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OzZET

Muhendislik yapilarinin bilgisayar destekli tasarim ve analizlerinde segilen eleman tipi ve sinir sartlar
gibi yapilan kabullerin sinanmasi ag¢isindan bazi él¢imlerin gerekliligi guncelligini korumaktadir. Bu
calismada, uzama Olcer modulleri, sinyal kosullandirma Unitesi ve veri toplama kartindan olusan
tasinabilir bir sekil degistirme olgim sistemi tanitilarak, o6lcim surecindeki 6nemli noktalar
sunulmustur. Képri uzunlugu 2500 mm, araba aks acikligi 430 mm, maksimum kaldirma yiku 400 kg
olan bir tavan vincinde, 5 farkli noktaya yapistirilmis uzama olgerler ile dinamik sekil degistirme dlgiim
uygulamasi yapilimigtir. Olglim sisteminin programi LabVIEW yardimiyla geligtirilmigtir. Tavan vinci
ana kirisi olarak EN 13706’ da EN23 olarak siniflandiriimis cam elyaf takviyeli plastik malzeme (CTP)
kullanilmigtir. Kirigler Gzerinden alinacak ol¢gimler igin egilme gerilmelerinin maksimum oldugu tarafsiz
eksene en uzak olan kirig alt ylzeyi Gzerinden belirlenmistir. Bu kiriglerin, yik altinda EN 13706 ile
verilen emniyetli gerilme ve sekil degistirme sinirlari igcinde bulunmasi istenir. Sabit hizla hareket eden
araba Uzerindeki farklh yikleme degerleri icin sonuglar elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
sayisal analizde elde edilen sonuglar ile karsilastiriimigtir.

1. GIRiS

Bilgisayar ve elektronik teknolojisindeki gelismeler 6lgim sistemlerine de yansiyarak élgimlerin daha
hassas ve daha hizli bir sekilde yapilmasina imkan tanimaktadir. Ginimuzde sekil degistirme dl¢gimu
icin degisik ¢cozimler 6nerilmektedir [1]. Bu dl¢cimlerde icin uzama Odlgerler (Strain gauges) kullanilir.
Uzama olgerler; sekil degistirmeyle orantili elektrik direnci degisen algilayicilardir, dl¢gim yapilacak
yuzeye bir yapigtirici ile yapistirilirlar ve ticari olarak degisik diren¢ degerlerinde mevcuttur. Uzama
Olcerlerin temel parametresi 6lgcme katsayisidir ve birim uzamaya karsilik elektrik direncindeki degisim
olarak tanimlanir. Tipik olarak degeri yaklasik 2’ dir. Bu algilayicilar genellikle Wheatstone koépri
konfiglirasyonu ile kullanilirlar. Wheatstone koprisi beslenerek uzama olger direncindeki degisime
karsilik ikt voltaji verir. Olglilen voltaj degerleri sekil degistirme cinsinden ifade edilebilir.

Olglimler degisik yapilara ve sistemlere uygulanabilir. isletmelerde siklikla kullanilan miihendislik
yapilarindan biri kaldirma makinalaridir. Tavan vingleri isletmelerdeki kullanim sahasindan daha fazla
yararlanmaya imkan vermesi, isletme sahasi Uzerinde calisarak diger isletme makinalarina yer
birakmasi nedeniyle diger kaldirma sistemlerine Ustinlik saglamaktadir. Tavan vinglerin
tasarlanmasinda kaldirma yuku, kaldirma yuksekligi, kren acikhdi ile birlikte kren ana kiriginin sehimi
ve bu kiristeki egilme gerilmesi degerleri dikkate alinmalidir. Ana kiris geometrik boyutlari belirlenirken
oncelikle sehim acgisindan kontrollerinin yapilmasi ve mukavemet dederlerinin kontrol edilmesi gerekir.
Literatirde hareketli yuk etkisindeki degisik yapilar icin analitik ve sonlu elemanlar yontemleri ile
incelenen calismalar mevcuttur [2, 3, 4]. Bu calismada, dinamik sekil degistirme Olgim sistemi
tanitilmis, cam takviyeli plastik (CTP) I profilli gezer koprili kren ana kirisi Uzerinde uygulamasi
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yapilmistir. Ayni sistem icin sayisal analiz yapilarak dinamik egilme davraniglari belirlenmigtir.
Deneysel ve sayisal analiz sonuglari kiyaslanmigtir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deney diizenegi, 6lglim ve yiik tasiyici tavan vinci gibi iki ana sistemden olugsmaktadir. Olgiim sistemi,
uzama Olger giris modulii (SC-SGO01), sinyal toplama Unitesi (SC-2345) ve ¢ok fonksiyonlu veri
toplama karti (DagPAD 6015) ve bir kisisel bilgisayari kapsamaktadir [1], (Sekil 1). Uzama Olger
modiuller sinyal kosullandirici Unite igine yerlestirilir, sinyal kosullandirici Gnite veri toplama kartina
baglanir. Veri toplama karti ise USB baglantisi araciligiyla bilgisayarla iligkilendirilir. Modillerde 2.5 V
besleme voltaji, sifir ayar devre sistemi mevcuttur ve sekil degistirme sinyalleri 100 katlik sabit bir
kazang ile guglendirilir. Sinyal kosullandirici tniteye toplam sekiz modil ve her bir modiile iki uzama
Olger baglanabilir. Boylece taginabilir dlcim sistemi ayni anda 16 kanaldan 6l¢gim yapmaya imkan
tanimaktadir.

2 W Veri toplama
karti

Sekil 1. Olgiim Sistemi.

Olciim uygulamasi laboratuvarda (retilen bir tavan vinci tizerinde yapilmistir [5]. Bu ¢alismada, Sekil 2
(a) da gosterildigi gibi IPN 200 ana kirigli, kren agikligi 2500 mm ve kaldirma yuku 400 kg olan tavan
vinci kullanilmistir. Kiris baglanti noktalari basit mafsal olarak tasarlanarak bu noktalarda kiriglerin
yatay diizlemde kaymasi engellenmistir (Sekil 2 (b)).

(a)
Sekil 2. CTP I Profilli Cift Kiris Képrili Tavan Ving.

Sekil 2 (c) de gosterilen araba agirligi 250 kg, tekerlekler arasi mesafe 430 mm’ dir. Burada tavan
vincinin konstriksiyon hesap detaylari hakkinda bilgi veriimemigtir. Kaynak [5] de detayl bilgi
bulunabilir. Tel halat gapi 6 mm ve standart kesitli halat segilmistir. Tambur ¢api 140 mm ve et kalinhgi
8 mm’ dir. Araba tekerleklerinin imalatinda poliyamid (PA6) malzeme kullaniimistir. Tekerlekler igin bu
malzemenin segilmesindeki en buylk etken, sistemde celik tekerleklere goére hafiflik ve maliyet
acisindan avantaj saglamasidir. Araba yuriutme sistemi igin 0.18 kW, kaldirma sistemi icin 0.55 kW
guce sahip motorlara ihtiyag vardir.
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Tavan vincinin ana kiris malzemesi bir ¢esit kompozit olan ve EN13706’ da EN23 olarak sinifladirilan
E-cami ve polyester resinden imal edilmis cam takviyeli plastik (CTP)’ dir. Farkh kesit ve biyikliklerde
CTP profiller pultriizyon yontemi ile imal edilmektedir [6]. Bu profillerin tasiyacadi yik kapasitesi
sinirhdir.

Birim uzama o6lgtimleri igin TML-FRA-5-11 model rozet tip 120 Q uzama olgerler Sekil 3’ de gosterildigi
gibi egilme gerilmelerinin maksimum oldugu tarafsiz eksene en uzak olan ana tasiyici kiris alt
yluzeyine yapistirimistir. Uzama O&lgerler, kiris boyunca tek eksende z yoénindeki birim uzamalari
Olcecek sekilde yerlestiriimistir. Uzama Olgerler hassas algilayicilardir ve yapistirilacagi yutzeyler
uygun kimyasal ile temizlenmeli, boyasiz ylzeyler tercih edilmelidir. CTP profil kren kdprisu Uzerine
yerlestirilen uzama oOlgerler baglanti siralarina gére soldan saga dogru Ch1, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5
olarak adlandiriimig ve uzama giris modillerine baglanmistir. Uzama olgerler sirasiyla soldan 215
mm, 625 mm, 1250 mm, 1875 mm, 2285 mm mesafededir. Bu ¢alismada, uzama 6lger modduller 120
Q ve geyrek kopri konfiglirasyonundadir.

Sekil 3. Uzama Olgerlerin Konumlari.

Araba hareket ettigi anda, es zamanl olarak 5 uzama 6lgerden gelen sinyaller uzama dlger modiillerin
araciligiyla veri toplama karti Gzerinden bilgisayara kaydedilmektedir. Sinyaller LabVIEW’de gelistirilen
bir bilgisayar programi ile toplanir (Sekil 4). Programdaki 6lgim konfiglirasyonu; baglanti tipi ceyrek
koprd, 6lcme katsayisi 2.1, érnekleme hizi 500 Hz segilir.

Sekil 4. Gelistirilen Veri Toplama Programi.

Olciimlerde 6nce araba kaldirilarak, sistemin kendi agirhigi altindaki uzama sinyalleri kaydedilir.
Uzama olgerlerin bagh oldugu her kanaldan alinan bu ilk degerler referans deger olarak kabul edilir.
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Bu referans degerler hareket esnasinda kaydedilen 6l¢ciim degerlerinden cikarilir. Sabit hizda, farkli
araba yukleri altinda dinamik sekil degistirme &lgumleri gergeklestirilir. Araba hareket hizi ise 5.5
m/dak. dir. Ornek olarak kren 250 kg ylkte iken bes kanaldan 8 s boyunca kaydedilen birim uzama
sinyalleri (¢) Sekil 5’ de gosterilmistir. Sekilden gorildigi gibi egrilerden yikin hareketi gézlenmekte
ve en buyuk birim uzama kirisin orta noktasinda olusmaktadir.
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Sekil 5. Hareketli YUk Etkisindeki Ana Kirigin Farkli Noktalarindaki Dinamik Birim Uzama Degisimleri.

3. SAYISAL ANALIz

Hareketli yik altindaki tavan vincinin CTP ana kirisinin dinamik davraniglarinin belirlenmesi analitik
olarak karmasik bir problemdir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemi kullaniimistir. Sonlu elemanlar
analizi i¢in sistemi olusturan tim elemanlarin mekanik 6zellikleri, tavan vincini olusturan elemanlar
arasindaki temas yuzeyleri ile bu ylzeylerdeki slrtiinme katsayilari ve sinir sartlari tanimlanarak
problemin ¢6zimune gidilmistir. Sayisal analizlerde SolidWorks (Versiyon 2007), CosmosMotion,
(Versiyon 2007) ve Ansys Workbench (Versiyon 10.0) bilgisayar programlari kullaniimistir.

Kren hareketi igcin kaldirma makinasi, ylUkler ve Kkirigler SolidWorks bilgisayar programi ile
modellenmistir (Sekil 6 (a)). Hareketli yik etkisinde atalet kuvvetlerini hesaplamak igin CosmosMotion
ile kren Uzerindeki araba hareketi simule edilmistir. Hareket icin simulasyon stresi gercekte oldugu
gibi 8 s, zaman araldi ise 0.2 s olarak belirlenmistir. Bu sistem icin 40 adet hareket yUku
hesaplanmistir. Hareket yiklerinin zamana bagh olarak kren rayi Uzerindeki dagihmi Sekil 6 (b)'de
gOsterilmigtir.

Sekil 6. (a) Model, (b) Yercekimi Kuvveti Ve Hesaplanan Atalet Ykleri.
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AnsysWorkbench programina, yergekimi, faydali yik ve hareketli yikten kaynaklanan atalet yukleri
tanimlanmig ve sonlu elemanlar analizleri 0.2 s zaman adimiyla gerceklestiriimistir. Analizlerde tavan
vinci Uzerinde ray icin 10 digumli Quadratic tetrahedron, diger elemanlar icin 20 digimli Quadratic
hexahedron eleman tipleri segilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Sonlu Elemanlar Modeli.

CTP tasiyici 1 profillerin bazi malzeme 6zellikleri Sekil 8’ de tanimlanan yonlere gére Tablo 1’ de
verilmistir. 0° profilin fiber yéninG gdstermektedir. Ayni zamanda 0° profilin imalati sirasinda
pultriizyon yonudir. 90° ise fibere dik olan yoni ifade etmektedir. Deneylerde ana tasiyici kiristeki
sekil degistirme malzemenin 0° yoniinde 6lgiimis, analizlerde ayni yon dikkate alinmistir.

Sekil 8. CTP Profiller igin Fiber Yonleri

Tablo 1. CTP Profil Malzeme Ozellikleri.

Elastisite Modiilli, Eo- | DIN 53 457-87 | N/mm? | 25000
Elastisite Modiilli, Eg | DIN 53 457-87 | N/mm? | 8500

Poisson Orani Vg-,g0° - 0.23
Poisson Orani Vgpe,g° - 0.09
Yogunluk kg/m° | 1800

4. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Krenin hareketi sirasinda, tavan vinci ana kirislerinde egilme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu
gerilmeler araba agirligi, faydali kaldirma yiki ve hareketli yikden kaynaklanmaktadir. Bu bélimde
sonuglar egilme gerilmeleri cinsinden verilmistir. Deneylerde z yénunde 6l¢llen dinamik birim uzama
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degerleri Sekil 8’ de gdsterildigi gibi 0° yonundeki elastisite modull (Eq-) ile ¢arpilarak dinamik egilme
gerilme degerleri elde edilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar yikstz durum, 50 kg, 100 kg, 150 kg,
200 kg ve 250 kg faydali kaldirma yukleri (m) icin elde edilmistir.

Sekil 3’ de belirtilen Ch1, Ch2, Ch3, Ch4 ve Ch5 noktalarindaki farkh yikleme durumlari igin 15 Hz’ lik
alcak gecirgen bir filtre kullanilarak elde edilen deneysel egilme gerilmeleri Sekil 9’ da gosterilmistir.
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Sekil 9. Deneysel Dinamik Gerilme Degerleri (A) Ch1, (B) Ch2, (C) Ch3, (D) Ch4, (E) Ch5.
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Sekil 3’ de belirtilen Ch1, Ch2, Ch3, Ch4 ve Ch5 noktalarindaki farkh ylkleme durumlari igin elde
edilen sayisal egilme gerilmeleri Sekil 10’ da gosterilmistir.
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(e)
Sekil 10. Sayisal Dinamik Gerilme Degerleri (A) Ch1, (B) Ch2, (C) Ch3, (D) Ch4, (E) Chs5.

SONUG

Sekil degistirme oOlgimu, uzama olgerin elektrik direncindeki ¢ok kiglik degisimlere dayanir. Bu
nedenle koépri konfigirasyonu, sinyal kosullandirma ve veri toplama sisteminin uygun secgimi ve
kullanimi, bu élgimlerin hassas ve dogru yapilmasi agisindan dnemlidir.

Uzama Olgerler gevresel faktérlerden etkilenmektedir. Boylece, uzama sinyalleri elektronik girtltiye
maruz kalmaktadir. istenmeyen girllti sinyalleri dijital veya analog filtreler ile énlenebilir. Sekil 5° de
verilen uzama sinyallerinde filtre kullanilmamistir. Sekil 9’ da istenmeyen frekans bilesenleri 6nlenerek
dijital olarak filtrelenmis sinyaller verilmigtir.

Sekil 9 ve Sekil 10’ dan goruldigu gibi hareketli yik etkisinde yapinin hem deneysel hem de teorik
olarak paralel bir dinamik davranis sergiledigi gbézlemlenmistir. Ayrica, yuk artisina bagh olarak
meydana gelen gerilmelerin hem deneylerde hem de sayisal analizlerde yaklasik dogrusal bir artis
gosterdigi gozlenmisgtir.

Elde edilen dlgiim grafiklerinde; baslangigta ve durusta ani pikler, hareket boyunca da dalgalanmalar
olustugu gdzlemlenmistir. Pikler arabanin ani durus kalkisindan, dalgalanma ise yukin hareketi
sirasinda salinimindan kaynaklanmaktadir.

Olglim sonuglarina gére, arabanin harekete basladigi ve durdugu anlarda ani ivmelenmeler nedeniyle
olugan ani yukler, kaldirma yikd nedeniyle meydana gelen maksimum gerilme degerlerinden daha
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blayuktir. Gerilme emniyetleri hesaplanirken bu durumlar dikkate alinmali ya da yumusak kalkis ve
duruslu yuritme tertibatina sahip arabalar tercih edilmelidir.

Sekil 9 ve 10’ dan maksimum yuke karsilik gelen (250 kg) maksimum gerilme degerleri, dikkate alinan
noktalar icin Sekil 11’ de gosterilmigtir.
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Sekil 11. Deneysel Ve Sayisal Maksimum Dinamik Gerilme Degerleri

Sayisal analiz ile elde edilen dinamik gerilme degerleri, deney ile elde edilen dinamik gerilme
degerlerinden daha kuguktlr. Sonuglar arasindaki farkhliklar; deneylerde yukun simetrik olmayisi,
salinimi ve ani ivmelenmesi olarak yorumlanabilir. Sayisal analizde de bu etkiler modellenerek daha
yakin sonuglar elde edilebilir.
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