiiciik boyutlu silindir kullanip uzun strok elde etmek istenildiginde teleskopik silindir kullanihr.
Igice gecirilmis pistonlardan olusan bir silindir tiiriidiir. Her kademe cikisinda mil capi, dolayisiyla
gercek alan kiigiiliir. Eger devrede sabit verdili pompa kullaniliyorsa silindirin hiz1 artacak, fakat
uygulayabilecegi kuvvet azalacaktir. Eger yiik degismiyorsa en kiiciik mil alam bu kuvvete gore
hesaplanmalidir. Tek veya cift etkili olabilirler.

5.1.3 Cift Etkili Silindirler

Yag gonderilmesi ile her iki yone de hareket edebilen ve kuvvet uygulayabilen, en ¢ok kullanilan
silindir tiriidiir. Tek veya cift piston kollu olabilirler. Cift kollu silindirin kol caplart farkl
yapildiginda, ayni basing degerinde iki yonde farkli kuvvet yaratir.

Calismasi ve Yapist:

Silindirin bir boliimiine yag verildiginde, diger boliim depoya baglanir ve bu sekilde bir hareket elde
edilir. Silindirin calisabilecegi en iist hiz degeri iiretici firma tarafindan verilir. Silindirin 6nerilen
degerden daha hizli ¢alismast halinde yiikiin kinetik enerjisinden dolay1 strok sonunda darbe olusur.
Bunu 6nlemek amaciyla silindirlerde "yastiklama" diizenegi gelistirilmistir.

5.14 Yastiklama

Pistonu hareket ettiren hidrolik akiskan gidecek yer bulamadiginda (silindir strokunun sonunda)
akiskamn eylemsizligi hidrolik sok adi verilen bir darbe olusturacaktir. Eger bu darbenin siddeti
biiyiik olursa, bundan silindir ve bagh bulundugu sistem zarar gorecektir. Bu enerjinin gerek
silindiri, gerekse de yapilan isi bozmamasi igin silindire yastiklama diizenegi ilave edilir.
Yastiklama diizenegi silindir pistonunu strokun sonuna varmadan yavaslatir. Yastiklama silindirin
ileri ve geri hareketinin her ikisine de uygulanabilir. Yastiklama diizenegi bir igne valf ve
yastiklama burcundan olusur. Genellikle 20mm/s'nin tizerindeki izlarda yastiklama onerilir.
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Sekil 5.1 Disaridan ayarlanabilen yastiklama

1 On kapak 5 Piston

2 Arka kapak 6 Yastiklama burcu

3 Boru 7 Flang

4 Piston kolu 18 Sizdirmazlik elemanlar tipleri

Sekil 5.3 Cift etkili, yastiklamali hidrolik silindirin ana elemanlari
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5.1.5 Silindir Borusunun Sec¢imi

Hidrolik silindir borulart genellikle dikissiz celik ¢ekme veya dikisli boru oldugu gibi derin delme
tezgahlarinda dolu malzemeden de yapilabilir veya dokiimle elde edilir. Encok kullanilan borular
St35 veya St52 niteliginde celik ¢cekme borulardir. Boru i¢ yiizeyi, honlama veya ezme
islemlerinden gecirilerek gerekli yiizey temizligi saglamr. Bir boruda dikkat edilmesi gereken {i¢
biiytikliik vardir; yiizey piiriizliigi, yiizey dalgahg ve sekil kacikligi. Yiizey piiriizliigi icin (Ra)
degerleri; 0,2-0,4-0,8-1,6-3,2 um olarak CETOP tarafindan bes sinifa ayrilmigtir. Ovallik icin 82-4
um ve yiizey dalgahg icin de (0,2-0,5 mm/im) degerleri kabul edilebilir degerlerdir.Boru ile piston
arasinda IT7 ve IT8 toleranslart kullanilir.

5.1.6  Piston Kolu

Kesit sekli dairesel olmakla birlikte, donmesini 6nlemek i¢in degisik kesitlerde olabilir. Piston kolu
malzemesi genellikle CK45 olarak secilir, taslamir ve sert kromla kaplamr. Kaplandiktan sonra
yiizey piiriizliiliigii [Ra] <0,4 um degerinde olmahdir. Krom kaplama kalinligi noktada 8yancapta)
25-35 um olmaly, sertligi 5863 HRc , ¢ap toleransi f7 olmalidir.



22

5.1.7 Hidrolik Silindirlerde Sizdirmazhk ve Yataklama

Hidrolik silindirlerde sizdirmazlik 3 ana bolgede gereklidir.

Piston, Mil (bogaz) ve Kapak sizdirmazligi. Piston ve mil bolgesindeki sizdirmazlik dinamik,

kapak sizdirmazhig statiktir.

Toz siyict

Bogaz sizdirmaziig

Miston merkez baglant
sizdumazh§s

Piston sizdirmazhgs

Pistan yataklan

- Déner mavsal

Sekil 5.4 Hidrolik silindir kesiti

Dogru sizdirmazhk elemam
secerken;

«ilk asamada sistemde kabul
edilebilir sizint1 miktart bulunmal.
eSizdirmazlik elemanmnin uygulama
sartlar1 ve yuva toleranslarma uyum
saglayacak elastikiyete sahip
olmasina dikkat edilmeli.

*Calistig1 ortamin kimyasal
yapisma ve ortam sicakligina uygun
olmali.

*Bulundugu ortamin etkisi ile
biiziilmemeli, tercihen belirtilen
smurlar dahilinde hacmi
biiytimemeli.

elyi bir kayma ozelligine ve diisiik
stirtiinme katsayisina sahip olmali.
*Asmnmaya kars1t dayanikli olmali.
Dis ortamdan sisteme yabanci
maddelerin girisini énlemeli.
*Yuvaya yerlestirilmesi  kolay
olmali

*Yuva ve siirtiinme yiizey sartlar ile

uyumlu olmal1.
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5.2 Mobil Hidrolik Pompalar

Hidrolik pompalar, kendilerini tahrik eden motor tarafindan iletilen enerjiyi hidrolik calisma
enerjisine doniistiiriirler.

Pompalama hareketi tiim pompalar i¢in aymidir. Tiim pompalar emis agzinda artan bir hacim
basma agzindan azalan bir hacim meydana getirirler. Pompalama hareketi yapan elemanlar
bunun ile birlikte tiim pompalarda ayrndir.

Endiistriyel hidrolikte kullanilan pompalarin diger tiim pompalardan en énemli ayricaligi
pozitif iletimli olmalaridir, yani bu tip pompalarda emilen yag basilmak zorundadir, béylece
basilan yagin 6niinde direng s6z konusu olacagindan basing olusacaktir.

Mobil hidrolikte genellikle eksenel pistonlu pompalar ve bazi uygulamalarda da (6rnegin ving
tahrikinde) distan disli pompalar tercih edilir. Eksenel pistonu pompalar egik eksen ya da egik
plaka prensibine gore olabilir. Disli pompalar, eksenel pistonlu pompalara gore daha iyi
kaplanan hacim/kapasite performansi gostereler de, gerek azami kapasiteleri, gerekse de
calisma kosullarindan etkilenmeleri (titresim, sarsinti, darbe) sebebiyle, mobil uygulamalarda
ikinci olarak tercih edilirler. Ayrica, eksenel pistonlu pompalarda deplasman degistirme
mekanizmasinin kullanilabilinmesi, hatta bu mekanizmanin yiike duyarl olmasi, hidrolik
giiclin kontroliinde ¢ok 6nemlidir. Disli pompalar gibi sabit deplasmanli pompalarda,
debi/basing degistirme islemi, ancak pompalarin paralel/seri baglanmalan ile
gerceklestirilebilir.

Degisken deplasmanli pompalarin mobil hidrolikte kullamlmasinin bir diger avantaji, sistem
yiikiiniin siirekli olarak degismesi, dolayisiyla bazi anlarda yiiksek akis hizi, diisiik basing
(sistem yiik altinda c¢aligmazken, azami hizda konum degistirebilmesi, teleskopik bom
elemanlarinin hizli bir sekilde acilmasi) bazi anlarda ise diisiik akis miktarina karsilik yiiksek
basing (sistem yiike bindiginde, ozellikle agir yiiklerde, dinamik kuvvetin de sisteme zarar
vermesini Onlemek icin yavas hareket gerektiren durumlarda) saglayabilmesidir. Bu gibi
durumlarda, deplasman degistirme mekanizmasinin, sistemin kendisini dinleyerek cevap veren
bir mekanizma olmasi en uygunudur. Yiike duyarli ( Load sensing) pompalarda kullanilan pilot

uyan sistemi en uygun ¢ozimdiir.
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strok uzunlugu 0 strok

Sekil 5.5 Deplasman degistirme mekanizmasi

Yukarida, deplasman degistirme mekanizmasinin nasil calistii, basitce gosterilmistir. Egim
plakas1 mekanik, ya da hidrolik olarak hareket ettirilerek deplasman degistirilir. Deplasman
degistirme mekanizmasi, sistemden cekilen bir pilot hat vasitasiyla, geri besleme mekanizmasi
kullanilarak yapilir. Bu sayede basing, daha evvelden pompa iizerinde mekanik olarak ayarlanmig
degerde tutulur. Bu en basit geri beslemeli, yiik algilayan deplasman degistirme mekanizmasidir.
Degisken deplasmanli pompalarda, valf ve kontrol elemanlar, sabit bir modiil halinde pompa
iizerine yerlestirilmistir. Bunun basit bir 6rnegi asagida goriilmektedir.

DEGISKEN DEPLASMANLI POMPADA BASINC DENGELEME

= ]
' m;

™

Sekil 5.6 Degisken deplasmanli pompada basing dengeleme
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5.3 Valfler

Valfler, yon denetim valfleri, akis denetim valfleri ve basing denetim valileri olarak 3 gruba
ayrlirlar.

5.3.1 Basmg Denetim Valfleri

Basing denetim valfleri, Ozellikle bizim sistemimizde oldugu gibi yiik altinda calisan
sistemlerde giivenligin saglanmasi igin kacinilmazdir. Bu tiir valfler, emniyetin daha da
arttirilmast amac ile, ilgili elemana (bizim sistemimizde hidrolik silindir) direkt olarak vidalt
baglant1 ile, hortum gibi bir ara eleman kullanilmadan baglanir.

Basing denetim valfleri, ayn1 zamanda, kisma valileriyle de birlestirilerek, silindir {izerinde komple
bir modiil olarak takilabilir.

Sekil 5.7 Basing emniyet valfi kesiti

Burada, akis A'dan C'ye dogru oldugunda, akiskan basing emniyet valfi tizerinden akar. Akis
C'den A'ya dogru oldugunda ise, 2 numarali gecis, pilot hatt1 ile agilir. Pilot hattindaki
basincin artmasiyla, ana siirgii, belli miktarda 3 numarali kontrol yayma dogru itilir ve
dolayisiyla gecis hatt1 ayni oranda agilir.

Test noktas1 X, sistemin test edilmesi icin ya da asir1 basing anahtarina baglamak icin
kullanilabilir. Ayn1 zamanda, sistemler paralel baglanacagi zaman, basinglarin dengelenmesi gene
bu hat iizerinden yapilir.

DIN/ISO 8643'e gore, ekskavatorler ve yiik kaldirma iglemi yapan diger hidrolik makinelerin, bu
tip emniyet valfiyle donatilmis olmalarin gerekmektedir. Bu tip valflerde, onceden ayarlanan
basing degerinin iizeri, kullanim esnasinda, makinenin kapasitesinin arttirilmasini, dolayisiyla
emniyetin diigiiriilmesini dnlemek amaciyla resimde goriildiigii gibi miihiirlenir. Baz1 tiplerde,
basing ayarinin yapildigi kisim kilitlidir.
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Sekil 5.8 Miihiirlii emniyet ayar vidast

basing dengeleme ve
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Sekil 5.9 Basin¢ emniyet vafleriyle olusturulmus drnek devre
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S6z konusu basing emniyet valflerinin, mobil hidrolik krende kullanilis sekli yukarida basitce
gosterilmistir. Daha evvelden de bahsettigimiz gibi, X kontrol hatti, paralel bagh silindirlerde,
basincin esitlenmesi i¢in kullanilmastir.

5.3.2 Hidrolik Hareketlendiriciye Giden Yagin Denetlenmesi (Check Q-Meter):

Bu tip valfler, sistemdeki hidromotor ya da silindirlerin hizlarinin yiikten etkilenmeden istenilen
hizda hareket edebilmesi i¢cin kullanilirlar. Aym1 zamanda hortum patlamalarma kars1 da kendi
iclerinde bir giivenlik olustururlar.

5.3.3 Akis Denetim Valileri:

Yiik altida calisan sistemlerde akis hizinin basing ve sicakliktan etkilenmemesini saglar.

i p A D 3 i

Akis, 3 numarali bogaz iizerinden , A2/B2 portundan, Al/Bl portuna dogru olmaktadir. Akis
kesiti, 3 numarali cidar ve 4 numarali siirgiiniin, 2 numarali ayar elemam tarafindan
ayarlanmasiyla saglamr. Al/Bl portundaki akisin basingtan bagimsiz olarak ayarlanmasi igin, 5
numarali basing dengeleyici kullanilmistir. 5 numarali basing dengeleyicisi, 7 numarali yay
vasitast ile, 8 numarali sokete itilmektedir. Boylelikle sistem, yag akis1 yokken agik
kalmaktadir. Valfte bir akis oldugunda, karst basing, A2/B2 portundan 5 numarali basing
dengeleyicisini tahrik etmektedir. Bu durumda, 5 numarali dengeleyici siirgii de basing
dengelenene kadar, hareket etmekte ve denge saglanmaktadir.

2 7 6 ,

A2 A\B2  Tpenmmsc.
4 3 5

Sekil 5.10 Akis kontrol valfi kesiti
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5.3.4 Kontrol Bloklar1

Kontrol bloklari, basit olarak 6 yol prensibine gore g¢alisan elemanlardir. (1) numarali
muhafaza, (2) numaral siirgii, ve yiiklenmeye karsi (3) numaral cekvalf, siirgii tahrik ve geri
doniis sistemi (4), basing emniyet valfi (5) ve 6 numaral anti-kavitasyon valfinden olusur. Kontrol
bloklar paralel ya da tandem sekilde baglanabilirler. Teleskopik boom silindirlerine

ait kontrol bloklar birbirlerine tandem sekilde baglanmislardir.

1 3 5
| |
6 : | B
i I A ik
o % ; i % G i
= !V v i £ \_.,:‘}_, (e
I iy i ]
0 ke -'-';7;3;' i ”"“
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it : : L
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Sekil 5.11 Kontrol blogu kesiti
paralel hat by-pass hath
baglantilar : —_ e .- -—
P pompa f f
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i 1
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Sekil 5.12 Kontrol blogu devre semasi
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5.4 Donel Yolverme Sistemleri

Mobil krenlerde, gii¢ iinitesi (hidrolik pompa, tank, vs) sabit, diger elemanlar ise, bir eksen
etrafinda donen bir platformda olduklarindan, hidrolik akigkan iletimi hortumlar vasitasi ile
yapilamaz. Bunun i¢in, donen platformun dénme ekseninde donel yol verme sistemleri
kullanilir. Sistem temel olarak icice gecmis iki adet boru ve sizdirmazlig saglayan O-ring lerden
olusur. Pompadan gidis i¢in bir yada birkag hat, doniis i¢i ise bir hat bulunur.

“— OVIHHL Y

Sekil 5.13 Donel Yol Verme Sistemi
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6. BIR GEMI GUVERTE KRENININ TASARIMI

6.1 Ozellikler

Sekil 6.1 Tasarimi yapilacak krenin goriiniisleri

10 kN yiik kaldirma kapasitesine sahip bir servis kreni.

Kanca hizi, ortalama yukar1 / asagi = 10 m/dak.

Kren doniis hizi = 1 RPM

Piston zamani, ortalama yukar1 / asag1 yaklasik = 40 saniye
Maksimum disa erisim 12 m.

Kanca gezintisi 25 m.

Bumun iist govdeye baglanti noktasinin giiverteden yiiksekligi 3 m.



6.2 Hesaplamalar

31

Servis krenleri Tiirk Loydu Cilt D Kisim 50 — Kaldirma Donanimlarinin Yapim ve Sorvey
Kurallart kitabia gore A tip krenler sinifina girmektedirler.

Kren konstriiksiyon malzemesi olarak Tablo 4.1’den St 52-3 yiiksek mukavemetli celik

secilmistir.

Tablo 6.1 Kaynak edilebilir ¢eliklerin se¢imi

Dayanim sinifi

Standart,
spesifikasyon

Celik kalitesi

Cekme
dayanimi
[N/mm”]

t [mm] kalinhidr i¢in akma
dayanimi

t 3216
[N/mm~] min.

16<{=<40
[N/mm~] min.

Kopmadaki
uzama (enineg)

As
[%] min.

Normal gelikler

TL Malzeme
Kurallar

TL-A
TL-B
TL-D
TL-E

400-490

235

235 (1)

22

DIN
EN 10 025

DIN 17 102

St 37-2
St37-3

St 44-2
St 44-3

StE 255
TStE 255
EStE 255

StE 285
T StE 285
E StE 285

340-470

410-540

360-480

390-510

235

275

255

285

255 (3)

275 (3)

24

20

24

Yilksek
mukavemetli
celikler

TL Malzeme
Kurallar

TL-A 32
TL-D 32
TL-E 32

TL-A 36
TL-D 36
TL-E 36

TL-A 40
TL-D 40
TL-E 40

440-590

490-630

510-650

315

315 (2)

390 (2)

22

21

20

DIN
EN 10 025

DIN 17102

St 52-3

StE 355
T StE 355
E StE 355

St E 380
T StE 380
E StE 380

490-630

490-630

500-650

380

345

355 (3)

375 (3)

20

22

20

Isil islem
gormus yuksek
mukavemetli
celikler

TL Malzeme
Kurallar

TL-D 420
TL-E 420
TL-F 420

TL-D 460
TL-E 460
TL-F 460

TL-D 500
TL-E 500
TL-F 500

TL-D 550
TL-E 550
TL-F 550

TL-D 620
TL-E 620
TL-F 620

TL-D 690
TL-E 690

530-680

570-720

610-770

670-830

720-890

770-940

420

460

500

620

690

420 (4)

460 (4)

500 (4)

550 (4)

620 (4)

690 (4)

18

17

16

16

14

TL-F 690
tlardan veya siitun 2'deki kurallardan alinacaktr.
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Sabit yiik: Sabit yiikler, isletmede devamli olarak bulunan, tiim sabit ve hareketli yap1
elemanlarinin ve serbest donanimlarin agirliklaridir.

Sabit yiik katsayis1 Tablo 6.2’den (SWL = 1.019 ton icin) ¢ = 1.2 okunur.

Tablo 6.2 Sabit Yiik Katsayis1 ¢

Sabit yik

Kaldirma donaniminin tipi ve SWL katsayisi
@

SWL, 10 ton'a kadar olan bumbalar 1.2
SWL, 10 ton'dan fazla olan tum diger
kaldirma donamimlari ve bumbalar
SWL, 60 ton'a kadar 1.1
SWL, 60 ton'dan 100 ton'a kadar 1,05
SWL, 100 ton'dan fazla 1,00

Kaldirma yiikii: Kaldirma yiikii, emniyetli calisma yiikii (SWL) ile bu yiikii tasiyan kaldirma
donanimi elemanlarinin (6rnegin; yiik kancasi, yiikk makarasi, kaldirma halatinin bir pargasi,
vb.) sabit agirliklarini kapsar.

Kaldirma yiikii katsayis1 y Tablo 6.3’den hesaplanir.

Tablo 6.3 Kaldirma Yiikii Katsayis1 ¢

Kaldirma hizi V4 ya bagl olarak y, kaldirma yika katsayilan

Kreyn tipi
Vi <90 [m/dk] Wy > 90 [m/dk]

A tip gemi kreynleri =1,1+00022-Vy=1,15 v=13
B tip gemi kreynleri =12+0,0044 -Vy=13 v=156
C1 tip gemi kreynleri =1,3+0,0066-Vy=145 v=19
C2 tip gemi kreynleri =14+ 0,0088 -Vy=1,60 y=22
Acik deniz destek kreynleri
Ana kanca wv=12+00044 -Vu=13 v =186
Yardimc! kanca w=13+0,0066-Vyz=145 =19
Acik deniz calisma kreynleri wv="11+00022-Vu=1,15 SIS
Yizer kreynler wv=12+00044 -Vu=13 wv=106
Kancali, SWL, 60 t'a kadar w=1,1+00022 V> 1,15 v=13
Kancall, SWL, 60 t'dan fazla
Kancali, SWL, 500 tdan fazla w=10+0,0011-Vy2=1,03 —
Kepeeli, SWL, 60 t'a kadar y=14+00088-Vyz16 w=22
Kepeeli, SWL, 60 t'dan fazla

=1,2+0,0044 - Vy=13 v=186

y=1.
y=1.

1+0.0022 x Vg >1.15
1 +0.0022 x 10 = 1.122 hesaplanir ve denklem geregi v = 1.15 alinir.
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6.2.1 Halat Secimi
Kaldirma donanimlarinda ve serbest donanimlardaki tel halatlarin "hakiki kopma yiikii" veya
"kanitlanmis kopma yiikii", halat gerilmesi "S" ile, Tablo 6.4'de verilen K; kullanim katsayis1

carpimindan kiiciik olmayacaktir.

Tablo 6.4 Tel halatlar i¢in kullanim katsayis1

K1 kullanim katsayisi

Kaldirma donammlar veya
serbest donanimlarin
emniyetli calisma yuki

Hareketli donanmimlar
icin tel halatlar

10 t'a kadar 5

10000

LU (8.85xSWL +1910)
160 t ve Uzeri 3

Kaldirma donammlari veya
serbest donanimlarin
emniyetli calisma yuki

10 t'a kadar 4

Hareketsiz donanimlar
icin tel halatlar

5000

10t-107t (8.85xSWL +1910)
107 tve Uzern 28

K2 kullanim katsayisi

Emniyetli gcaligsma yukii Halat sapanlar (1)

10 t'a kadar G

101-160t (8.85xSWL +1910)
160 t ve Gzer 36

(1) Her il7 ucunun da halar yiikstigii ve halat zivanasi
olmasi sarfiyla, donmeyen halat sapanlar, sabit

donarnimlardaki tel halar olarak kabul edilir.

Tablo 6.4’ten K; = 5 okunur.
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Hakiki Kopma Yiikii : Halatin "gercek kopma yiikii" Fw , halat numunesinin ¢ekme testi ile
belirlenen kopma yiikiidiir.

Kanitlanmis Kopma Yiikii : Halatin "kanitlanmis kopma yiikii" Fn , 6lciilen toplam kopma
yiikii Fe ile sarim katsayis1 k nin carpimina esittir.

Halat gerilmesi "S", kaldirma yiikii katsayis1 y ve sabit yiik katsayis1 ¢ nin dikkate alinmadig,
fakat makaralardaki siirtiinme ve egilme direncinin dikkate alindigi, A yiik kosulundaki

maksimum kuvvettir.

A yiik kosulu : Sabit yiik ve emniyetli ¢aligma yiikiiniin, kaldirma donaniminin kaldirma yiikii
katsayisi ile carpilmasindan olusan yiik.

S=Gy @
S =10kN x1.2=12kN
Hakiki kopma yiikii veya kanitlanmis kopma yiikii > S x K; = 12kN x 5 = 60 kN

Tablo 6.5b’den nominal ¢ap1 12 mm, nominal dayanimi 1770 N/mm?, nominal kopma yiikii
75.1 kN olan lif 6zlii halat se¢ilmistir.

Halat 12 DIN 3066 - FE zn k 1770 sZ
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Tablo 6.5a Tel halatlar
Nominal dayanim 1570 N/mm? 1570 N/mm? 1770 N/mm?
Halatin nominal DIN 3055'e gdre DIN 3060'a gore
capl
Yuvarlak halat 6x7 Yuvarlak halat standart 6x19
Konstr. 6(6+1)+FE Konsfr. 6(12+6+1)+FE
Nominal kopma yuki 1)
mm kN KN kN
a 334 30,9 34,8
10 52,2 48,2 Sdid
12 75,1 59,5 78,3
14 102 94,6 107
16 134 124 139
18 169 156 176
20 209 193 218
22 252 234 263
24 300 278 315
26 353 326 368
28 409 378 426
32 534 494 557
36 676 625 705
40 835 722 870
44 - 934 1050
48 - 1110 1250
52 - 1300 1470
56 - 1510 1710
Onaylar : Carmiklar, gergiler, abli askilar Tekneye Kilitle veya halat Abli askilar, abli
soketleri ile baglh olan donanimlan, kamgilar
carmiklar, gergiler, abli
askilari, kamcilar, yukld halde
ylkseltiimeyen, tek donanimli
mantilya halatlar

1) Tablodaki degerler, dogal veya suni lif 6zlii halatlar i¢in gegerlidir. Ayn1 konstriiksiyonlu
celik tel 6zI1i halatlarin kullanimi halinde, nominal kopma yiikii %8 arttirilacaktir.
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Tablo 6.5b Tel halatlar
Nominal dayanim 1570 N/mm® | 1770 N/mm? 1570 N/mm?® | 1770 N/mm”®
Halatin neminal DIN 3066 DIN 3084
apl
cap RS
Yuvarlak halat Yuvarlak halat
standart 6x37 Warrington-seal 6x36
Konstr. 6(18+12+6+1)+FE Konstr. 6(14+7/7+7+1)+FE
Nominal kopma yuki 1)
mm KN kN kN kN
8 2986 334 - -
10 46,3 522 51,3 58,4
12 66,6 75,1 74,6 84,1
14 90,7 102 102 114
16 118 134 133 149
18 150 169 168 189
20 185 209 207 234
22 224 253 251 283
24 2687 301 298 336
26 313 353 350 395
28 363 409 406 458
32 474 534 530 598
36 600 676 671 757
40 41 835 §29 934
44 896 1010 1000 1130
48 1070 1200 1190 1350
52 1250 1410 1400 1580
56 1450 1640 1620 1830
60 1670 1880 1860 2100
64 1900 2140 -

Donanimlar icin Onaylar :

Yk halatlan (kaldirma halatlan), mantilya halatlar (orsa halatlari), abli donanmimiari,

kamcilar, kaldirma halatlar.

Yuvarlak kollardan yapiimis bir halatin gésterimi -

Halatin nominal ¢api, DIN standardi, 6z tipi, tel yiizeyi, tellerin nominal dayarimi, sanmin cesit ve yoni

Ornek : Halat 20 DIN 3066 - FE zn k 1570 sZ
DIN 3051 Sayfa 4'e gore

Kisaltma isaretleri -

FE = Lif 6z

zn k = Cinkolu gekilmis teller
1570= Nominal mukavemet
sZ =Safa capraz sarm
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6.2.2 Kanca Secimi
Tablo 6.6 Yiik kancalari
INominaI F.;a.l_lsma i
oyt YUK sInIn Form
Y "WLL" b1 | b2 | bs d e flh|h I1 p I ra S1 S2 S3 | S4 A B
t mm {mm |mm| mm [mm|{mm|mm |{mm| mm |mm|mm |mm|mm | mm |mm|mm|mm | mm

1 1 42 | 33 | 80 | 17,5 | T4 {134 117 | B2 | 192 [ 25 | 18 | 25 | 28 14 | 16 | 40 | 19 | 16
2 2 a4 (42 |69 | 24 | 94 170 (150|105 | 251 |32 | 25 | 32 | 36 18 | 20 | &6 | 27 | 22
3 32 68 | 83 | 82| 30 |118|214 188|132 | 310 (40 | 30 | 40 | 46 | 23 | 26 | 72 | 35 | 28
] 5 84 | 66 |103| 39 |148 268|234 |164 | 387 (50 | 38 | 50 | &6 | 2B | 32 | 92 | 44 | 35
6 63 a4 | 73 | 114 42 |16T7 | 300 (262|184 | 432 |56 | 43 | 66 | 64 | 32 | 36 [ 102 | 50 | 40
8 8 106 | 83 (129 48 |188 338|295 (207 | 487 | 63 | 48 | 63 | 72 | 36 | 40 [ 115] 56 | 45
10 10 118 | 92 (150 52 |208|376 (328 (230 | 548 | 70 | 55 | 70 | 80 | 40 | 45 [ 125 61 a0
12 12.5 135 (105 (172 | 56 |234 | 425|375 (263 | 627 | 80 | 60 | 80 | 91 46 | 51 [ 138 | 68 | 55
16 16 192 | 114|190 | 66 |258 (470422 (296 | 702 | 90 | 65 | 90 | 103 | 52 | o8 | 155 | 75 | 60
20 20 1700 | 133|202 | 74 |298 (540|470 (330 | 772 |100| 70 | 100|115 | &7 | 64 | 172 | 84 | 65
25 25 190 (153 (220 78 |332|603 522 (366 852 |110| 75 (110|128 | 64 | 72 (192 ] 94 | 70
a2 32 203 [167 |246| B6 |354 | 648 (562|395 | 928 (120 85 | 120|137 | &9 | 77 (204 | 102 | &0
40 40 225|189 |272| 96 |392 (718|618 |433 | 1020 [130| 95 | 130|152 | 76 | 85 | 225 [ 117 | 90

DIN 82017, Mayis 91'e gore
Malzeme: St E 355, DIN 17103, 34 Cr Mo 4, DIN 17200, Gs 45.3, DIN 1681

Sembol : "_f'_"‘
Form, Nominal boyut '—-5-1 d
ve ~N
Tablo numarasina gore ’db T
Ornek: “++ = |
Yiik kancas1 B5 — [19] | DAMGA : -
g A T
\ o
\ _[ !
i .i.
‘I
e &
- =
-

1) Form A Kilitli — baglanti i¢in
(Tablo 4.10’a gére Form B -
kilit)

Sekil 6.2 Yiik kancalari
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Tablo 6.7 Serbest donanimlar i¢in statik test yiikleri

Serbest donanimin emniyetli Test yiiki
calisma yiki SWL "Platat”
10 t'a kadar 2 x SWL
10 t'dan 160 t'a kadar (1.04 x SWL) + 9 Bt
160 t'dan fazla 1.1 x SWL

Tablo 6.8 Serbest donanimlar i¢in dinamik test yiikleri

Test yiki
Kaldirma donaniminin SWL
"Plan"
20 t'a kadar SWL + %25
20 t'dan 50 t'a kadar SWL + 5t
50 t'dan fazla SWL + %10

Serbest donanimlar i¢in statik test yiikii = 2 x SWL =2 x 10kN = 20kN
Serbest donanimlar i¢in statik test yiikii =2 x SWL =2 x 10kN = 20kN
20kN
= 2.04ton

Serbest donanimlar i¢in statik test yiikii = m
9.81—
s

WWL = 2.04 ton alinabilir.

Tablo 6.6’dan WWL = 3.2 ton, nominal boyut 3 se¢ilmistir.

6.2.3 Firdondii Se¢imi
Tablo 6.9 Firdondiiler
_ Calisma
Mominal
yukd sinir b d; ds s (o B f
boyut
"WLL"

mm mim mim mim mm mm
1 1 32 12 35 18 16 18
2 45 16 50 24 20 22
3 3.2 a5 21 B0 30 26 28
] ] 70 26 75 36 32 36
8 8 87 32 95 45 40 45
10 10 a6 36 105 52 45 a0

DIN 82018, Agustos 90’a gore
Malzeme: RSt 37-2, DIN EN 10025, Fe 360-B, ISO 630
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Sembol:
Nominal boyut ve Tablo numarasina gore
Ornek : Firdondii 5 — [20]

WWL = 3.2 ton, nominal boyut 3 se¢ilmistir.

6.2.4 Kilitler Sekil 6.3 Firdondiiler

Tablo 6.6'daki yiik kancalari, yiik zincirleri, yiik firdondiileri, serbest donanimlarda kullanilan
kilitlerin harbileri, yarik bash civata seklinde olmalidir (tip B). Harbiler giivenceye alinmalidir.
Tablo 6.10 Kilitler

kil Harbi
Nominal boyut| 2/'$mMa YUkd b d da
sinir "WLL" & Di§
t mim mim mm mim
1 1 21 13 32 16 M 16
1.6 1,6 27 17 40 20 M 20
2 2 30 19 44 22 M 22
25 25 33 21 48 24 M 24
3 3.2 38 24 54 97 M 27
4 4 42 27 60 30 M 30
5 5 47 30 72 36 M 36
6 6.3 53 34 78 39 M 39
8 8 60 38 90 45 M 45
10 10 66 42 96 48 M 48
12 125 73 47 104 52 M 52
16 16 81 52 120 60 M 60
20 20 90 58 136 68 M 68
25 25 100 63 144 72 M 72 X 6
32 32 110 70 160 80 M 80 X 6
40 40 125 79 180 90 M 90 X 6
50 50 140 88 200 100 M 100 X 6
63 63 155 96 220 110 M 110 X 6
80 80 175 110 250 125 M 125 X 6
100 100 200 125 280 140 M 140 X 6

DIN 82101, Subat 76'ya gére
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Eleman : Malzeme:
Govde : R5t37-2, DIN EN 10025, Fe 360-B, 150 630
Harbi : Std44-2, DIN EN 10025, Fe 430-B, 1S0 630
Nominal boyut Form A Form B Form C
1+20 1+20 1+20 25 =100

A

R
i s ,E""H =
Sembol :
Form, Nominal boyut ve Sekil 6.4 Kilitler

Tablo numarasina gore
Ornek : Kilit A16 — [22]

WWL = 3.2 ton, nominal boyut 3, Form B kilit secilmistir.
6.2.5 Zincir ve Dairesel Kesit

Tablo 6.11 Form B baglama par¢ali zincirler

YUK zincirleri ) T Mantilya zincirleri
- Mantilya zincirleri igin (kisa
(kisa baklah zincirler) - o (uzun halkalr)
Gahsma E DIN 32891, Eyiil 90'a baklal zincirler) oval zincirler B
ik ' va gb
:mm gore DIN 6395, Temmuz 86'ya gore DIN 82056, Kasim 78'e gore
myLLn | Nominal Calisma Nominal
boyut 1) b t dy by ty yukd sinin boyut b t
d "WLL" d

t mm mm_ | mm mm mm mm t mm mm mm

1 10 36 30 13 51 54 1 13 44 78
16 13 47 39 16 66 70 16 16 54 96
24 16 58 48 20 80 85 2 18 60 108
32 18 65 54 23 96 115 25 20 67 120
4 20 T2 60 23 96 115 3.2 23 77 138
] 23 83 69 26 17 140 4 26 87 156
6.3 26 84 78 32 134 150 5 28 94 168
10 32 115 96 40 160 170 6.3 33 112 198
12.5 36 130 108 45 180 180 8 36 122 216
16 40 144 120 50 200 200 10 39 132 234
20 45 162 135 56 227 230 12.5 45 152 270

Malzeme : RSt 35-2, DIN 17115 Sembol:

Nominal boyut ve Tablo numarasina gore
Ornek : Baglant1 parcali yiik zinciri 20
Form B - [23]
Mantilya zinciri 26 — [23]
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h-]
s,
x -
=) ——.
bt - ‘/ L
' -
Kisa baklah zincir Yiik zinciri icin Mantilya zinciri
(Y Uk zinciri) B baglanti parcasi (Uzun bakla)
1) Yiik zincirinin nominal boyutu, B baglant1 par¢asinin nominal boyutuna esittir.
Sekil 6.5 Zincir ve daire kesit
WWL = 3.2 ton i¢in nominal boyut 18 secimi yapilmistir.
Baglant1 pargasi yiik zinciri 18
Form B — [23]
6.2.6 Tambur ve Makara Secimi
Tablo 6.12 Halat dilleri ve tamburlarin minimum ¢aplari
) Halat tambur ¢api .
Halat makarasi dil Tel halatin nominal
Uygulama dibi gqp| (1) yivsiz yivli cekme dzayamrm
min. min. min. (2
Yik altinda calistinimayan tel halatlar 9d 10d 9d 1570 N/mm?
Seyrek kullanilan bumba donanimiar 14d 16d 12.5d 1570 N/mm?
Sik kullanilan bumba donanimlan 18d 20d 16 d 1770 Nimm?®
Guverte kreynlen, tip A ve B 20d 22d 18d 1770 Nimm?
Giverte kreynlen, tip C1 22d 25d 20d 1770 Nimm?
Glverte kreynleri, tip C2 25d 224 1770 Nimm®
(1)  Dénmez veya az-déner halat kullanmmnda, belirtilen caplar
(2) Daha yiiksek nominal gelme davammit halatlar ullamidiginda,
balaniz).

Gliverte kreni tip A i¢in halat makaras1 dil dibi ¢capt minimum Tablo 6.12’den

20 d =20 x 12 = 240 mm bulunur.

Fakat, tablo 6.12’nin 1 nolu agiklamasina gére donmez veya az-doner halat kullaniminda,
belirtilen belirtilen caplarin %10 arttirilmasi tavsiye edilir.

Buna gore 240 x 1.10 = 264 mm bulunur. (Minimum dil dibi ¢ap1)

Halat dil dibi ¢capt = 270 mm alinmastir.
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Sekil 6.6 Makara boyutlandirmalari

Tablo 6.12°den halat tambur ¢apit minimum (yivli i¢in) 18 d = 18 x 12 = 216 mm bulunur.

Halat tambur ¢ap1 250 mm alinmistir.

Kaldirma yiiksekligi 25m secildi.

42

Tambur 3 sarima goére maksimum hesaplanacak, ciinkii 4. sarimdan itibaren TL sarim

istifleyici kullanilmasini 6n gérmektedir.

43,88
8
‘ —h-'—-l—
g o
ot
A7
~H
1 A
&
]
[~
o
.| 13
=]
0
L
—
L
/1
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Sekil 6.7 Makaranin ii¢ boyutlu goriiniisii

Tambura ait boyutlar asagidaki gibi bulunur.

r=0.53d Yiv yan ¢ap1
s=1.15d Yiv hatvesi
b=0.15d Halatlar aras1 mesafe
e=25d Kenar ¢ikintis

a=0.125d Yiv tepesinin yuvarlanma dairesine olan mesafesi
ht = Tambur minimum kalinlig

2

A

A

D2

Sekil 6.8 Tamburun boyutlandirilmasi

Dt
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Halatin flen¢ disina ¢ikmasi bir sarici diizenle veya bagka diizenlerle 6nlenmedikce, halat
tamburlarinda; dis kenarlar1 halatin en iist sarimindan itibaren en az halat capinin 2 1/2 kat1
kadar daha devam eden yanal flengler bulunacaktir. Halatlarin tambura uygun bir sekilde ve
asirt sapma olmayacak sekilde sarilmasi saglanacaktir.

Tambur, halat1 10 m / dak hiz ile sarsin isteniyordu. Bu hiza da 2 saniyede ulastigin1 kabul
edelim.

RPN L
= Vdak 60s O ME
Vo017 i
a=—=—""=0.08m/s

r 2

Halat tarafindan tam sarilmis tamburda meydana gelen bas1 gerilmesi ERNST tarafindan
asagidaki sekilde verilmektedir.

= Ydem

0.85 dt <

o, =0. o,
¢ h,.s
Celik dokiim (GG) ve sac malzemede (St37) emniyetli basi gerilmesi o, = 100N / mm*

alinir.
F; halat cekme kuvveti = Gy x Statik test yiikii katsayist x (yercekimi ivmesi + kaldirma
ivmesi)

10kN
F. =g gy 125 (0.81+0.08) = 12.606kN
 oogs. 12606 085x12606 __
@ 15x12 TS 11s5x12x100 T

Tam sarilmamis tamburda halatin sarim yerinde meydana gelen egilme gerilmesi asagidaki
gibi hesaplanir.

0,, =096 F,

0., =50N/mm*

bAem

Dr = Halat tambur ¢ap1 + d = 250 + 12 = 262 mm

0.96x12606) 1
0,, = 0.96 x 12606 <50 = h, >3 =6.07mm

262 b, 50 262

Iki denklem sonucunda hr > 7.77mm ¢ikt1.
ht = 10 mm secilmistir.
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Toplam halat uzunlugu = 25m+4 7 262mm _Am =28.29m
1000mm
29m
Sarim sayis1 = 260 = 34.37
1000

Sarim sayisim 35 alalim.

Tambur etrafina tek kat sarim yapilmasi istenirse tambur uzunlugu:
35d+34b=35x12 + 34 x 1.8 =481.2 mm bulunur.

Tambur uzunlugunu 350 mm alalim.

Tambura iki kat halat sarilsin.

Ikinci sarimdaki telin tambur merkezine uzakligi (rry = D1o/2) = D1/2 + h olarak yazilir.

AA %h

r+b/2

Sekil 6.9 Tambur iizerine sarilmig halatin geometrik durumu

b 2
h:\/(Zr)z—(H—Ej =+12°-6.9° =9.82mm
Dr = Halat tambur ¢ap1 + d = 250 + 12 = 262 mm

Ikinci sarimdaki telin tambur merkezine uzakligt =D1/2 + h

D, 262
+h= T +9.82 =140.82mm bulunur.

Gy'le

Sekil 6.10 Kren bumuna etki eden kuvvetler
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Hesaplamalar II. Yiikleme haline gore (riizgarli ving isletmesi) yapilmistir. Buzlanmanin
dikkate alinacagi ve ayrintili verilerin bulunmadig1 hallerde, kolaylik amaciyla, havaya agik
tiim yap1 elemanlan tizerinde 3 cm. kalinliginda buz bulundugu kabul edilecektir. Buzun
yogunlugu, 7 kN/m” olarak kabul edilecektir.

X iz = 172.15mm

X, =4801.59mm

V pmebuz = 710544472.64mm’

Vv, =185561872.01mm’

Vo = 524982600.63mm’

Z pmsiue = —26.83mm

Z, =-2849mm

Vi X pum T Viue Xoie = Voumasuz X umsuz
Viun Zoun Vour Loz = Vioumeoiz Loumsou:

X,,. =5303.13mm
Z, ==-2624mm

buz

Yoot = T8500N /m*

Ghm =Voun Ve =185561872.01 x 107 x 78500 =12989.33N
Gy =V, Vi =524982600.63 x 107 x 7000 = 3674.88N
L,, =1200mm

L,. =4801.59mm
L,, =5303.13mm
L,, =12000mm
(LAB)Z = 700mm

=
M:; = Gmk LAE QY+ GBuz LAD Qo+ GBum LAC e (FSil ) (LAB)x - (FSil )x (LAB)Z =0

Hidrolik silindirin buma baglanti agis1 o = 27.76 °

Sin 00 =0.47
Cos 00 =0.89
Tan o =0.53

(Fsil)x = (Fsil)z tan o
zFx:O = (FSil)x_(FA) =0

X

ZFZZO = (FSil)Z_(FA)Z_GBum 9—Gy,, 9-Gy, ¢ y=0
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>
M T=10000 x 12000 x 1.2 x1.15+3674.88 x 5303.13 x 1.2 +12989.33 x 4801.59 x 1.2
—(Fy,). x1200— (Fy,). x0.53x500=0

(F,).=180314.7IN
(F,), =180314.71x0.53 = 94903 24N

F,, =203763.85N

YFE=0 = (F,) -(F,) =0 = (F).=(F,), =94903.24N

x sil

ZFZ=O = 180314.71—(FA)Z—12989.33x1.2—3674.88xl.2—10000x1.2x1.15:0
(F,), =146517.66N

o
M>=G,, L, pw=G,, (L, —L,)ew=10000(12000-5303.13) 1.2 x1.15

M= 92416859.68N.mm

>

MC = GYL‘ik LCE QY+ GBuz LCD Y= Gmk (LAE - LAC) py+ GBuz (LAD - LAC) 2
D

M =10000 (12000 —4801.59) 1.2 x1.15+3674.88 (5303.13 - 4801.59) 1.2
>

M} =101549843.07 N .mm

Q@;—LK = GYIZ]( LBE ¢ ')V+GBMZ LBD ¢+G8um LBC qo

= GYL‘ik (LAE - LAB) o W+ GBuz (LAD - LAB) Q + GBum (LAC - LAB) @
=10000 (12000 —1200) 1.2 x1.15+3674.88(5303.13-1200) 1.2
+12989.33(4801.59 —1200) 1.2 = 223272808.16 N.mm

=
(;} =(m,) ~(F,) (L,,) =223272808.16 — 94903.24 x 500 = 17582118937 N.ymm

SON ik~ sl



48

400

360

600

10

Sekil 6.11 Momentin en biiyiik degere ulastig1 kesitin olciileri

400 x10° 580 10Y )
I, =————+(400x10)| —+—| =348133333mm
12 2 2

400 x10° 580 10 )
“[t=T+(4OOXIO) T+7 =348133333mm

8 x 580° )

= =130074667mm

yan 12
Liop =1y + 1, +21, =2(348133333+130074667) = 956416000mm*

(o) ] =M _ 223272808.16(600
B Lo, 956416000 \ 2

(0.),] =70.03N /mm?

j =70.03N / mm*

[(o;)B]y =70.03N/mm> < o, =266.92N/mm’> = Emniyetlidir.

em
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Sekil 6.12 Bumun konstriiksiyonuna ait resimler

Sekil 6.13 Krenin gdvde konstriiksiyonuna ait resimleri
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6.2.8 Riizgar Etkisiyle Olusan Normal Gerilmenin Hesaplanmasi

Buzlanma durumunda, riizgar yiikii, yap1 elemanlarinin buzlanma nedeniyle arttirilmis
alaninda dikkate alinacaktir.

Sekil 6.14 Bumun yiizeyinin 3 cm. kalinliginda buz tabakasi ile kapl hali

Bumun buzlu durumdaki yanal alan1 = 5993681.91 mm’ = 5.99 m*

Yanal alan merkezi :
L. ) =5295.25mm

Riizgar / .

\Lpieger ). = —28.68mm

Riizgar yiikii Fy =cq A

A : Riizgar etki ettigi alan [mm?]

q : Dinamik basing [kN/mm?]

c : Form katsayis1

Dinamik basing;

q=0.3kN/m’> (¢alisma durumu igin)
q=1.2kN/m* (calismama durumu igin)
¢ form katsayist;

- Cekme profiller ve kutu kirisler c=1.6

- Kapali iist yapilardaki dikdortgen alanlar,
ornegin; makine govdeleri c=13

- Dairesel kesit alanlart c=1.2
Bum i¢in form katsayisi ¢ = 1.6 alinmstir.
Fy=1.6x03x599=288 kN (Calisma durumu icin)

Fy=16x12x599=11.51 kN (Calismama durumu icin)

M, =F, Ly, =11510x5295.25=60937244.30Nmm (Calismama durumunda)

X

Bumun iist govdeye baglanti yerlerinin merkezlerinin birbirinden uzaklig 390mm’dir.

2(F,) % =F, (LRﬁzgm ) = 60937244.30 = (F,)  =156249.34N (Calismama

durumunda)
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M,=F, 13 = 2877 x5295.25 =15234443.46 Nmm (Calisma durumunda)

Riizgar ) X

2= () 15230003 06Nmm = (), = 39062688

(Calisma durumunda)

2(F,)

W,)=F, |Lepe) =(L,5). ]

X

=11510(5295.25-1200) = 47127764.30N .mm
(Calismama durumunda)

w,)=F, Ly,) (L) |

= 2877(5295.25-1200) = 11782043.46 Nmm
(Calisma durumunda)

10 x 400’

Jiist = == = 53333333 33mm’
580 x 8° 400-2x20-8Y )
L =""1 +(580x8) — 5, ) =143753386.7mm

Trop = 2 (Iyan + lis)) = 394173440 mm”*

M, 4712776430
Ly, © 394173440

400 )
=2391N/mm” (Calismama durumunda)

), - 2

M 11782043.46 ( 400
(:),], = o (

= I e= 304173440 \ 2 j: 598N /mm*  (Calisma durumunda)

6.2.9 Bileske Normal Gerilme

6], =a), Iyz +ls), Ly —70.03+23.91= 93.94N / mm’

[GV]B =93.94N /mm* <o, =266.92N/mm> = Emniyetlidir.
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6.2.10 Dinamik Kontrol

Y -

= T

Sekil 6.15 Kren en kesitinin kaynakla birlestirilmesi

Sekilde goriildiigii gibi yapilan kaynakla birlestirmede K4 centik hali mevcuttur.

) = e
D/em S(O-D)71

3-3-——ly
0.75 o,

St 52 malzeme i¢in ;

0, = 5200 daN/cm®
(0,)_, =1575 daN/em?

Gy, (Lo -L,y) @ 12989.33(4801.59-1200) 1.2
Lyop - 956416000

oo =10, =93.94 N / mm?

=0.06 N/mm?

_h_%_639 104
Y= To304
5x1575 . .
(,) = ios = 2625.55daN / cm® = 262.56 N / mm
3—( —)6.39){10'4
0.75 x 5200

s =10,], =93.94 N/ mm?
o =10,] =93.94 N 1mm* <(0,) =262.56 N/mm> =  Emniyetlidir.
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6.2.11 Hidrolik Silindir Hesabi

Hidrolik silindire ait kuvvet bilesenleri sayfa 47°de bulunmustu.
(F;), =180314.71IN

(F,), =180314.71x0.53 = 94903 24N

F, =203763.85N
Silindir kegelerindeki siirtiinmenin, itme kuvvetinin %20’si kadar oldugu varsayilmaistir.

(F,)  =F, x1.20=203763.85x1.20=244516.62N

Gergek sil
Silindire giren hidroligin basincini 220 bar olarak alalim.

220 bar =220 x 10° Pa (N/m?) = 220 x 10° x 10° = 22 N/mm’

Test basinci, sistem basincinin 1.5 katidir.
Piest = 220 x 1.5 = 330 bar = 33 N/mm?

F) - z D’ MW G [4x244516.62
Foit) gorge =P~ = D= Py - o =118.99mm

D = 120 mm alinmastr.

Piston et kalinlig:
O-Akma 3 5 5

D [0, P, ﬂ_@f [236.67+ 33 17_904 O
e= ZL —O-em_PTest J— 5 L 5366733 J— .04mm e = 10 mm alinmustir.
Hidrolik silindir strogu = 1380mm

Silindir bu mesafeye 40 saniyede geliyor.

e e 1380
SilindirinHuzi = ﬁ =34.5mm/ s

Sekil 6.16 Hidrolik silindir — piston ciftinin ii¢ boyutlu goriiniisii
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6.2.12 Piston Kolunun Burkulma Yiikii Hesabi
i/ N
|

|

750

=t =

Custam E

Sekil 6.17 Hidrolik silindirin bum yer diizlemine paralel durumdaki Sl¢iileri

E = 210000 [N/mm®] elastisite modiilii ( Celik i¢in )

4

wd
I= P [mm®*] atalet momenti, dairesel kesit icin
Fy: = Kritik Burkulma Yiiki
n*EI F,
Fkr =—— F,,=—2

S

k
S : emniyet katsayisi
S=25....35
S = 3 alinmstir.

Sy = V7502 +1425% =1610.32 mm

2 g rd*
i 64 F,SS, 64
Fkr=———— =  d>4{"——
Sy n FE
F, =F,), . =24451662N

= 65.78mm

d>4\/244516.62x3x1610.322 x 64
B 7° 210000
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d =70 mm alinmistir.

Bum yere paralel durumdayken hidrolik silindirin tam kapali boyu = 1610.32 mm

Bum, yer ile 75° a¢1 yapar durumdayken hidrolik silindirin tam agik boyu = 2974.61 mm
Tam kapali boy = 1600 mm

Tam agik boy = 2980 mm

Strok = Acik boy — Kapali boy

Strok = 2980 — 1600 = 1380 mm

Olii alanlar = 2 x Kapali boy — A¢ik boy = 2 x1600 — 2980 = 220 mm

Hidrolik silindirin tam kapali boydan tam ag¢ik boya 40sn’de gelmesini istiyorsak;

: 71202

wd.,
Silindir hacmi = Strok 41" =1380 =15599520mm’

Debi Silindir hacmi (mmS) 60sn 107 (ir) 2341t/ dak
ebi = -
40sn ldak 1mm’ ¢

P(bar) x Q(It/ dak) _ 220(bar) x 23.4(It / dak)
540 B 540

N, (kW) = =9.53kW
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7. ANALIZLER ve SONUCLARI
7.1 Cosmos ile Yapilan Analizler ve Sonuclar:

7.1.1 Cosmos ile Statik Analiz

a

Sekil 7.1 Kren bumunun yandan goriiniisii

Sekil 7.2 Kren bumuna etki eden kuvvetler

Sekil 7.1°de kren bumunun yandan goriiniisii bulunmaktadir.

Sekil 7.2’de kren bumnuna etki eden kuvvetler gosterilmistir.

Govdeye ve hidrolik silindire baglanti noktalarinda yataklama yapildi, bumun ug¢ noktasindan
12500N"1uk kuvvet etki ettirildi. Yer ¢ekimi aktif hale getirildi.
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Sekil 7.3 Statik analiz asamasi i¢in buma oriilen ag

won Mises (Mm~2)
12301 e+005

1.376e+008

. 1.251e+008
- 1.126e+008
. 1.001e+008
. §.758=e+007
. 7 .507e+007
L G257e+007
. 5.007e+007

. G.756e+007

2.506e+007
1.255e+007
4 953e+004

— ield strength; 2 482e+008

Sekil 7.4 Statik analiz sonucu bulunan esdeger gerilme degerleri
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Sekil 7.5 Statik analiz sonucu bulunan deplasman degerleri

Sekil 7.6 Statik analiz sonucu bulunan gerinme degerleri

ESTRM

URES

(m)
B.758e-002
B.222e-002

5 Babe-002

- 9.091e-002

- 4.525e-002

. 3.958e-002

3.394e-002

2.528e-002

. 2.263e-002

G G04e-004

B .054e-004

. 5.:304e-004
- 4.854e-004
- 4.404e-004

. 3.853e-004

3.303e-004

2.753e-004

. 2.203e-004

. 1.653e-004

1.103=-004

5.524e-003

2.192e-007

- 1.697e-002

1.131e-002

5 Babe-003

3.085e-003
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Sekil 7.7 Statik analiz sonucu bulunan kritik noktalar

Statik analiz sonucu bulunan dizayn kontrol kriterleri : Mevcut yiikleme durumu i¢in Emniyet
katsayisinin 1.5’dan diisiik oldugu noktalar1 gosteriyor. Fakat konstriiksiyon daha emniyetli
oldugundan bu yiikleme icin herhangi bir kritik nokta gériinmemekte.

Statik analiz sonucu elde edilen yukaridaki sekillerin deformasyon 6lgegi program tarafindan
17.9714 olarak verilmistir.

Tablo 7.1 Cosmos programinda yapilan statik analiz sonucunda bulunan gerilme, deplasman
ve gerinme degerlerinin maksimum ve minimum degerleri ve bu degerlerin bulundugu yerler

Minimum Maksimum
Isim Tip Minimum degerin Maksimum |degerin
bulundugu yer bulundugu yer
Esdeger 49827.7 N/m> (4235 mm, 1.50097e+008 | (1502.03 mm,
Gerilme Gerilme Node: 5102 498.98 mm, N/m? 140.392 mm,
Degeri 439.834 mm) Node: 30465 |514.834 mm)
Sonug 3.0849e-008 m | (41.0777 mm, |0.067875 m (12035 mm,
Deplasman | Deplasmani | Node: 36249 | 584.834 mm, Node: 36174 |750.366 mm,
229.834 mm) 439.832 mm)
Esdeger 2.19242e-007 | (4235 mm, 0.000660427 |(1502.03 mm,
Gerinme Gerinme Node: 5102 498.98 mm, Node: 30465 |140.392 mm,
439.834 mm) 514.834 mm)
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7.1.2 Cosmos ile Dinamik Analiz

Mod sekli : 1
Deformasyon olcegi : 16.2752 URES
-5 7 491 e-002

E.BEBB-DDQ
242e-002
5 B18e-002
49942002

4 369e-002
F45e-002
A2 e-002
A97e-002
1.873e-002
1.248e-002
242e-003
000e+000

Sekil 7.8 Dinamik analiz sonucu olusan 1. mod sekli

Mod sekli : 2

Deformasyon 6lgegi : 16.1233 4

URES
7 a63e-002
lz.9358—002
304e-002
5 .674e-002
25.043e-002
4 413e-002
763e-002
A52e-002
522e-002
1.891e-002
1 261e-002
304e-003
O00e+000

Sekil 7.9 Dinamik analiz sonucu olusan 2. mod sekli



61

Mod sekli : 3
Deformasyon ol¢egi : 14.3684 URES
459e-002
7781 e-002
7 074e-002
£.3672-002
- 5.659e-002
4.952e-002
4 244e-002
537e-002
G30e-002
122e-002
1.415e-002
7 074e-003
000e+000

TP T S

Sekil 7.10 Dinamik analiz sonucu olusan 3. mod sekli

Mod sekli : 4
Deformasyon 6lgegi : 14.4753

Sekil 7.11 Dinamik analiz sonucu olusan 4. mod sekli



Mod sekli : 5
Deformasyon ol¢egi : 13.8904

Sekil 7.12 Dinamik analiz sonucu olusan 5. mod sekli

Tablo 7.2 Cosmos programinda yapilan dinamik analiz sonucunda bulunan ilk 5 moda ait
frekans degerleri
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Mode Listesi
F;ekans Hertz Saniyeler
ayisl

1 3.945 0.25349
2 59608 | 0.16776
3 16772 0.059622
4 25575 0.039101
5 41046 | 0.024363

URES
Fa1e-002
355e-002

7.326e-002
E.593%e-002
5.561e-002
A 26e-002

4 .385e-002
BE5e-002
930e-002
196e-002

1 465e-002
7 .326e-003
000e+000
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7.1.3 Cosmos ile Yapilan Statik ve Dinamik Analizlerin Sonuclar:
7.1.3.1 Statik Analiz Sonuclari

Cosmos programiyla SolidWorks’te modellemis oldugumuz bumun statik analizini bumun
ucundan 12500 N’luk bir kuvvet etki ettirerek, yer ¢cekimini etkinlestirip bumun kendi
agirhigimi da analize katarak, bum iizerindeki gerilme, gerinme ve deformasyon degerlerine
ulasilmistir. Analizde buz agirligr ve riizgar kuvveti bulunmamaktadir.

Tiirk Loydu test yiikii olarak kaldirma yiikiiniin %25 fazlasinin kaldirilabilmesini sart
kosmustur. Bu yiizden yiikiin agirligi 12500 N alinarak analiz yapildi.

Bumun hidrolik silindire baglandig1 kesitteki gerilme degerleri bumun iist kisminda, statik

analiz sonucu 60N /mm’’ye yakin bir deger olarak goriilmektedir.
Cosmos’daki analiz kosullarinda (buz agirligi yok) noktasina gelen momenti bulalim.

=
(MB )I-LK =Gy Ly + Gy,

=Gyy (LAE - LAB) + Gy (LAC - LAB)
= 12500(12000 — 1200) + 12989.33(4801.59 — 1200) =181782184.8 Nmm

LBC

Gerilme degeri de;

M, 181782184.8( 600
(o:),]. - (

- = = 57.02N /mm* bulunur.
= Ly ¢ 956416000 2) i DUTHnuE

Goriildiigii gibi Cosmos’da analizi yapilan modelle, mukavemet hesabini yapmis oldugumuz
modelin 12500 N yiik altinda gerilme degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir.

Bu kesitteki gerilme degeri (yiik agirligi 12500 N iken) mukavemet hesaplarindan asagidaki
gibi bulunur.

=

(MB)]'LK = GYiik LBE ¢ l//+GBuz LBD (0+ GBum LBC (0

= GYiik (LAE - LAB) oY+ GBuz (LAD - LAB) o+ GBum (LAC - LAB) o
=12500(12000—1200) 1.2 x1.15+3674.88(5303.13-1200) 1.2

+12989.33(4801.59 —1200) 1.2 = 260532808.16 Nmm

M 260532808.16( 600
[o:),]. - (

== =81.72N /mm®
Ly, C 956416000 2) i
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o], :[[(Q)B]yj tle), ] =81.72423.91=105.63N 1 mm?

Bil

[[(GE)BH =105.63N /mm® < 6, =266.92N/mm> = Emniyetlidir.

~ —Bil

Yukarida 105.63 N/mm? olarak bulunan gerilme degeri, buz kiitlesini ve riizgar yiikiinii
icermektedir. Tasarimin emniyetli oldugunu kanitlamistir.

Elle yapilan hesaplarin, bilgisayarda paket programlar yardimiyla yapilan analizlerle yakin
sonuclar verdigi goriilmektedir.

Cosmos’da yapilan analiz sonucu ¢ikartmis oldugumuz sekillerden, diger kesitlerdeki
gerilmeler, gerinmeler ve deformasyonlar hakkinda da bilgi edinmemiz miimkiindiir.

Fakat deformasyonlarla ilgili olan Sekil 7.5’e baktigimizda bum ucundaki ¢cokmenin
6.788.107 m = 6.788 cm oldugunu goérmekteyiz. Cosmos programinin bu modiilii lineer analiz
yapmaktadir. Biiyiik deplasman yapan sistemlerde sonlu elemanlar yonteminde lineer analiz
hatali sonuglar verebilir. Bu tip sistemler i¢in sonlu elemanlar yontemine non-lineer analiz
yapan programlar kullanilmalidir.

7.1.3.2 Dinamik Analiz Sonuclari

Dinamik analizin incelenmesi i¢in ¢esitli yontemler vardir; bunlar agsagida verilmistir.
e Titresim analizi
e Siirekli ortamda kinematik analiz

e Modal analiz

Cosmos programinda yukarida belirtilen dinamik analiz yontemlerinden modal analiz
kullanilmastir.

Analiz bum ucunda asil1 bir yiik yokken yapilmistir.

Sonug olarak buma ait ilk 5 mod sekli ve frekans1 bulunmustur.

Mod Listesi
F;gl;f:lls Hertz Saniyeler
1 3.945 0.25349
2 5.9608 0.16776
3 16.772 0.059622
4 25.575 0.039101
5 41.046 0.024363

Yukaridaki tabloda buma ait ilk 5 mod seklinin frekanslari ve periyodlart bulunmaktadir.
Eger buma disaridan bir etki geliyorsa ve bu etkinin frekans1 bumun mod frekanslarindan
biriyle cakisirsa, bum hangi mod seklinin frekansina denk gelmigse ona ait resimdeki gibi
salinimlar yapmaya baslar.
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1., 3. ve 5. modlarda bum, yer diizlemine paralel diizlem igerisinde saga ve sola dogru, 2. ve 4.
modlarda yer diizlemine dik diizlem icerisine diisey yonde salinimlar yapar. Bu salinimlar
yapabilmesi i¢in 0rnek olarak riizgarin frekansinin, gemide bulunan ana makine, jenerator gibi
makinelerin frekansinin, hatta bum ucunda sarkik duran agirligin salinim hareketinin
frekansimin kren bumunun kritik frekanslarindan birisiyle ¢akismast durumunda bum
rezonansa girecektir; yani bumdaki salimimlarin genlikleri gittikge artacaktir. Eger
sistemimizde soniim yoksa yada yetersizse bu salinimlar bumun ciddi bir sekilde zarar
gormesine neden olur.

7.1.3.2.1 Yiik Salimmminin Kren Bumuna Etkisi

Asagida krenin ucunda serbest salinim yapan yiikiin kren bumuna rezonans yoniinden etkisine
bakilmuastir.

e .

i L(1-Cos B )=h

L Sin 6

Sekil 7.13 Bum ucundan sarkan halat — yiik ikilisinin sarka¢ hareketine benzetimi
Bum ucundaki halat uzunlugu “L”, yiikiin kiitlesi de “m” olarak sekilde yer almaktadir.

J=Jo+mL’
Jo : m kiitlesinin kendi agirlik merkezine gore kiitlesel atalet momenti
Eger, m kiitlesinin biiyiikliigii L sarka¢ boyundan cok kiiciikse o zaman;

Jo << mL?
Jo ihmal edilebilir. Bu durumda; J= mL>

Sarkag kolu da kiitlesiz kabul edilirse;
D’ Alembert metoduna gore ; ZM =Jo

Jé:—mgL Siné
Jé+mgL Sind=0

ml? 6+ mgL Sin@ =0
@ acgisinin kiiciik degerleri i¢in Sinfd =6  yazlabilir.

ml? 6+ mglLf =0
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6+56=0
L

Sarkacin dogal frekans degeri @, = \/% (rd/s) olarak bulunur.

Goriildiigii gibi sarkacin dogal frekans ifadesi sarkacin boyuna ve yercekimi ivmesine baglidir.

(h l)_&
f (hertz iy

8
f(hertz) = L = -_¢&
2

L= > bulunur.
(27f)
Sarkacin hareketinin kren bumunu rezonansa sokabilmesi i¢in sarkacin frekansinin kren
bumunun kritik frekanslarindan birisiyle ¢akismasi gerekir.
Kren bumu i¢in saptanmis olan 5 adet kritik frekans degeri Tablo 7.2°de yer almaktadir.

Buna gore bumu rezonansa sokacak 5 adet halat uzunlugu bulunmaktadir. Bunlar;

Mod Listesi
F;gl;f:lls Hertz Saniyeler
1 3.945 0.25349
2 5.9608 0.16776
3 16.772 0.059622
4 25.575 0.039101
5 41.046 0.024363

g 9.81
L = 2 = 2
(ZJZ'f) (27Z'X3.945)
g 9.81
L,= 2 = 2
(27[f) (271' X 5.9608)
g 9.81
L,= 2= 2
(Zﬂ'f) (27[ X 16.772)
L —_8 _ 9.81

4

9.81

(2zf) (27 x25.575)"

L.=—2
S (2xf)

(27 x 41.046)°

olarak bulunmustur.

=0.016 m=1.6 cm

=0.007m =0.7cm

=0.0009 m =0.09 cm

=0.0004 m=0.04 cm

=0.002 m=0.02 cm
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Yukaridaki hesap sonucunda da goriildiigii, kren bumunu rezonansa sokabilecek en biiyiik
halat uzunlugu L; = 1.6 cm bulunmustur. L;’den daha uzun halat boylar1 i¢in kren bumunun
rezonansa girme ihtimali bulunmamaktadir.

Rezonans ile ¢cakigmasa bile sistemin istenmeyen salinimlar yapmasini saglayacak bir frekens
aralig1 bulunmaktadir.

Bu aralik sistemi rezonansa sokan frekansin 0.8 kat1 ile 1.25 kat1 arasindadir.

Bunu da dikkate alarak L; boyu tekrar tayin edilirse;

L=—28 = 081 =0.02m=2cm bulunur.

(27f)" (27 x3.945x 1.25)°

Uygulamada da hi¢bir zaman yiik, kren bumuna 2 cm kadar yaklastirnlmaz. Yiik, her zaman
buma 2 cm’den daha biiyiik bir uzaklikta tasinir.

Eger L; degeri 1m gibi bir deger ¢iksaydi, 6nlem olarak bir sensor yardimiyla, yiikiin bu
uzunluga kadar ¢cekilmemesi saglanarak rezonans durumundan kag¢inilabilinirdi.

7.1.3.2.2 Kren Uzerinde veya Etrafinda Cahsan Makinelerin Kren Bumuna Etkisi

Kren bumunu rezonansa sokabilecek diger etmenler ise kren etrafinda yada iistiinde ¢alisan
makinelerin calisma frekanslaridir. Bu frekanslar krenin dogal frekanslariyla ¢akisirsa yada
krene ait dogal frekans degerlerinin 0.8 kat1 ile 1.25 kati arasindaki frekanslarda calisirlarsa,
kren bumunda istenmeyen salinimlar goriiliir.

Tablo 7.2’de bulunan frekans degerlerine karsilik gelen devir sayilarin1 bulalim.

f(hertz oz

_27xn
60
27 n
F(hertz) =%=6—% —  n(d/d)=60f

n, =601, =60x3.945=236.7(d/d)

n, =60f, =60x5.9608 =357.7(d /d)
n, =601, =60x16.772=1006.3(d /d)
n, =60f, =60x25.575=1534.5(d/d)
n, =60f; = 60x41.046 = 2462.76(d / d)

Kren bumunu istenmeyen salinimlara sokacak yukaridaki devir sayilarinin 0.8 ve 1.25 katlar
asagidaki tabloya yazilmustir.
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Tablo 7.3 Rezonans devirleri ve rezonans devir araliklari

Rezonans Reéongns
. evir
Devri <
Arahgi
189.36

n; (d/dak) 236.7
295.88
286.16

n, (d/dak) 357.7
44713
805.04

n; (d/dak) 1006.3
1257.88
1227.60

n, (d/dak) 1534.5
1918.13
1970.21

ns (d/dak) 2462.8
3078.45

Yukaridaki tabloyu daha diizenli bir hale getirirsek emniyetli ve emniyetsiz ¢alisma araliklar
asagidaki tablodaki gibi yazilabilir.

Tablo 7.4 Emniyetli ve emniyetsiz devir araliklar

Devir Sayisi
(d/dak)
o 0
Emniyetli
189.36
. 189.36
Emniyetsiz
447.13
o 447.13
Emniyetli
805.04
L. 805.04
Emniyetsiz
1918.13
L 1918.13
Emniyetli
1970.21
. 1970.21
Emniyetsiz
3078.45
L 3078.45
Emniyetli
Sonsuz
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7.1.3.2.2.1 Dengeleme (Balans)
7.1.3.2.2.1.1 Giris

Makine ve mekanik sistemlerde, dengelenmemis kiitle ve kuvvetlerden kaynaklanan titresim
dogurucu kuvvetleri dengelemek suretiyle titresimlerin olusumu belli bir 6l¢iide dnlenebilir.
Dengeleme kavrami, ii¢ ana grupta toplanabilir.

a) Diizgiin ¢cevrimli (harmonik) sistemlerin dengelenmesi
Bu sistemlerde ¢evrim orami (i) sabittir. Ornegin; rotorlarin dengelenmesi

b) Periyodik ¢evrimli sistemlerin dengelenmesi
Bu sistemlerde ¢evrim orami (i) sabit degildir. Ornegin; krank-biyel mekanizmalarinin
dengelenmesi

¢) Gii¢ dengelenmesi
Gilic iletilen sistemlerde enerji kaybin1 ve hiz diizgiinsiizliigiinii nlemek i¢in kullanilan
sistemlerdeki dengelemelerdir. Ornegin; volanlarm giic dengelenmesi

7.1.3.2.2.1.2 Kiitle Dengelemesi

Kren bumuna gelen tehlikeli titresimler kren tizerindeki yada gemi iizerindeki makinelerin
balanssizliklarindan ileri geliyorsa bu makinelere balanssizliklarin1 gidermek iizere karsi
agirliklar konulmasiyla tahrik siddetleri azaltilabilinir.

Makine miihendisliginde donen biitiin makine elemanlarina rotor denilmektedir. Biitiin bu
elemanlarin donme ekseni ile agirlik merkezinden gecen eksenin ¢cakigsmasi gerekir. Aksi
takdirde donme hizlan arttikca kiitle atalet kuvvetleri (merkezka¢ kuvvetler, santrifij
kuvvetler) ve bunlarin meydana getirecegi egilme momentleri ve ddonme momentleri
konstriiksiyon icin biiyiik problem meydana getirirler. Bundan dolay1 rotorlarin donme
ekseniyle agirlik merkezinden gecen eksenin ¢akigsmasini saglayabilmek i¢in kiitle atalet
kuvvetlerinin dengelenmesinin (kiitle dengelenmesinin) yapilmasi gerekmektedir.

-
|

[ @
>
x O
o

Dengelenmis Dengesiz
F =mew’ =0 F =mew’ (Merkezkag kuvvet)
e=0 e+0

Sekil 7.14 Dengelenmis ve dengelenmemis 2 kiitle

Bir dengeleme sisteminde mil veya esas hareket eden parca tamamiyla rijit kabul edilerek
balans (dengeleme) hesaplar yapilir. Bu hesaplamalar statik ve dinamik dengeleme olarak iki
kisimda yapilir. Biitiin sistemlerin ideal (tam) dengelemesinin yapilmasi esastir. Bu da dinamik

dengelemede, sistemdeki kuvvetlerin ve momentlerin toplamini sifir (Z F=0ve ZM =0)

yapilmasiyla miimkiindiir. Boylece, dinamik yatak kuvvetleri sifir [(A,,) . =0, (B, ), =0]
bulunarak ideal dengeleme gerceklestirilmis olur.
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7.1.3.2.2.1.3 Krank-Biyel Mekanizmalarinin Dengelemesi

Krank-biyel mekanizmalarinda gerek gaz kuvvetleri gerekse gidip-gelen donen pargalar,
sistem lizerinde dengelenmemis kiitle ve kuvvetleri doguracaktir. Krank-biyel
mekanizmalarinda gaz kuvvetleri, aktif kuvvetleri olustururken dénen ve 6telenen (gidip-
gelen) kiitlelerdeki dengesizlikler ise atalet kuvvetlerini olustururlar. Krank-biyel
mekanizmalarinin dengelenebilmesi i¢in ana yataklara intikal eden atalet kuvvetlerinin sifir
veya sifira yakin bir deger olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kinematik analiz (hareket analizi)
yapilarak hiz ve ivme degerleri bulunur. Sonra dinamik analiz icin (yani kiitle atalet kuvvetleri,
dengeleme biiyiikliikleri, yatak kuvvetleri, kritik frekanslar vs.) hesaplanir. Kiitle atalet
kuvvetleri bulunarak, bunlarin dengelemesi yapilir.

7.1.3.2.2.1.4 Gii¢ Dengelemesi - Volanlar

Ozellikle pres, giyotin ve sahmerdan gibi is makinelerinde, kisa zaman siirelerinde yiiksek
enerji harcamasinin oldugu durumlarda, hem enerji kaybin1 6nlemek hem de sistemdeki
diizgiin olmayan yiikte calisma durumundan kaynaklanan hiz diizgiinsiizliigii yada burulma
titresimlerini 6nlemek i¢in biiyiik kiitleli doner elemanlar kullanilmaktadir. Bunlara volan adi
verilir.

Yukarida da belirtildigi iizere volanin makineye iki 6nemli faydasi vardir. Ornegin; her 10
dakikada 5 saniyeligine kullanacagimiz 100 tonluk bir baski kuvvetini saglamak ic¢in 100 kw’
1n iizerinde bir elektrik motoruna ihtiya¢ olacaktir. Bu motorun devamli ¢alismasi yada her 10
dakikada 5 saniyeligine calisip durmasi gerekmektedir. Ote yandan bu islemin daha sik
tekrarlanmas1 durumunda problem daha da ¢ikmaz hal alir. Yani, enerji kayb1 yine biiyiik bir
problem olarak kalmaktadir. Yine, makine milindeki burulma titresimleri milin erken
yorulmasina neden olacaktir. Ayrica giiriiltii ve titresimler, bunlarin yan1 sira gerek is goren
makine ve gerekse ¢evresindeki makineler iizerinde is giivenligi ve hassasiyeti bozucu etkiler
olusturacaktir. O halde volanlar,

a) Enerji tasarrufu
b) Diizgiin ve titresimsiz bir ¢alisma

icin kullanilir.

Volan, biiyiik kiitleli ve yaricaph disk seklinde bir makine elemani olup déner eleman olan
millere kumandali bir kama ile monte edilmistir. Volan, hareketini bir elektrik motorundan
alir. Belirli bir hiza yani kinetik enerjiye ulagtiktan sonra kumandali kama ile volandaki
hareket enerjisi mile, dolayisiyla basma veya kesmeye doniistiiriilmiis olur. Haliyle basma ve
kesme isleminden sonra volanin hizi yavaslamis olacaktir. Ancak, volan mil iizerinde serbest
doneceginden elektrik motoru ile volanin hizi kisa zamanda yine arttirilmis olacaktir.
Dolayisiyla kesme ve basma isleminden gerekli olan yiiksek gii¢, diisiik degerdeki elektrik
motorunun volanda biriktirdigi yiiksek kinetik enerjisinden saglanmis olmaktadir. Ancak,
enerji israfi minimuma indirilmis olacaktir. Ote yandan, kesme-basma ve dévme halindeki
titresimler, volan tarafindan yutulmus olacaktir.
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7.1.3.2.3 Kren Bumunun Dogal Frekanslarim Degistirmenin Yollar

Castigliano yontemi kullanilarak kren bumuna ait yay sabitinin hesaplanmasi asagida
goriilmektedir.

v Z
L F
A L, B L,
o C
l E,I Z '
. T
Fg

Sekil 7.15 Kren bumunun Castigliano yontemi i¢in modeli

t VL b

L bh’ (b—2t2)(h—2t1)3
X____ ......... — . — = X IX—)C= -
12 12

Sekil 7.16 Kren bum kesitine ait boyutlar ve x-x eksenine gore atalet momenti

o OMe K oMe
EIV,. = | Me,——dz, + | Me,—2dz,
J e 5+ | Me: 5

d>M,=0 = FL -FL,=0
FL,
Ll
> F,=0 = F+F-F =0

R =F[L1+L2J

F,=

Ll
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FL oMe L,
Mel=—FAZI=—T221 ; aFlz_le
1 1
oM
Me, =~Fz, ; aFeZ ==z,

1, L L,
ElV. = _([(_FAZI )(_fl 4 szl + _([ (—F22 )(_Zz )dZ2
2 _3\[h 3\|k
EIV, :(F%iJ +(Fij
L- 3 0 3 0

L} FL’(L+L)

2 3
EIV. = Fl b p

L3 3 3
FL; (L,+L,)
Vo=r—"—"7—
3EI
_F__ 3E

Sekil 7.17 Sistemin indirgenmis basit bir modeli

e e
Sistemin diferansiyel denklemi;
k mx+ke=0
o _)_(- Sistemin dogal frekansi : @), = \/z
- m

Sekil 7.18 Bir kiitle-yay sistemi, sisteme ait diferansiyel denklem ve dogal frekans ifadesi
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Bulunan yay sabiti denklemini, dogal frekans denklemine yazarsak;

ifadesi bulunur.

_bh’ (b-21)(h-21)
12 12

1

I ifadesini @), ifadesinin yerine koyarsak;

© PE(bh-(b-26)(h-2))
@, =,|—= > bulunur.
m 12mL,* (L,+L,)

Titresim kritiklerinden kaginmak i¢in en 6nemli husus sistemin kritik hiz ¢calisma alanindan
uzaklastirilmasidir. Bunun i¢in konstriiksiyon ve sistem elemanlarinin fiziksel biiyiikliiklerinde
bir takim degisiklikler yapmak gerekir.

Sistemin dogal frekansin1 degistirmek istersek yukaridaki ifadede bulunan biiyiikliikleri
degistirmemiz gerekir.

Kesit atalet momenti I arttirilirsa dogal frekans @, artar, I'y1 artirmanin en iyi yolu da kesitin

h uzunlugunu artirmaktir. Ciinkii atalet momentine kiibiiyle etki etmektedir. t; kalinliginin
arttirilmasi da atalet momentini artirmada etkilidir. b ve t; uzunluklarinin arttirilmasi da atalet
momentini artirmanin diger yollaridir.

L, uzunlugunun azaltilmasi dogal frekansin artirilmasinda baska bir etmendir. L, + L, toplami
sabit oldugundan L, uzunlugu kag birim artirilirsa L; de o kadar azalacaktir.

Kren bumunun agirliin azaltilmasi da dogal frekansin arttirilmasini saglar.
Goriildiigii gibi kren bumunun konstriiksiyonunu optimize ederek dogal frekanslarinin da belli
bir degerin iizerinde olmasi1 saglanabilir.

7.1.3.2.4 Soniimleyicilerle Titresim Kontrolii

Tipi ve yapisi farkli soniimleyiciler uygulamak suretiyle dinamik sistemlerin titresim
davranislar1 kontrol altina alinabilir. Uygulamada bu soniimleyiciler olusturduklar séniim
kuvvetleri itibariyle, aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilirlar. Aktif damperler, genelde
sistem titresimlerinden bagimsiz olarak bir kuvvet lireterek sisteme uygularlar. Aktif
damperler genelde bir elektriksel uyar ile soniim kuvveti iiretir.

Pasif damperler ise titresimlerin genlik ve frekansina bagh olarak {iiretilen bir soniimleme
kuvvetiyle etkili olur. Pasif damper uygulamasina bir kuru siirtiinme damperi, siv1 siirtiinme
damperi (viskoz) veya gazli damper 6rnek olarak verilebilir. Netice itibariyle, aktif veya pasif
dis soniimleyiciler dinamik sistemlerin zorlanmis titresimlerinin ve rezonans davraniglarinin
kontroliinde kullanilmaktadir. Yine ¢esitli sebeplerden kaynaklanan kararsiz titresimlerin
kontrol edilmesinde de tercihen kullanilmaktadir.
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Makinelerde titresim kontroliiniin veya titresim izolasyonunun yararlar1 yalnizca makineleri,
cevreyi ve insanlan titresimlerden korumakla sinirl degildir. Bir bakima titresimler, makine
tahrikinde kullanilan bir kisim enerjinin titresimler suretiyle bosa gitmesi demektir. Yani,
enerji i liretimi icin harcanmasi gerekirken, makine iizerindeki titresimler ve cevreye yayilan
titresimler suretiyle bosa gider. Goriildiigii gibi makinelerin titresim kontrolil son derece
gerekli ve yararli bir islemdir.

X I I F

1
L
-

k

Z

Sekil 7.19 Soniimli sistem modeli

Titresim kontrolii ve izolasyonu acisindan bu sistem incelenecek olursa kontrol edilmesi
gereken iki 6nemli deger vardir. Bunlar;

a) m kiitlesinin titresim genliklerinin sinirlandirilmasi veya en aza indirilmesi
b) Isletme sartlarinda zemine gegen kuvvetlerin sinirlandirilip en aza indirilmesi

Gemi iizerinde ¢alismakta olan makinelerin bulundugu yere yerlestirilmesinde soniim
elemanlar kullanilarak yaydiklar titresimler belirli bir dl¢iide engellenebilir. Bdylece bu
makinelerin ¢calisma frekanslar1 kren bumunun dogal frekanslariyla cakigsa bile titresim
genlikleri soniim elemanlar1 sayesinde azalacagindan tehlikeli bir durum olusturmayacaktir.
Sekil 7.19’daki sistem, kren bumu iizerine takilan hidrolik motor, rediiktdr ve tambur i¢in ve
yine kren i¢inde bulunan elektrik motoru, hidrolik pompa, hidrolik motor ve rediiktor igin
kullanilarak bum emniyet altina alinabilir. Krenin giiverteye baglanti noktalarina, krenin iist ve
alt gbvdesi arasina da soniim elemanlar1 koyarak bumu daha da emniyet altina almak
miimkiindiir.
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7.2 ADAMS ile Yapilan Analizler ve Sonuclari
7.2.1 Giris
ADAMS ile yapilan dinamik analiz sartlar1 asagidaki gibidir.

Konstriiksiyonun her yerinde sac kalinligi 10 mm olarak alinmstir.
Bumun u¢ noktasindan 1 kg kiitleli rijit bir halat ile 1020 kg kiitleli bir yiik asili
bulunmaktadir.

Bumun yer diizlemine paralel ve hidrolik silindirin hareketsiz oldugu durumda yapilan
analizde, yilikiin bum ucunda salinim yaparkenki durumuna ait zamana gore degisen esdeger
gerilme degerleri ve bum ucunun hem yatay hem de diisey yonde yaptig1 yer degisimlerinin
zamana gore degisimleri incelenmistir.

Hidrolik silindir-piston ¢iftinin hareketli oldugu durumda yapilan analizde silindir ile piston
arasindaki sabit hizda 6teleme hareketinin bumu yukar1 yonde hareket ettirmesi durumunda
zamana gore degisen esdeger gerilme degerleri ve bum ucunun hem yatay hem de diisey yonde
yaptig1 yer degisimleri incelenmistir.

Yer degisimleri, bumun ug¢ noktasi ile hidrolik silindir-piston ciftinin buma baglanti
noktasindan ol¢iilmiistiir.

.

Sekil 7.20 ADAMS programinda yapilan dinamik simiilasyon sirasindaki bir anin goriintiisii

Bumun hidrolik silindire baglant1 noktasinin bulundugu kesitteki gerilmeler incelenmistir.
Asagidaki sekillerde bum iizerinde gerilme analizinin yapildigi 4 nokta gosterilmistir.
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krenl3 flexbum_denemes. M412

Sekil 7.21 Bum iizerine oriilen agdaki 412 nolu nodun yeri

krenl3_flexbum_denemeZ 460

Sekil 7.22 Bum iizerine oriilen agdaki 460 nolu nodun yeri
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krenl13 flexbum_denemez M 463

Sekil 7.23 Bum iizerine oOriilen agdaki 468 nolu nodun yeri

kren3_flexbur_deneme? M 483

Sekil 7.24 Bum iizerine oriilen agdaki 483 nolu nodun yeri
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7.2.2 ADAMS ile Dinamik Analiz
7.2.2.1 Bumun yer diizlemine paralel durumdaki dinamik analizi
Yukaridaki sekillerde bum iizerinde gosterilen 412, 460, 468 ve 483 nolu nodlara ait esdeger

gerilme degerlerinin zamana gore degisimi asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Simiilasyon 12
saniye siireyle caligtirilmistir.
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Esdeger Gerilmeler (MN/mm**2)
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i
1 1 1 1 1 N I — — ] ] ] 1 1 1 1
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Sekil 7.25 412 nolu noda ait esdeger gerilmenin zamana gore degisimi
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Sekil 7.26 460 nolu noda ait esdeger gerilmenin zamana gore degisimi



70.0

79

@
=
o

I3
e
o

40.0

30.0

200

Esdeger Gerilme (MN/mm®**2)

10.0

e
o

—
o

5.0 10.0 15.0 200 25.0 300 350
Zaman (s)

Sekil 7.27 468 nolu noda ait esdeger gerilmenin zamana gore degisimi
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Sekil 7.28 483 nolu noda ait esdeger gerilmenin zamana gore degisimi
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Yatay yondeki degisimlerin 6lciildiigi mesafe

Diisey yondeki degisimlerin

olciildiigii mesafe

Sekil 7.29 Bum {iizerindeki yatay ve diisey yondeki yer degisimlerinin dl¢iildiigii mesafeler
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Sekil 7.30 Bum ucunun diisey yonde yapmis oldugu yer degisimlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 7.31 Bum ucunun yatay yonde yapmis oldugu yer degisimlerinin zamana gore degisimi
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7.2.2.2 Hidrolik silindir-piston c¢iftinin hareketli oldugu durumdaki dinamik analiz
Hidrolik silindir-piston ¢iftine ADAMS programinda verilen 6teleme hareketi, piston hiz1 34.5

mm/s olarak sabit bir degerde verilmistir. Piston hizinin zamana gore degisim grafigi Sekil
7.25’teki gibi bulunur. Simiilasyon 40 saniye siireyle caligtirilmistir.
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33.0 - - : : : - :
0.0 50 100 15.0 20.0 250 30.0 350 400
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Sekil 7.32 Piston hizinin zamana gore degisimi

412, 460, 468, 483 nolu nodlara ait esdeger gerilme degerlerinin zamana gore degisimi
asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 7.33 412 nolu noda ait esdeger gerilmenin zamana gore degisimi
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Sekil 7.34 460 nolu noda ait esdeger gerilmenin zamana gore degisimi
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Sekil 7.35 468 nolu noda ait esdeger gerilmenin zamana gore degisimi
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Sekil 7.36 483 nolu noda ait esdeger gerilmenin zamana gore degisimi
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Sekil 7.37 Bum {iizerindeki yatay ve diisey yondeki yer degisimlerinin 6l¢iildiigii mesafeler
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Sekil 7.38a Bumun ucunun diisey yonde yapmis oldugu yer degisimlerinin zamana gore
degisimi
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Sekil 7.38b Bumun ucunun (simiilasyonun ilk 5 saniyesinde) diisey yonde yapmis oldugu yer
degisimlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 7.39a Bumun ucunun yatay yonde yapmis oldugu yer degisimlerinin zamana gore
degisimi
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Sekil 7.39b Bumun ucunun (simiilasyonun ilk 5 saniyesinde) yatay yonde yapmis oldugu yer
degisimlerinin zamana gore degisimi
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7.2.3 ADAMS ile Yapilan Dinamik Analizlerin Sonuclari
7.2.3.1 Bumun yer diizlemine paralel durumdaki dinamik analizi sonuclari

Bumun u¢ noktasinin yerinin zamana gore yatay ve diisey yer degisimlerini veren grafiklerde,
ADAMS programinin lineer analiz yapiyor olmasidan dolay1 gercekte olmas1 gereken
degerlerden daha diisiik degerler goriilmektedir.

Ozellikle diisey yer degisimi grafiginde maksimum ¢okmenin 15 cm’den daha kiigiik oldugu
goriilmektedir. Bu deger gercekte daha biiyiiktiir.

Node 412’ye, node 460’a, node 468’e ve node 483’e ait esdeger gerilmelerin maksimum
degerlerinin sirasiyla 18, 82, 72 ve 27 N/mmz’ye yakin oldugu grafiklerden goriilmektedir.

460 nolu nod hesaplamalar boliimiinde gerilmesini hesapladigimiz kesitin en iist noktasina
tekabiil etmektedir. Bu noktadaki gerilme degeri buz agirligi hesaba katilmadan

=
(MB )jLK =Gy Ly oy + Gy, Ly @

=Gy, (LAE — L, ) oy + Gy, (LAC — L, ) o
= 10000(12000—1200)1.2 x 1.15+ 12989.33(4801.59— 1200)1.15 =202839577,2 Nmm

Gerilme degeri de;
M, 202839577,2( 600
[(0.),] =—<e=

L, 956416000 \ 2

j =63.63N /mm* bulunur.

ADAMS’daki analiz sonucunda gerilme degerlerinin, teorik hesaplamalarla bulunan
degerlerden daha biiyiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni simiilasyon
baslangicinda bum iizerinde yiik yokken, aniden yiikiin yerlestirilmesidir. Uygulamada yiik
yerden halatin hizina bagli olarak kaldirilir, dolayisiyla baslangictaki zorlanma paket
programdaki zorlanmadan daha kiiciiktiir.

7.2.3.2 Hidrolik silindir-piston c¢iftinin hareketli oldugu durumdaki dinamik analiz
sonuclari

Bumun ug¢ noktasinin yerinin zamana gore yatay ve diisey yer degisimlerini veren
grafiklerdeki degerlerin ADAMS programinin lineer analiz yapiyor olmasindan dolay1 gergek
degerlerden daha kiiciik oldugu sdylenmisti.

40 saniyelik simiilasyonlara bakildiginda bum hareket etmesine ragmen salinim olmuyormus
gibi goriintiyor, fakat bu grafiklerin ilk 5 saniyedeki simiilasyonlarinin sonucu incelendiginde
salinmmlar goriilebilmektedir.

Node 412’ye, node 460’a, node 468’e ve node 483’e ait esdeger gerilmelerin maksimum
degerlerinin sirasiyla 18, 79, 65 ve 26 N/mmz’ye yakin oldugu grafiklerden goriilmektedir.
460 nolu noddaki degerin hesaplanan degerden yiiksek ¢ikmasi yiikiin aniden buma etki
etmesinden kaynaklanmakatadir. Grafiklerde, zaman arttik¢a gerilme degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, kren bumunun yer diizlemiyle yaptig ac1 arttikca, bum ucundaki
yiikiin incelenen kesitte meydana getirdigi egilme momentinin azalmasidir. Egilme
momentinin azalmasiyla esdeger gerilme degerleri de azalmaktadir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Tez calismasinda kren donme merkezinden 12m uzakliktaki 10 kN agirhigindaki yiikii tagiyan
bir hidrolik giiverte krenin tasarim1 yapilmistir. Hesaplar teorik yontemlerle ve paket
programlardan ADAMS ile yapilmistir. ADAMS’la bulunan gerilme degerlerinin biiyiik
cikmasi simiilasyon baslangicinin ger¢ek uygulamalardan farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiik agirli§i buma aniden birakilinca gerilme degerleri ¢cok artmustir.
Gergekteki bir uygulamaya yakin bir simiilasyon yapilabilmis olsaydi, degerler elle yapilan
teorik hesaplamalarda bulunanlara yakin olacakti. Cosmos programindan ¢ikan sonuclarin ise
teorik olarak (yiik katsayisinin ve kaldirma katsayisinin, buz yiikiiniin ve riizgar yiikiiniin etkisi
katilmadan) elle yapilan hesaplamalarla bulunan sonuglarla yakin oldugu goriilmiistiir.

Eger sadece paket program kullanilarak hesap yapilmak istenirse bulunan gerilme sonuglar
belirlenen yiik katsayis1 ve kaldirma katsayilarinin etkisi de géz 6niine alinarak arttirilmali ve
riizgar yiikii ayrica hesaplanip arttirilmis degerle toplanmalidir. Sonucta bulunan deger esdeger
gerilme degeri olarak diisiiniilmeli ve emniyeti saglayip saglamadigi bu deger iizerinden
kontrol edilmelidir.

Yer degisimlerinin biiyiikliiklerini daha dogru saptayabilmek i¢in biiyiik deplasmanl
sistemlerde sonlu elemanlar yontemi olarak lineer analiz yerine non-lineer analiz
kullanilmalidar.

Cosmos programiyla yapilan frekans analizi sonucunda bumun yer diizlemine paralel
durumdaki konumu icin 5 adet kritik frekans degeri bulunmustu. Sadece bumun bu
konumundaki kritik frekans degerleri i¢in bumu rezonansa sokabilecek olan kren ucundaki yiik
saliniminin, kren iizerinde yada etrafinda ¢alismakta olan makinelerin ve riizgarin etkilerinden
bahsedilip, bu durumlar incelenmistir. Yiik saliniminin bumu rezonansa sokamayacagi
goriilmiistiir. Calisan makinelerin emniyetli ve emniyetsiz devir sayilar1 belirtilmis ve
dengelenmemis kiitlelerin titresim siddetini arttirdig1 sOylenip, kiitle, krank-biyel mekanizmasi
ve volan dengeleme islemlerinin yapilmasinin gerektigi belirtilmistir.

Calisan bu makinelerin giiverteye baglantisinda soniimleyici malzemelerin kullanilarak kren
bumuna gelen titresimlerin azaltilabilinecegi soylenmistir. Bumun kritik frekanslarin
belirleyen degerler Castigliano yontemiyle belirtilmis ve konstriiksiyonda yapilacak
degisikliklerin kritik frekansa ne sekilde etkisi olacagi sOylenmistir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismada optimizasyon yapilarak kren dlciileri emniyetli degerlerin
altinda, dogal frekanslar1 da istenilen degerlerin iizerinde veya altinda kalacak sekilde secilerek
emniyetli bir tasarimin yaninda, agirlik ve maliyetten de kazanclar saglanabilir.
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