Gazi Üniv. Müh. Mim. Fak. Der.
J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.

Cilt 20, No 2, 217-223, 2005
Vol 20, No 2, 217-223, 2005

YÜK KANCASININ EĞRİ EKSENLİ ÇUBUK OLARAK GERİLME ANALİZİ
C.Erdem İMRAK1, İsmail GERDEMELİ2  ve M.Cüneyt FETVACI3 
1,2 Makina Fakültesi, İstanbul Teknik Üniversitesi, 34439, İstanbul, imrak@itu.edu.tr , gerdemeli@itu.edu.tr 
3 Makina Mühendisliği Bölümü, Mühendislik Fakültesi, İstanbul Üniversitesi, İstanbul, fetvacic@istanbul.edu.tr 

(Geliş/Received: 06.09.2004; Kabul/Accepted: 15.03.2005)
ÖZET

Kancalar, krenlerde yükün emniyetli bir şekilde tutulması ve kaldırılmasını sağlayan bir eleman olup, şeklinin ve malzemesinin uygun bir şekilde seçimi ile minimum ölçüde bir elemanın meydana getirilmesi, kaldırılan faydalı yükün büyüklüğünün arttırılmasını sağlamaktadır. Bu çalışmada, eğri eksenli çubuk teoreminin, endüstriyel tesislerde yaygın kullanılan vinçlerin ve krenlerin yük tutma elemanı olan basit kancalara uygulanabileceği gösterilmiştir. DIN 15401 normu esas alınarak basit kancaların yaklaşık ve eğri eksenli çubuk teoreminin uygulandığı kesin hesap yöntemleri incelenmiş, konuyla ilgili açıklayıcı bir örnek verilmiş ve elde edilen gerilme değerleri karşılaştırılmıştır.

Anahtar Kelimeler : Kanca, gerilme analizi, eğri eksenli çubuk.
STRESS ANALYSIS OF LIFTING HOOKS AS A CURVED BEAM
ABSTRACT
Hooks are used to safely handle and lift the loads in cranes. The optimisation of hooks with appropriate selection of shape and material enables the increase of value of loading capacity. In this study, the application of curved beam theory to the simple hooks, which are used as a load handling element in cranes and hoisting machines, is presented. Based on DIN 15401, both approximate method and exact method as an application of curved beam theory are investigated. An illustrative example is given to compare the stress results obtained by approximate and exact methods.

Keywords : Lifting hook, stress analysis, curved beam.
1. GİRİŞ

Yük kancaları, vinçler ve krenlerde yükün güvenli asılmasını ve kaldırılmasını sağlayan bir kaldırma makinası elemanıdır. Emniyetli yük asılması ve kaldırılması, bir kren işletmesi için önemli olmakta; yük kancalarının yükün kavranmasını en kısa zamanda ve en az personelle gerçekleştirmesi beklenmektedir. Kancaların şeklinin ve malzemesinin uygun seçimi ile minimum ölçüde bir elemanın meydana getirilmesi, kaldırılan faydalı yükün büyüklüğünün arttırılmasını ve transport operasyonlarının kolayca yapılmasını sağladığından istenmektedir [1-3]. Eğri eksenli bir çubuk, kendi simetri düzlemi içinde bulunan kuvvetler etkisi altında, çubuğun tarafsız ekseni, kesitin ağırlık merkezinden ayrılarak, yine çubuğun eğrilik merkezine doğru yer değiştirmektedir. Bu durumda maksimum eğilme gerilmeleri, konkav taraftadır. En uzak liftlerdeki çekme ve basma gerilmelerini eşit yapmak için, ağırlık merkezi, çubuğun konkav tarafına daha yakın olan kesit biçimini kullanmak gerekir [4,5]. Gerdemeli ve İmrak [5], eğri eksenli çubuk olarak kancaların mukavemet hesaplarını yaparak bilgisayar ortamında seçimi ve tasarımını ele almışlardır. Yıldırgan [6], kancanın bilgisayar yardımı ile tasarımını yaparak, sonlu elemanlar metodu ile analizini gerçekleştirmiştir. B-spline eğrileri kullanılarak bilgisayar ortamında basit kanca çizimi İmrak [7] tarafından ele alınmıştır. İmrak ve diğerleri [8], çalışmalarında bilgisayar ortamında gerilme analizi için basit yük kancasının geometrisini elde ederek, sonlu elemanlar ile kancanın modellenmesini gerçekleştirmiş ve I-DEAS bilgisayar destekli mühendislik yazılımıyla analizi gerçekleştirmişlerdir. 
Arslan ve arkadaşları, yük kancasının elasto-plastik davranışını inceledikleri çalışmalarında, DIN 687 standardına uygun basit kancanın yaklaşık hesap yöntemini dikkate alarak ve sonlu elemanlar modelini tesis ederek plastik bölgeyi incelemişlerdir [9]. Ayhan [10], boyutları standart değerler olan basit yük kancasının karmaşık geometrisini inceleyerek, sentetik eğriler ve yüzeyler yardımıyla çizimini incelemiştir.  
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Bu çalışmada, vinçlerde ve krenlerde yaygın olarak kullanılan yük tutma elemanlarından olan basit kancaların eğri yüzeyindeki gerilmeler, DIN 15401 [11] normunda işaret edilen kritik kesitindeki gerilmeler, kancanın bir eğri eksenli çubuk olarak kabul edilmesiyle incelenmekte ve örnek bir kanca için gerilme analizi yapılmaktadır.

2. BASİT YÜK KANCASI GEOMETRİSİ 
Basit kancalar, yükün kolayca asılmasına imkan veren kancalardır. Halat ucuna bağlanmalarında kendi ekseni etrafında dönme serbestisi tanınmalıdır. Kancalar kalıpta veya serbest olarak dövülerek, DIN 15400 normunda yazılan malzemelerinden imal edilir. Sıcak dövme işleminden sonra gerilme giderme tavlaması yapılmalıdır [11].

Kanca malzemeleri DIN 15400 normunda harfler (M, P, S, T, V ) ile sembolize edilmiştir ve kullanılan çelikler DIN 17102 ve DIN 17103 normunda tanımlanmıştır [11]. Basit yük kancası Şekil 1’de görüldüğü gibi şaft kısmı ile eğrisel kanca kısmından oluşur. Şaft kısmına çoğunlukla yuvarlak veya metrik vida açılır. Basit kanca sıcağa maruz ortamda kullanılacaksa çekme mukavemeti 500 ... 800 N/mm2 
olan DIN 17155’de belirtilen yüksek mukavemetli çelikten imal edilmelidir. Kanca bloğunda kancalar bir traverse kanca somunu ile asılırlar. Çentik etkisini azaltmak için yuvarlak profilli vida şeklinin kullanılması tavsiye edilir [7].
Basit kanca ve konstrüksiyonu standart hale getirilmiştir. Motor ve el ile çalıştırılan kaldırma makinaları için yük kancası DIN 15401 normundan seçilir. Norm kancada 0.063 ila 320 tona kadar normal yükler için verilmiştir. Bunlardan başka DIN 7540, DIN 7541 normundan ve TS 2340/4 normunda, yük zincirleri için gözlü kancalar kullanılır. Gözlü kanca, hafif yük kancalarından olup, zincire bağlanmak üzere kullanılır. Kargo taşımasında kullanılan kancalar DIN 82017’de ve TS 2340/7’de verilmiştir [4,12,13].

3. EĞRİ EKSENLİ ÇUBUKLAR VE GERİLME 

    ANALİZİ
Kancanın eğri kısmı bileşik mukavemete göre kontrol edilir. Yaklaşık hesapta kanca ekseninden küçük yüklü bir çubuk gibi ele alınır ve kesitte gerilme dağılımı lineer kabul edilir. Kritik iki kesit ayrı ayrı ele alınarak kontrol hesapları yapılır. Yükün kancaya sapanla asıldığı düşünülerek, kuvvet durumu göz önüne alınmalıdır. Q yükünü taşımak için kullanılan sapanın her kolunun kuvvet durumu ele alındığında kancaya etkiyen kuvvetler, 2( halat sarım açısı olmak üzere, Q / 2 cos (  ve  Q tan ( / 2 dır.  Sonuçta eğilmeli çekme ve basma gerilmeleri oluşur. Kren konstrüksiyonlarında kullanılan basit kancalar genellikle Şekil 1’de görüldüğü gibi trapez kesitli olmakta ve kenar yuvarlatmaları dikkate alınmadığında, dış ve iç kenarlarda oluşan gerilmeler,

eğri eksenli çubuk teoremi uygulanarak elde edilmektedir [8].Bu çalışmada çubuk ekseni bir düzlem içinde ve dik kesit alanı da simetrik olan eğri eksenli çubuk ele alınmaktadır.
3.1. Yaklaşık Hesap Metodu

Yaklaşık hesap metoduna göre kanca gövdesinin hesabında kancanın eğriliği ihmal edilir ve kanca gövdesi kaçık merkezli (eksantrik) bir yükle yüklenmiş düz bir çubuk gibi ele alınır. Yaklaşık hesap metoduna göre, Q yükü ile yüklenmiş, bileşik mukavemete göre zorlanan kancada oluşan gerilmeler aşağıda verilmiştir [1-5]. Şekil 1’de görülen kanca kesiti için kesit mukavemet momentleri,
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olarak yazılabilir. Kancaya asılan yük etkisi altında eğilmeye zorlanan kesitteki toplam gerilmeler, iç ve dış taraftaki farklı kesit mukavemet momentleri için:
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Burada kesit mukavemet momentleri W, kancaya asıl faydalı yük Q ile gösterilmiştir. Burada (+) işareti çekme, (-) işareti basma gerilmesi için kullanılır [4]. 
3.2. Timoshenko Yaklaşımıyla Eğri Eksenli 

       Kancanın Gerilme Analizi

Kanca geometrisinde olduğu gibi eğri eksenli çubuklar, simetri düzlemi içinde bulunan kuvvetlerin etkisinde kaldığında, Şekil 2’de görülen tarafsız eksen, kesit ağırlık merkezinden eğrilik merkezine doğru yer değiştirmektedir [14,15]. Eğri eksenli elemanın R ile gösterilen dik kesitinin ağırlık merkezi, O eğrilik merkezinden uzaklığı, c ile dış liflerin O eğrilik merkezinden mesafesini ve f ise iç liflerin O eğrilik merkezinden mesafesini göstermektedir [2,4].

Eğri çubuk eksenine dik düzlemsel kesitler, M eğilme momenti etkisi altında düzlemsel olarak kalmaktadır. Eğrisel çubuklarda, tarafsız eksen ile ağırlık merkezinden geçen eksen üst üste çakışmamakta, r ile gösterilen tarafsız eksenin yeri SO1 ile gösterilen mesafenin hesaplanmasıyla bulunmaktadır. Normal kuvvetin yönüne göre eğri eksenli çubuğun dφ açısı artarak veya azalarak uzamaya çalışmakta, ancak çubuğun eğrilik yarıçapında bir değişme görülmemektedir. Çubuk eksenin her iki tarafında eşit dağılan normal kuvvetin oluşturduğu gerilmeler eşit değerdedir [14]. Eğri eksenli çubuklarda bir lifin uzama veya kısalması eğrisel olarak değişmekte ve eğrilik merkezi r mesafesine bağlı kalmaktadır. Bu durumda, tarafsız eksenin y kadar ötesindeki bir alan elemanına etkiyen normal gerilme,
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Şekil 2. Eğri eksenli çubuk ve kesiti

olarak yazılabilir. Hiperbolik olarak elde edilen gerilme dağılımının iç ve dış lifler için ayrı ayrı hesaplanması gerekmektedir. Bunun için öncelikle tarafsız eksenin yeri belirlenmelidir [15, 16]. Öztepe [4], tarafsız eksenin yerinin, çubuk elemanın eksene dik kesitine etkiyen normal kuvvetlerin toplamının sıfıra eşit olması şartından elde edilebileceğini göstermiştir. Bu durumda tarafsız eksen, kesit alanı A ve v= r – y değeri için
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olarak verilmiştir [5]. Bu çalışmada ele alınan problemde tarafsız eksenin yeri Şekil 3’de görülen kanca kesiti olan trapez kesit için elde edilecektir.
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Şekil 3. Trapez kesiti ve tarafsız eksen

Şekil 3’de görülen tarafsız eksenden v mesafesindeki elemanter şeridin uzunluğu b ve kalınlığı dv alındığında, (4) eşitliğindeki trapez kesit alan elemanı olarak dA= b ( dv yazılabilir. Trapez kesitin en dış kenarı c ve kesitin en iç kenarı f ile gösterildiğinde, (4) eşitliği,
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(5)

şeklinde düzenlenebilir. Burada A ile gösterilen trapez kesit alanı Şekil 3 yardımıyla, A = (b1+b2) h / 2 olarak yazılır. (3) eşitliğinde verilen gerilmenin tarafsız eksene göre momentinin, dış liflerdeki eğilme momentine eşitlenmesiyle, kesitte meydana gelen normal gerilme dağılımı hesaplanabilir. Bu durumda,
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olmaktadır. (4) eşitliğindeki ifade (6) denkleminde yerine yazılırsa,
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elde edilir. Öztepe [4], (7) ifadesindeki integralin iki kısma ayrılarak çözülebildiğini ve tarafsız eksenin ağırlık merkezinden mesafesini k ve kesit alanını A ile gösterildiğinde (7) ifadesinin,
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olarak yazılabileceğini göstermiştir. Trapez kesitte meydana gelen toplam gerilmenin hesaplanabilmesi için eğilme gerilmesinin tanımlandığı (3) ifadesine, düzenlenerek (8) eşitliği yazıldığında  Q yükünden oluşan çekme gerilmesinin ilave edilmesi gerekir [2]. Bu durumda toplam gerilme
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olur. Bir basit kancanın ağız kısmına asılan yük Q ile gösterilmekte ve Şekil 3 yardımıyla kesit ağırlık merkezi ile eğrilik merkezi arasındaki uzaklık,
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olarak hesaplanmaktadır. Bu durumda eğilme momenti M = Q ( R alınmaktadır. Eğri eksenli kancanın en dış kenarında y = r – f alındığında (9) ifadesinden maksimum gerilme değeri, ve eğri eksenli kancanın en iç kenarında y = c – r alındığında (9) ifadesinden minimum gerilme değeri, 
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olarak yazılabilir.

3.2. Bach Yaklaşımıyla Eğri Eksenli Kancanın

       Gerilme Analizi

Eğri eksenli kancaya etki eden kuvvetlerin kesitin simetri düzlemi içinde ve kancanın eğri eksenine göre keyfi doğrultuda etki ettiklerinde, kanca kesitinin bir tarafında kalan kuvvetler M momentini veren kuvvet çifti ve Q normal kuvvetine indirgenebilir [17,18]. Bach, tarafından Şekil 3’de görülen trapez kesitin S ağırlık merkezinden y kadar mesafede bir lifin zorlanması halinde,
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ifadesi geçerli olduğu belirtilmiştir [12, 19]. Burada eğilme  momenti    kanca    eğriliğini    azalttığından M = – Q ( R alınmaktadır. Ağırlık merkezinden eğrilik merkezine doğru y mesafesinin işareti (-) ve aksi yönde (+) alınacaktır [2]. Ayrıca z kesite ve y mesafesine bağlı bir değerdir ve DIN 15400 standardında,
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olarak belirtilmiş ve bu çalışmada z değeri, bilgisayar ortamında nümerik olarak hesaplanmaktadır. Bu durumda, (12) ifadesine y = – e1 yazıldığında ve gerekli sadeleştirmeler y = e2 yazıldığında dış kısımdaki değerleri,
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olarak hesaplanabilir.

4. KALDIRMA KAPASİTESİ BEŞ TONLUK  

    KANCANIN GERİLME ANALİZİ

4.1. Yaklaşık Hesap Yöntemi ile Gerilme Analizi

	Tablo 1. DIN 154001 normundan 5 ton’luk kanca boyutları

	Açıklama
	Sembol
	Boyut [mm]
	Açıklama
	Sembol
	Boyut [mm]

	Şaft vidası
	do
	M45
	Trapez kesit ölçüleri
	b1
	71

	Şaft çapı
	d
	53
	
	b2
	26

	Vida boyu
	fz
	40
	
	h
	90

	Kanca boyu
	l
	318
	
	r1
	9

	Kanca ağız açıklığı
	a
	80
	
	r9
	180


Yaklaşık hesap yöntemi ile yapılan gerilme analizinde DIN 15401 normundan M malzeme sınıfında 3m işletme grubu için seçilen 5 numaralı kanca, maksimum 50000 N kuvvet ile yüklenmiştir [8].Seçilen kancanın geometrik değerleri Tablo 1’de görülmektedir. Şekil 1’de görülen kanca kesiti için kesit mukavemet momentleri, seçilen kanca için Tablo 1’deki değerler (1) eşitliklerine yazıldığında, W1 = 71895.7 mm4 ve  W2 = 52637.9 mm4 olarak hesap edilir. Bu durumda oluşan gerilmeler (2) denklemi yardımıyla (1 = 65.73 N/mm2 ve (2  = – 62.68 N/mm2 değerleri elde edilir. 

4.2. Kesin Hesap Yöntemi ile Gerilme Analizi 

       (Timoshenko Yaklaşımıyla)
Kanca gövdesinin eğri eksenli olduğu ve bu eğriliğinde düz çubuğa benzetilmeyecek kadar aşırı olduğu kabul edilerek iç ve dış tarafa oluşan maksimum gerilmeler hesaplanmıştır. Trapez kesitin yarıçapı (5) eşitliği yardımıyla r = 70.11 mm olarak bulunur. Kanca eğriliğinin ağırlık merkezi ile eğrilik merkezi arasındaki uzaklık olan R, (10) bağıntısından, 78.04 mm olarak hesaplanmaktadır. Eğri eksenli kancanın en dış kenarında y = r – f alındığında maksimum gerilme değeri (11) ifadesinden,(1 = 96.32 N/mm2 ve eğri eksenli kancanın en iç kenarında y = c – r alındığında minimum gerilme değeri (11) ifadesinden, (2  = – 40.48 N/mm2 olarak bulunur. 
Q=5 tonluk kancanın yaklaşık ve kesin hesapla gerilme dağılımları Şekil 4’te verilmiştir. Kanca gerçekte trapez kesit olmayıp, kenar yuvarlatmaları da dikkate alınırsa, bu durumda kesit alanı AutoCAD R14 programında çizilerek,  REGION komutu ile meydana gelen kapalı alan 4274.25 mm2 olarak elde edilir (Şekil 5). Trapez kesitin kenar yuvarlatmalı ve yuvarlatmasız olması durumunda yukarıda ifade edilen gerilme değerleri hesaplanarak Tablo 2’de gösterilmiştir.

Gerilme analizi sonunda elde edilen değerler arasındaki farklar, kesin hesap yöntemi ve yaklaşık hesap yönteminde yapılan kabullere dayanmaktadır. Yaklaşık hesap yöntemiyle bulunan gerilme ile kesin hesap yöntemiyle bulunan gerilme arasındaki % 30 - 35 mertebesindeki sapma, kancanın eğriliğinin dikkate alınmasından kaynaklanmaktadır. DIN 15400 standardında kanca malzemesine ve işletme grubuna (bu çalışmada M malzeme grubu ve 3m işletme grubu kabul edilmiştir) bağlı olarak iç ve dış kenarlardaki emniyet gerilme değerleri Bach yaklaşımı için verilmiştir.

5. SONUÇ

Bu çalışmada, eğri eksenli çubuk teoreminin, endüstriyel tesislerde yaygın kullanılan vinçlerin ve krenlerin yük tutma elemanı olan basit kancalara uygulanabileceği gösterilmiştir. DIN 15401 normu esas alınarak basit kancaların yaklaşık ve kesin hesap yöntemleri incelenmiş ve konuyla ilgili açıklayıcı bir örnek verilmiştir. Kaldırma kapasitesi 5 ton olan bir basit kancanın yaklaşık ve eğri eksenli çubuk teoreminin uygulandığı kesin hesap yöntemiyle gerilmeleri elde edilmiş ve değerler karşılaştırılmıştır. Kesin hesap yöntemiyle bulunan kancanın iç kısımdaki çekme gerilmesi, yaklaşık hesap yönteminde bulunan değerden daha büyük çıkmaktadır. Yaklaşık hesap yönteminde bulunan kancanın dış kısmındaki basma gerilmesi ise kesin hesap yönteminde bulunan değerden daha büyüktür. Bu nedenle yaklaşık hesap yöntemiyle gerilmeler kontrol ediliyorsa, kancanın iç kısmına doğru kesiti, daha kalınlaştırmak gerekir. Bach yaklaşımının esas alındığı kesin ve yaklaşık hesap yöntemleri ile yapılan gerilme analizinde maksimum gerilmeler arasında yaklaşık 1,56 oranı vardır.  

Şekil 4. Q = 5 tonluk kancanın yaklaşık ve kesin hesapla gerilme dağılımı
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	Tablo 2. Değişik hesap yöntemleriyle bulunan değerlerin karşılaştırılması

	Hesap Yöntemi
	Trapez Kesit
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s

 [N/mm2]
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s

[ N/mm2]

	Yaklaşık Hesap
	Kenar yuvarlatmasız
	65.73
	-62.68

	
	Kenar yuvarlatmalı
	65.97
	-62.43

	Kesin Hesap

(Timoshenko yaklaşımı)
	Kenar yuvarlatmasız
	96.32
	-40.48

	
	Kenar yuvarlatmalı
	81.37
	-34.19

	Kesin Hesap

(Bach yaklaşımı)
	Kenar yuvarlatmasız
	94.02
	-39.51

	DIN 15400’den emniyet değeri 

(M malzeme grubu ve 3m işletme grubu)
	110.00
	45.00
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Şekil 5. AutoCAD ile kanca kesit alanı hesabı
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----------------------   REGIONS   ---------------- ---------





Area:                              4274.25 


Perimeter:                       261.93 


Bounding box:           X: 235.34  --  325.34 


                                   Y: 131.20  --  197.80 


Centroid:                    X: 273.93 


                                   Y: 164.50 


Moments of inertia:   X: 116650871.67  


                                   Y: 323255379.35  


Product of inertia:   XY: 192606690.00  


Radii of gyration:       X: 165.20 


                                    Y: 275.01 


Principal moments and X-Y directions about centroid:


                      I: 982447.87 along [1.00 0.00]


                      J: 2533994.76 along [0.00 1.00]





Şekil 1. Basit yük kancasının kesiti ve boyutları
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