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TASIT SASI USTU PLATFORMUNUN DINAMIK PARAMETRELER
ALTINDA TOPOLOJI OPTIMIiZASYONU

OZET

Bu caligmada, sepetli bir platformun yapisal dinamik analizi ger¢eklestirilmis ve platform
agirlik dagihmi, kule arkasma uygulanacak kiitle ile yapisal standartlar1 karsilayacak
sekilde yeniden diizenlenmistir. Analizler kat1 modelleme, sonlu elemanlar ve analitik
metotlar ile gergeklestirilmistir. Sonuclar matematiksel teknikler ve mevcut iiretilen model
kullanilarak dogrulanmistr. Yapwisal ve dinamik analizler neticesinde yap1 tiizerinde
gelistirilebilecek makine boliimleri belirlenmistir. Ek olarak kule arkasma yerlestirilecek
dengeleyici agirhigin makine Tlizerindeki etkisi belirlenmistir. Yeni yapilanmis yap1
tizerinde yapilan tiim hesaplamalar ile yap1 dinamik olarak tekrar gozden gegirilmistir ve
makine dinamik parametreleri iizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Analiz, Yapisal Analiz, Mekanik, Sepetli Platform



TOPOLOGY OPTIMIZATION OF AERIAL WORK PLATFORM
UNDER DYNAMIC PARAMETERS

SUMMARY

In this study, structural dynamic analysis of an aerial work platform is conducted and the
platform weight distribution is reconstructed to satisfy structural standards with mass on
the back of turret. The analysis is realized using solid modelling, finite elements and an
analytical method. The results are verified using mathematical techniques and available
produced model. Through structural and dynamic analysis approach developable part is
determined. Additionally, the effect of mass which place on the back of turret on the
machine is determined. All calculations made on the new structure which was dynamically
revised and the effects on the machine dynamic parameters were examined.

Keywords: Dynamic Analysis, Structural Analysis, Mechanic, Aerial Work Platform



BOLUM 1. GIRIS

Makine ve makinelesme sektoriinde hizli adimlar ile ilerleyen Platform sektorii 6zellikle
sepetli platformlar alaninda hizla yayginlagsmakta ve hassas ¢aligma kosullar1 ile detayl bir
miihendislik alt yapisma ihtiyag duymaktadir. Ulkemizde platform iiretim sektdrii ¢ok
eskilere dayanmamak ile birlikte yakin gelecekte, teknoloji ve yatirimlarm artmasi ile
uluslararas1 kalitelere sahip platform cesitliligi ve tretilibilirligine sahip olunacagi

asikardir.

Ginlimiizde {retilmekte olan sepetli platformlar 6zellikle elektrik, temizlik, boyama,
montaj vb. birgok sirket tarafindan kullanmm tercih edilmekte ve daha spesifik

cahsmalarda cok daha hassas ayrica uzun metrajli makinelere ihtiyag duymaktadirlar.

Sepetli platformlar ¢esitli alanlara hizmet etmesi ile birlikte makine tiretimi ve kullanim
srasinda bircok parametre ve sinir kosullar: altinda cahsmaktadir. Ozellikle uzun metrajl
makinelerde; riizgdr hizi, arag motor titresim kaynagi, yikk kapasitesi, yik dagilim,
hidrolik eleman kalitesi, mekanik malzeme kalitesi, {iretim kalitesi vb. birgok parametreye
bagh olarak {iretiimektedir.

Uretilmekte olan her bir platform boyutlarma, kullanilan hidrolik ve elektrik
ekipmanlarina, tagima kapasitelerine vb. iiretim kosullarma gore farkli agirhiklara sahip
olmaktadr. Bununla birlikte miisteri, sahip olmak istedigi aracin Oncelikle yapisal
agirhigini sirket biinyesinden 6grenir ve bu metrajli makine i¢in uygun azami tagima

kapasitesine sahip arag tahsis ederek tiretimin ik admlarini atous olur.

Uretim siiresince tasarlanmis makinenin imalatinda hedef olarak giivenilir, daha hafif,
efektif ve uzun Omiirli makine olarak belirlenen makinelerin gelisimi lilkemizde hizla
ilerlemektedir. Uretim teknolojisi ve yontemlerinin hizla gelismesi ile ulasilabilecek uzun
metrajlar ile diger diinya iilkeleri seviyesinde rekabetgi makine imalatna sahip

olunabilecektir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu ¢alismada yapilacak olan tasarimda dikkat edilecek hususlari belirlemistir. Insan ve
makine iliskileri ¢ok onemli bir arastirma konusu ve iriin tasariminda bir ilke olmustur.
Uriin bigimi ve insan makine iliskisi analizine dayah tasarim kavrami ve ydntemlerini
onermektedir. Insan ve makine islevsel olarak sekillendirme ydntemi, arastirma nesnesi,
tasarim, {irtin modelleme gibi insan ve makine iliskilerini iceren ve kullanic1 aragtirmalari
yapan bir yontem oldugunu savunmuslardir. Bu yontemle, tasarlanan irtinlerin kullanimini
ve calisma prensibini anlamak c¢ok daha kolay olabilir. Mobil hidrolik is platformlari
triinlerinde ileri teknoloji ve cagdas estetik gereksinimlerini yansitmasi gerekir.
Ergonomiye dayali {irlin modelleme, tasarimi ve c¢alistirilmak iizere eski ve teknolojiden
uzak Ozelliklerinden kurtulmak {iriinii daha kolay firetilebilir alir hale getirir(Sekil 2.1.).
Ayrica, Uriin Ozelliklerinin daha akillica tahsisini yapar ve insan makine g¢evre
iliskilendirilmesi daha koordine olarak yapilabilir.

41
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Sekil 2.1. Arag iistii mobil hidrolik platform modelleme ve konsept tasarimu.



Insanlarin arzu edilen yiiksekliklere ulasabilmesi icin bircok segenek bulunmaktadir. Bu
yiiksekliklere Ornek olarak platformlarm potansiyel ¢aliyma alani olarak nitelendirilen

bmalar, agaclar, ucaklar ve uzun yapilar olarak nitelendirebiliriz.

Sepetli platformlar birgok faydasi olmasina karsin tehlike arz eden, 6liim ve yaralanmalara
sebep olabilecek makinelerdir. Fakat bu can kayiplarinin birgogu kullanim hatas1 veya
cevre kosullarina gore yetersiz kalmig Onlemler olarak nitelendirilebilir. Elektrik

sektoriinde sik sik kullanilmakta olan sepetli platformlar uygun yalitim malzemelerinin

kullanilmamasindan kaynakh olarak bir¢cok Olimlii kazalara sebep olmaktadir(Sekil 2.2.).

Sekil 2.2. Eklemli teleskopik sepetli platformun elektrik islerinde kullanilmasi.

Elektrik kablolarmin direklere ¢ekilmesini kolaylastirmak i¢in ve direklerdeki baglantilarin
daha rahat yapilabilmesi i¢in 1984 yilinda ¢alismalar baslatilmistir. Ik olarak bir zemin

lizerine monte edilmis hidrolik boomlu bir prototip model 1985 yilinda deneme amagh



olarak iiretilmistir. Tkinci ¢alisma 1988 yilinda arag iistii olarak tasarlanip bir arag iizerine
monte edilmistir. Ara¢ TUstli mobil hidrolik manipiilator olarak kullanilan sistem
olusturulmustur. Tasarlanan aracmn sepet uzvuna operatdor kabini monte edilmis ve bu
kabine de gripper montaj edilmistir. Boylece elektrik baglantilart insan hayatini riske
etmeden yapilmas1 amaglanmustir. Ugiincii calisma ise prototipi iiretilen bu sistemin gergek
hayata gerilmesi olmustur. Alinan veriler ve sonuclara gore zamanla gelistirilmistir.
Ucgiincii adimda elektrik dagitim hatt1 yapim gripper sistemlerinin iki tiirii gelistirilmistir.
[k adim olarak makinelerin artan kullanim kolayhg1 ve elektrik performansi giivencesi
kkincisi ise ara¢ boyutu ve agirlik azaltma gibi ilk gelistirme kavramlari ile uyumlu olacak

sekilde makineler tiretilmistir.

Tk
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Sekil 2.3. Eklemli teleskopik sepetli platformun elektrik islerinde kullanilmasi.

Th

Benzer bir ¢alismada, mobil hidrolik is platform kullanarak elektrik direklerinde ki tellerin
baglantisinda sepet uzvunun yatayla dengeli olarak durmasi {izerinde ¢aligmalar
yapmiglardir. Sepet lizerinde bulunan gripperin saglikli olarak ¢alisabilmesi ve igin giivenli

bir sekilde yapilabilmesi i¢in sepet uzvunun konumlandirilmas: ¢ok Onemlidir. Sepet



uzvunun diger uzuvlardan alman bilgiler dahilinde gelistirilen kontrolcii sayesinde

dengelenmesi gerceklestirilip istenilen igin yapilmasi saglanir.

Sekil 2.4. Arag iistii mobil hidrolik is platform kullanimin faydalart.

Insaat malzemeleri ve bilesenleri bircok endiistriyel malzemelerden daha biiyikk ve agrdir.
Tavan cam bunlardan biridir ve i¢ kaplama boyunca bir yap1t malzemesi tiiriidiir. Son
zamanlarda bina tasarimlar1 da daha estetik ve modern yapilmaya baslandig1 i¢in ¢ok kath
binalarin dig cepheleri cam ile kaplanmaya baslanmistir. Bu durumda tavan cam i¢in daha
fazla talep gérmesini saglamistir. Caliymanin amaci santiyelerde tavana cam yiklemek igin
mobil hidrolik is platformu ile teknolojisini birlestirmektedir. Robot yiiklii platform hassas
ve kirillgan malzeme tasiyacagi icin platformun pozisyonu ve yaptigi hareketleri hassas
olmas1 6nem arz ediyor. Bu ¢calismada sunulan tavana cam kurulumu, robot bir platform ve

cok serbestlik dereceli gripper ile birlestirilir.

Sepetli caligma platformlar1 farkli goriiniislerde fakat ayni hedefe hizmet sunan
makinelerdir. Bu hizmet insanlarmn arzuladiklar1 yiiksekliklere giivenle ulastirilabilmesidir.
Bu sepetli platformlar ise farkli mekanizmalar ile kaldrma hareketini gergeklestirebilir.
Sepetli platformlar diisey de veya hem diisey hem de yatay da is gérebilmektedir. Diisey
diizlemde kaldirma islemi yapan platformlar makasli ve man lift(kendinden yiiriiytislii)
platformlar olarak adlandrilmaktadir. Hem yatayda hem de diiseyde kaldrma hareketi
yapan platformlar ise eklemli, teleskopik ve teleskopik eklemli olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.5. Diiseyde kaldirma, hem yatay hem de diisey de kaldirma.

Sepetli platformlar kullanim amaclarma ve ¢evre kosullarma gore farkhh boyutlarda ve
mekanizmalarda genis bir alanda hizmet vermektedirler. Ozellikle pencere kaplama
sistemleri, elektrik, temizlik, montaj gibi birgok alanda hizmet veren sepetli platformlar
farkl gesitlerde imal edilmektedir. Bu platformlar diisey eksende ve hem diisey hem yatay
eksenlerde hizmet vererek birgok ileri seviye problemlere ¢6ziim sunmaktadirlar.
Kullanighihgr ve islevselligi 6n plana ¢ikmasiyla farklilasan mekanizmalar rekabetin de

artmasi ile birgok ceside biirtinmuistiir.

Sekil 2.6. Sepetli platformlarin siniflandiriimasi.



BOLUM 3. SEPETLIi PLATFORM GENEL YAPISI

Sepetli platformlar genel yapisi itibari ile sasi, kule, bom ve sepet béliimlerinden
olusmaktadir. Burada sasi makinenin yere yerlesiminde kullanilmakta olan ayaklara
yataklik eder ve makinenin kurulmasini saglamaktadir. Kule ise zemin iizerine kurulmus
makinenin kule doniis merkezi etrafinda donmesini saglayan ayni zamanda bom ve bom
kaldrma pistonuna yataklik eden boliimdiir. Bomlar, i¢ ice swralanmis genellikle zincir
veya halat mekanizmalar1 ile swasiyla agilmasini saglayan yiiksek mukavemetli g¢elik
saclardan imal edilen ¢esitli kesitlere sahip yapilardir. Sepet ise yapmmn hedef yikseklige
tasid1g1 insan1 ve insan ile birlikte ekipmanlarmi giivenli bir bigcimde ulagmasini saglayan

uygun boyutlarda tasarlanmis yapidiw(Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Sepetli platform genel yapis1 ve elemanlari.



3.1. Sasi Genel Yapisi

Makine sasisi genellikle St52 c¢elik kalitesinden olusturulan ve traverslerden olusan
ayaklara ve kuleye yataklik eden ana pargadir. Burada &zellikle makine sasisini makine
dengeleyici agirhigr olarak tanimlamamiz miimkiindiir. Ciinkii makine ¢aligma sirasinda
ayaklarmn a¢ilmasi ve dikey ayaklarm bastigi nokta olarak belirlenen donme merkezinin
arkasinda kalan kule, sase ve tasiyici ara¢ agirliklar1 dengeleyici agirhk olarak gorev
yaparak makine c¢aligma smrlarmi belirlemektedir. Makine sasi genel boyutlarmi
belirleyen dlgiiler, tasiyict ara¢ sasi boyutlari ile ortiisebilecek ve makine arka ayaklarinin
tastyict arag¢ sasisi lizerinde ¢alismasina elverisli olacak sekilde boyutlarinda

smirland irilmustir(Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Sepetli platform sasisi genel yapisi.



Karayollarinin izin verdigi 6l¢ii smirlar1 neticesinde belirlenen maksimum genislik ve
uzunluk degerlerine gore tasarlanmig makine sasisi, buna uygun hidrolik tahrikli olarak
cabgymakta olan ayaklarin ¢alistirilmasi ile makinenin giivenli bir sekilde gesitli arazi
kosullarinda sepetli platformun ¢aligmasina olanak saglamaktadr. Makine sasisi lizerinde,
bomlarm agilmasi ve olusan esnemeler, riizgar ve diger dis tahrik unsurlari ile meydana
gelen moment dalgalanmalarmi da absorbe edebilecek kadar esnek ve bir 0 kadar da rigid
olmak zorundadir. Burada makine sasisinin imalat1 siiresince ¢esitli yontemler gelistirilmis
olup, genellikle sac malzemelerin dikdortgen kutu seklinde biikiiliip kaynatilarak elde
edilen kutularmn travers iskeleti olarak kullanilmasi1 saglanmaktadir.

Makine sasisi lizerinde imalat siiresince ve kullanim sirasinda g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken hassas noktalar bulunmaktadir. Burada 6nemli noktalardan biri de tasiyici arag
sasisinin tizerinde sabit yiik olarak tagidigi makine toplam agirhigmi kaldirabiliyor olmasi
ve ayrica makine sasisi ile ara¢ sasisi arasindaki baglantinin dogru yapilmis olmasi
gerektigine dikkat edilmesi gerekmektedir. Ciinkii tasiyici ara¢ sasisi olarak tasarlanmig
sasiler 6zellikle bu sekilde arag iistli ekipman sasilerine gore hayli esnek kalmaktadir. Bu
esneklik makinenin gasisi lizerindeki rigidlik ile birlestiginde ve bu kesisimi tamamen rigid
baglant1 elemanlar1 ile bagladigimizda tasiyici ara¢ sasisi lizerinde kalici ve hatta geri

donillemez hasarlara neden olunabiliyor.

Uretilebilirlik, uygulanabilirlik ve verimlilik esaslarina gore tasarlanilmis makine sasisi ve
baglant1 elemanlarmin tasarimi, gelistirilmesi stireci makinenin imalat siirecinde detayh bir

sekilde incelenecektir.

3.2. Kule Genel Yapisi

Makine genel yapisini olusturan ana unsurlardan biri olan kule, makinenin kullanilacak
ekstra ekipmanlar ile 360 dereceye kadar diisey olarak doniisiine izin veren yapidir. Burada
kule, makine sasisi {lizerine disli damak baglant1 elemani ile yataklanmis olup ayrica kule
yapis1 itibari ile kaldirma pistonuna ve bomlarin kule ile olan yiikselme agisina yataklik
etmektedir. Kulenin bir diger gérevi ise aynt zamanda da dengeleyici agirlik olarak gorev
yaptyor olmasidir. Yapmin bu denli ¢ok yonlii islevsel olmast yapmin mukavemetinin ve
uzun Omirliliigiiniin buna baglh olarak agirhk merkezi dagilimmin makine g¢aligma

verimliligine olan etkisi hayli fazladw. Buna bagh olarak imalat siirecinde kule



yataklamalarinin, disli damak yataklamalarinm, kule taban saci ve rediikktor baglanti
flanginin yataklanmasi gibi hayli detayli imalat siireclerinden geciyor olup, imalat
stirecinde hassas bir yer kapsamaktadir(Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Sepetli platform kule genel yapisi.

Kule genel yapis1 lizerinde ¢esitli makine tipleri mevcut olup, minimum parga, minimum
iscilik maliyeti, minimum zaman kayb1, yliksek verimlilik ve mukavemet esaslarma dayah
olarak tasarlanmis modeller bulunmaktadir. Bu modeller 1s18inda yapinin viicut hatlarinda
bulunan bikkiim alanlar1 artabilmekte veya diiz saclar ile bikiimlii par¢alarin tedarikinde
yasanabilecek aksakliklarm bertaraf edilebilmesi icin kullanilmaktadir. Kule yapisinin en
Oonemli unsurlarindan ve {liretim asamalarindan biri olan kule taban sacinmn birlestirilmesi

makinenin uzun Omirliligiinii ve saglamligini dogrudan belirleyen noktalardandir(Sekil
3.4.).
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Sekil 3.4. Sepetli platform kule taban sac1 kaynak gdsterimi.

Elde edilen yapmin imalat siirecinde birgok hassas noktalardan gectigini 6zellikle tasiyict
arag iizerinde iken ki konumu ve caliyma kosullar1 kule yapisinin sekillenmesine dogrudan
katk1 saglamaktadir. Kule imalatinin detaylar1 ve bu detaylara bagh olarak incelenecek
kisimlar bir sonraki adimlarda detaylandirilacak olup, bu incelemelerin yapilacak analizler

siginda degerlendirilmesi saglanacaktir.

3.3. Bom Genel Yapisi

Bomlar 6zellikle sepetli platformlarin en kritik elemani olarak dikkat cekmekte olan ve bu
elemanlarin hassas bir imalat siirecinden ge¢cmesi gerektigini belirten ana parcasidir.
Burada bomlar genellikle zincir ve halat yardimi ile i¢ igce ge¢mis yapilarin basit makara
mant1g1 ile pesi swra baglanmasi ile olugturulmus sistemdir. Bomlarin hareket tahrik kolu
olarak kullanilmakta olan teleskopik pistonlar bomlarmn iistiine, i¢ine veya altma montaj

edilerek kullanihirlar. Uretilmekte olan bomlar yilkksek mukavemetli celik malzemelerden
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olusuyor olup, lizerindeki biikiimler sayesinde yapinin mukavemeti arttirilmaktadir(Sekil
3.5.).

Sekil 3.5. Sepetli platform ara montaji tamamlanmis bom mekanizmasi.

Buna bagli olarak kaynakl bir sekilde birlesimi saglanan bom kesimleri ve bayraklamalar
i¢ ice olacak sekilde toplama asamasina geldiginde, bomlar arasindaki kayganhgi kestamit
ad1 verilen kestamit malzemeler saglamaktadir. Ekstra kayganlk i¢in ise 6zel gress yaglari
kullanilarak zor kosullarda dahi makinenin ¢aligmasini ilk giin ki gibi saglanmaktadir

(Pavlovic, Fragassa, & Minak, 2017).
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Bomlarin imalat1 ve toplanmasi siirecinde hassas bir is¢ilik gerektiren bu siire¢ sirasinda
bomlarm i¢ ige ve paralel ¢calismasi hayli 6nemlidir. Burada paralellik malzemenin esneme

katsayis1 ile bozuluyor olup, bomlar arasindaki orantili mukavemet dagilimi yapmimn yik
aktarmmi daha verimli ve diizenli kilmaktadir.

Sekil 3.6. M obil ving bomlarinin sehim miktarinin hesap lanmas.

Makinenin ¢esitli calisma kosullarina gore 6zellikle de bomlar iizerindeki etkisi bariz bir
sekilde gozlemlenebilmektedir. Burada tasariminim o6nemi kaldirilacak yiik, c¢aligma
mesafesi ve kullanilacak malzeme kalitesine baghh olarak makinenin davranisi
degismektedir. Bomlarin detayl incelemesi {iretim asamasi ve yapisal davranis1 yapilacak
olan analizler ve Tretim asamalarinin incelenmesinde detayli bir sekilde
deginilecektir(Sekil 3.6.).

3.4. Sepet Genel Yapisi

13



Sepetli platformlarda operator i¢cin en kullanish, hafif ve saglam olarak tasarlanmakta olan
sepet boliimii makine i¢in bilylik onem arz etmektedir. Burada sepetin yapisi iizerinde
cesitli kullanim alanlarina gore iizerinde kullanilan malzemeler aliminyum veya ¢elik
olarak degisiklik gostermektedir. Sepet, oncelikle makine ¢aligma yiikiini karsilayan ilk
alandrr ve belirli standartlar 6lgiilerinde tasarlanir, imal edilir. Sepet taban yiiksekligi
makine ilk tasarim asamasinda temel alinarak hedef olan 26 metre makine imalatina gore,
taban yiiksekliginden tasiyici ara¢ teker temas arasi mesafe 24 metre olacak sekilde
tasarlanir. Standartlara gore sepet taban yiksekliginden 2 metre daha eklenmesi ile elde
edilecek 26 metre yikkseklik makine ¢aliyma yiiksekligi olarak belirlenmektedir. Sepet
imalat stirecinde kullanilmak iizere ¢elik veya aliiminyum profillerden olusmus yapinin
yani sira, polyester sepetlerde kullanilabilmektedir. Bu yapilarin birgogu makine ¢caligma
sartlarina uygun olacak sekilde siparis asamasinda belirlenerek en uygun sepetin

kullaniciya teslim edilmesi saglanmaktadr(Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Sepetli platform polyester sepet kullanimu.
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BOLUM 4. SEPETLi PLATFORM GENEL CALISMA MANTIGI

Sepetli platformlar, hidrolik tahrikli yapisinda birgok hidrolik ekipman bulunduran ving
ailesi {iriinlerinden olan bir makine c¢esididir. Genel olarak tasiyic1 bir ara¢ {iizerine
yataklandirilmis makine sasisi ve ayaklari makinenin ara¢ ile yer arasindaki iliskiyi
kopararak taban ilizerinde sabit bir diizlem elde edilmesini saglayan bolimdiir. Bu b liimiin
tizerinde bulunan kule, boom ile sase arasindaki baglantiy1 saglamaktadr ve makine doniis
eksenini belirlemektedir. Kule ile sase arasindakidoniis islemini ve tiim makine momentini
karsilamakta olan disli damak sisteminin de yataklanmasi bu bdlim iizerinde
bulunmaktadwr. Kule {izerindeki diger bir 6nemli baglant1 merkezi ise boomlar arasmdaki
doniis merkezidir. Burada kule {izerinde bulunan boom doniis merkezi ile makinenin
calisma yiiksekligi belirlenmis olup ayrica bomlarin bu eksen tlizerinde doniisiinii saglayan

hidrolik piston ise bu alanda yataklanmaktadir.

Makinenin genel olarak yataklanmasi ile birlikte i¢ ice swralannmis boomlarn montaji
saglanarak makine genel olarak montajli haline biirlinmektedir (Sekil 3.5.). Burada boomlar
ic ice gecmis yapilar olarak goriilmesi ile birlikte birbiri ardina swralanmig bu sistemin
makara- zincir mantig1 ile veya kasnak halat yardimi ile pesi swra ¢aliymasi saglanmaktadir.
Boomlarm ard1 ardina calismasini saglamakta olan hidrolik silindir vinglerden ayr1 olarak
tekil bir teleskopik silindir olarak kullanilmaktadir. Bu silindir anaboom {izerine, ig¢ine
veya altma olacak sekilde montaj edilerek bir 6niindeki boomu tahrik eder ve bu booma
bagh olan diger boomlar ard1 ardna hareket etmektedir. Burada montaj1 yapilmis bomlar
arasindaki kayicilig1 arttirmak ve yataklamanin saglanabilmesi i¢in kestamit malzeme ve
bu malzeme arasinda kullanilacak 6zel gress yaglayicilar sayesinde makine c¢aligma
verimliligi arttrilmaktadir. Son olarak eklenmekte olan sepet ile birlikte tamamlanan
makine yapis1 hidrolik sistemin ve bu hidrolik sistem kontrolciisiiniin montaj1 ile birlikte
calymaya hazir hale getirilmektedir. Hidrolik montaj siirecinde sepetin daima yere paralel
olacak sekilde galismasimi saglamakta olan sepet denge pistonu ya elektronik kontrollii
dengeleyici ile yada kule ile boom arasinda degisen ¢aligma agisina bagh olarak ¢aligmakta
olan pistondan deplasman olarak aldigi strogu uygulamasi ile ¢aligmaktadr. Montaji

tamamlanmis ve onaylanmis makine son olarak hidrolik sistemler iizerinde bulunan
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elektronik kontrolciiler ve sensorlerin baglanmasi ve ayarlanmasi ile ¢alisma sinirlari

tanmtilmis olur ve teslimata hazr hale getirilmektedir.

2 o 2 4 6 8 10 12@14 16 18

Sekil 4.1. HT26 sepetli platform ¢alisma diyagramu.

Makine c¢alisma diyagram (Sekil 4.1.) ilizerinde de gorildiigii iizere, makine yanal
kapasitesi belli bir smir igerisinde ve diisey yiikseklikte bu kapasite maksimum degerlere
ulasildig gdzlemlenmektedir. Caliyma diyagrami makinenin emniyetli bir sekilde hizmet
verebildigi smirlar1 belirtmekte olup, bu smirlar tasarim agamasinda statik hesaplamalar
yolu ile {iretim asamasmda ise dikey ayak pistonlarina koyulmakta olan sensorler

dolayisiyla Olclilmekte olan yer temasi bilgisi ile makine smirlart belirlenmektedir.
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BOLUM 5. SEPETLi PLATFORM IMALATI

5.1. Sasi Uretimi ve Gelistirilebilecek Alanlarn Tespiti

Sasi tliretim siirecinde makine genelinde kullanilmakta olan c¢elik saclarn kesimi ve
biikkiimii sonucu elde edilen pargalarin kaynatilmasi ile olusan sasi ana pargalarin bir araya
getirilmesi ile baglanmaktadir. Burada sasinin genel olarak imalat asamasinda 6nemli bir
seviyede rigid olmasi1 ve ayaklara yataklik edebilmesi beklenir. Yapimnin ¢ogunlukla St52
veya St37 celik kalitesinde olmasi ve buna bagl olarak kullanilan malzeme bo yutlari ile
toplam agrhigi hayli yiksek sayilabilecek bir montaj elde edilmektedir(Sekil 5.1.).

ASE GOVDE

DONER TABLA DisLisi

YUKSELTME KUTUSU

ARKA AYAKLAR

DIKEY AYAK PISTONU

Sekil 5.1. Sepetli platform makine sasisi ana boliimleri.

Sasinin traverslerinin bir araya getirilmesi ile ayak kutular1 montaja dahil edilmektedir.
Sasi lizerinde ayaklarn pozisyonu ve ayak basma mesafeleri makinenin c¢aligma
diyagramin1 dogrudan etkietmekte ve buna bagh olarak 6zellikle 6n ayaklarda ¢apraz ayak
gibi konfigiirasyonlar olusmaktadir. Bu konfigiirasyonlar makine yer ile temas alani
kapasitesini belirleyici olup, bu alanin maksimum verimlilikte kullanilmasini saglamak

amactyla diizenlenmistir. Ayrica bu tip ayak konfigiirasyonlary, c¢alisma kosullary,
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karayollar1 olanaklary, miisteri talebi ve tasiyict arag Ozelligine gore degisiklikler
gosterebilir(Sekil 5.2.).

Sekil 5.2. Oriimeek ayakli sepetli platform.

Makine sasisi imalat agsamasmda Oncelikle ana traverslerinin baglanmasi ile dlgiilerine
uygun sekilde ayak montajlarmin yapilmasi saglanir. Bu yap1 daha sonrasinda kaynak
stirecine girerek ulasilabilecek yerlerin kaynaklamasi yapilir(Sekil 5.3.). Burada ¢apraz
ayak olarak adlandirilan 6n ayaklarin birbirine gbre simetrik olarak konumlandirilmasi

hayli 6nemli olup bu durum makinenin statigini dogrudan etkileyecektir.
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Sekil 5.3. Sepetli platform makine sasi ana gévdesi ve traverslerin imalati.

Makine sasisi tamamlanmasi ile donme merkezine yataklik eden yiikseltme kutusunun sasi
lizerine kaynatilmasi ile sasi genel gorintiisine kavusmaktadmr(Sekil 5.4.). Burada
yikseltme kutusu kule donme merkezini olusturmakta ve belirli bir yiikseklikte imal

edilmesi ile baz tastyict ara¢ kupa yiiksekliklerini atlamasi i¢in de kullanilmaktadir.

Sasi govdesini genel olarak inceledigimizde makinenin Ozellikle ayaklarm sasi
traverslerine baglant1 noktalarinda asir1 zorlamaya maruz kaldig1 ve yikseltme kutusunun
traversler  lizerindeki  baglanti  noktalarinda  zorlanmalar  meydana  geldigi
goriilmektedir(Sekil 5.4.). Ayrica makine agrlik merkezinin makine sasi eksenine paralel
olmasindan dolay1 miimkiin mertebe kule doniis merkezine dogru kaydirilmasi, makinenin

arkaya dogru uzama kapasitesini arttiracaktir. Fakat yapilacak analizler sonucunda agirlik
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merkezi degistirme kapasitesinin ¢ok smirli kalmasidan dolay1 boyle bir ¢ ziimiin makine
calyma verimliligi lizerindeki etkisi hayli az ve verimsiz olacaktir. Bunun yerine makine
kule ekseni lizerinde Ozellikle yikselteme kutusunda, ayak saclarinda ve kullanilan
traverslerde malzeme kalitesine, biikkiimiine bagh olarak daha rigid ve hafif bir yapmm

olusturulmasi ve buradan elde edilecek agirlik kazancmimn kule arkas1 dengeleyici moment

olarak kullanilmasi arastirilacaktir.

YUKSELTME KUTUSU

Sekil 5.4. Sepetli platform makine sasisi yiikseltme kutusu montaji.
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5.2. Kule Uretimi ve Gelistirilebilecek Alanlarin Tes piti

Makinenin imalat siirecinde bir sonraki adimlarda da deginilecek olan dondiirme ekseni
tizerinde bulunan elemanlar iizerinde yapilabilecek agrhk iyilestirmelerinin makine genel
calismasina katki saglamak amaciyla dengeleyici moment olarak kullanilmasi
degerlendirilecektir(Sekil 5.5.). Burada kule tiretimde belli bir kalinlikta rigidligi ve
dengeleyici agirlik olmas1 dolayisiyla belirli sac kalinliklar1 kullanilir. Bu kule yapismin
kule doniis merkezine olan agirlik merkezi seviyesini yukar1 ¢ekmektedir. Burada makine
calismasina katki saglayabilmek adma hedef gaye kule arkasina miimkiin mertebe agirlik
merkezini kaydirabilmektedir. Bunu saglayabilmenin ve kule doniis merkezi lizerinde
bulunan fazla mukavvim ve agir yapinin malzeme kalitesi veya ayni malzeme kalitesinde
bikiilebilir bir yapiya kavusturulmasi ile saglanacak hafif ve dayanikli yapmin makine
calisma verimliligine etkisi bir sonraki analiz ¢alismalarinda degerlendirilecektir(Sekil

5.5.).

BOM DONUS MERKEZI

SEPET DENGE PISTON YATAG

ANABONM PISTONU YATAG

Sekil 5.5. Sepetli Platform kule ana boliimleri.
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5.3. Boom Uretimi ve Gelistirilebilecek Alanlann Tespiti

Boom {iretim asamasinda makinenin ¢aligmasmi dogrudan etkileyen baslica agirlik
yapismi olusturan ve makinenin giivenilirli§inin en belirgin hissedildigi ana parcadir.
Boomlar genellikle U seklinde bikiilmiis karsilikli ki bikiimlii sacin kutu haline
getirilmesi ile elde edilmektedir(Sekil 5.6.).

Sekil 5.6. Sepetli platform bomlarmin abkant biikiim ile sekillendirilmesi.

Literatiirde gesitli boom kesitlerine sahip boomlarin iiretimi ve gelistirilmesi hakkinda
birgok ¢alisma bulunmaktadr. Dairesel, dikdortgen, kare, altigen gibi kesitlere sahip bom
yapilarinin yapisal davranisi ve tretim siirecine etkisinden dolay1 ¢esitli uygulamalar ve
arastirmalar yapilmistir. Boom kesitlerinin ve yapismimn ataletsel yonden mukavemetine
dogrudan etki etmesinden dolay1 boomlar iizerinde ¢alisacagi metraj ve kaldracag yike
bagh olarak yap1 tizerinde degisimler gozlenmektedir (Yiicel & Arpaciy, 2016). Boomlar
genellikle yiiksek mukavemetli yap1 ¢eliklerinden olusup buna bagh olarak i¢ ice gecmis
sistemlerden olugmaktadir. Yapmm agirhgmi temin eden boomlarm metrajma ve sac
kalmhiginin etkisi ¢ok yiksektir. Burada iilkemiz kosullarinda boomlar {izerinde
yapilabilecek iyilestirmelerin uygulanabilirligi ¢ok smirhdr. Ciinkii boomlarin ¢aligmasi
srasinda yapmin miimkiin mertebe esnek, bir o kadar rigid olmas1 beklenir ve belli bir

emniyet katsayis1 dahilinde imal edilmesi amaglanir. Buna bagh olarak yapilabilecek sac
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kalinliklarindaki azalmalar ve diger alanlardaki yapisal iyilestirmeler belli bir smira kadar
uygulanabilmektedir. Bu smir1 genellikle kaynak kalitesi ve malzeme bikiim davranisi
sinrlamaktadir. Ayrica malzemenin esneklik katsayisinin azalmasi, makinenin ¢aligmasi
srasinda olusacak ani soklara kars1 tepkisinin sinirh kalmasina sebep olacaktir. Bu sekilde
bir makine ¢aliymasmin olusturacagi risk olarak boomlarn kirilabildigi ve kalic1 hasarlara

neden olabildigi hatta 6Kimlii kazalar ile sonuclandi1g1 gdézlemlenmistir.
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BOLUM 6. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM MODELLEME

6.1. Sepetli Platform Statik Cahsma Modelleme
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Sekil 6.1. Sepetli Platform yana agilma statik devrilme hesabi.

Sepetli platform devrilme hesabi statik yontemlere bagl olarak yapilmakta olan ve bu
sonuca gore yapmin statik dengede olup olmadigmmm kontrol edildigi c¢alismadir
(Mjailovi¢, 2011). Bu caliyma makinenin One, arkaya ve yana olacak sekilde 3 ayri
secenckte hesaplanir ve tasiyici arag agirligi da sisteme entegre edilerek yapmin statik

denge kontrolii yapilir(Sekil 6.1.).

Sektérde imalata yonelik yapilmis ¢alismalar ile ve buna bagh gelistirilmis mukavemet

hesaplama yOntemleri ile giiniimiize kadar kullanilmig hesaplamalar bulunmaktadir. Bu
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hesaplama yontemleri bomlarda kismen de olsa kullanilabiliyor olup, yap1 genellikle
bikiimlii saclardan meydana gelmesinden dolayr basit egilme ve sehim hesaplarmm
kullanilmasina olanak saglamaktadir(Sekil 6.2.). Fakat gergekte bom iizerinde g¢ene,
kestamit vb yataklamalarin oldugu ayrica bazi bolgelerde destek saclarinin olmasi
dolayisiyla sonlu elemanlar yontemleri ile yapilmis analizlerin onemli gergekgilik
acisindan hayli 6nemlidir. Geleneksel olarak nitelendirebilecegimiz mukavemet hesabinin

Ornegi asagida gozlemlenmektedir(Sekil 9.3.).
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Sekil 6.3. Anabom kesit detay.
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Kullanilan malzeme Domex 700 olarak belirlenmistir. Domex 700 akma dayanimi

700 N/mm? “tr.

Ana bom piston bayragina gore alman moment(M) 17350277 kg.mm olarak

hesaplanmistir.
Ana bom atalet moment(l) 236082815 mm* olarak hesaplanmistur.
Atalet momenti yaricapi(y) 250 mm olarak hesaplanmistir.

o="2xyg (6.1)

I
o = 183,730834 N /mm?
Emniyet katsayisi(K) asagidaki gibi hesaplanr.

K = Tmex (6.2)

g
K =3.80

oldugundan anaboom mukavemeti emniyetlidir.

6.2. Sepetli Platform Dinamik Cahyma Modelleme

Sepetli platformlar daha 6nceki belirtmis oldugumuz ana yapilardan ve bu yapilara bagh
hidrolik pistonlardan olusan makinelerdir. Uretim asamasmda on goriilmiis ve
gelistirilmeye agik kisimlarin belirlenmesi ve buna bagh olarak yapilacak analizler 151ginda

bircok 6ngoriiler bulunulacaktir.

Oncelikle makinenin genel calisma kosullarinin belirlenmesi, en kritik ¢alisma sartlarinmn
tespiti ve buna bagl olarak yap1 lizerindeki yatak yiiklerinin hesaplanmasi i¢in ¢oklu cisim
dinamigi modelleme programlarindan olan MSc Adams® ticari yazilimindan
faydalanilacaktir. Yapmin modellemesi sirasinda birgok detay g6z dniinde bulundurulacak
olup pistonlarin yapacagi deplasman hareketleri daha Oncesinde donme eksenlerine

uygulanacak hareket denklemleri ile hesaplanacaktir.
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Makine yapisinin en kritik pozisyonu tespit edilerek cesitli senaryolar hazirlanacak olup bu
senaryolar Ustiinde denemeler yapilacaktir. Burada kullanilmakta olan dinamik modelin
yap1 malzemeleri olarak tiim yap1 elemanlarinda gelik kullanilmistir. Buna bagh olarak
sepet lizerinde 26 metre makineye ait olan sepet tasima kapasitesi 250 kg yik
uygulanmistir. Burada makine kritikk caligma kosulunu bulabilmek i¢in sasi iizerinde
bulunan ayaklar tam a¢ikken yapmin tamami rigid halde yapmm devrilme durumu kontrol
edilmistir. Bu kontrolii ayaklarin yer ile arasinda olusan temasi simiile edebilmek adma bir
“Contact Force” tanimi1 olusturularak MSC Adams® programi iizerinde yapmin devrilme
momentine karst davranigi sergilenmistir. Bomlarin tam agik ve tam kapali oldugu aralikta
farkli ¢aligma senaryolarinda, farkli acilarda, farkl kule agilarinda ayaklardaki Contact
Force kuvvet egrisinin negatife diistiigli anlar tespit edilmistir. Burada ki Contact Force
makine tam kapali vaziyette iken ayaklarin yere temas etme kuvvetini gdstermektedir.
Buna bagh olarak makine ¢alisma esnasinda herhangi bir ayagin yerden kesilme durumu
g6z Oniinde bulundurularak dengeleme momenti ve makine bu analiz sayesinde yapimnmn
tamamen rigid elemanlardan olustugu kabul edilerek devrilme momentinin sinirlari
belirlenmistir. Bunun sonucunda elde edilecek smir 1.2 katsayisi ile carpilarak daha

emniyetli bir ¢aligma grafigi elde ediimis olacaktir(Sekil 6.4.).

Bununla birlikte tiretilmis makine iiretim kosullarma, kullanilan malzeme ¢esitliligine ve
farkina bagl olarak olusabilecek farkliliklart 6nlemek ve bu sinirlar1 kontrol altina

alabilmek i¢in elektronik kontrolciiler sayesinde emniyeti saglanir.

Makine emniyetinin ve tasarimmm ilk adimlarindan olan devrilme momentinin
hesaplanmas1 ve misteri odakli bu sektdre hitap eden bir makina yapilabilmesi i¢in arzu
edilmis caligma kosullarina gbre makina dinamik moment smirlar1 belirlenmistir. Bu
sinrrlar1 etkileyen baslica unsurlar; tasiyici arag agirhgi, makine sasisi, kule, bom,
pistonlar, sepet, sepet yikii gibi elemanlar olusturmaktadr. Burada tasarmmsal olarak
makine olabildigince optimum seviyede iiretimi saglanabilmesi i¢in makinenin dengeleyici
agirliklar1 ve dengeleyici agirliklara karsi olan yiikleri {izerinde bir optimizasyon ¢alismasi
yapilir. Burada en Onemli hususlardan birisi iiretilmesi diisiiniilen makinanin altinda
bulunacak tasiyici aracin maksimum tasima kapasitesinin karayollar1 iizerinde seyahat
etmesine engel olmayacak sekilde Kkatalog smirlar1 arasinda diretilmis olmasi
gerekmektedir. Sepetli platform ¢alisma kosullari, boyutlari, ¢esitleri ve kullanim kosullar1
olarak bircok farkl alanda ve sartlarda kullanilmaktadir. Makine sektoriinde kullanilmakta
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ve tretilmekte olan bu platformlar miisterinin isteklerini ve arzularma hitap etmesi

acisndan ¢ok onemlidir (Maleki, Pridgen, Xiong, & Singhose, 2010).

Ayrica 6nemli bir husus olarak dinamik sinir sartlar1 yiliksek kapasitesi olan makinelerin
dogrudan agrrhiginin artmast makinenin maliyetinin artmasma ve bu makineye uygun

tagtyic1 ara¢ maliyetinin artmasma sebep olmaktadir.

Bu sonugla elde edilebilecek model maliyet smirlart icerisinde imal edilebilecek olup
tasiyict ara¢ maliyetinde g6z Oniinde bulundurularak makinenin tasarimi en optimum

seviyelerde cekilmektedir.

6.3. Sepetli Platform Yapisimn Matematiksel Modellenmesi

\“o

W

Lo t=90-9

Sekil 6.4. Teleskobik boomlu sepetli platform matematiksel model semas.

Burada L,uzayabilir boom uzunlugudur. L, sabit sepet kolu uzunlugudur. m, toplam boom
agirhklary, m, sepet kolu agirhigi, m, sepetteki ¢aligma yiikii olarak tanimlanmustir. 0 agis1

boomun yer ile yatayda yaptigi acidwr (Sezer, 2014).

Genellestirilmis Koordinatlar (8,L,)
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L= KE - PE (6.3)

L=T-V (6.4)
d (0T\ oV _

2 (5) 5= ms*g (6.5)
d (dT v

E(E)_E_ m, * g (6.6)

Koordmatlar asagidaki gbi hesaplanr.

X= L, * cos(0) (6.7a)
y= L, * sin(0) (6.7b)
T—V=m3*g (68)

T={%*ml*(x2+y2)+§*11*92+%*m1*E12+%*m2*3’/2+%*m3*y2+%*

L +y?} (6.9)

V= {ml*g *Ls—l*sin(9)+m2*g % (Ly*sin(0) —L,) + mgyx g x (L, * sin(6) —Lz)}

(6.10)
"0 "igcin hesaplama asagidaki gibidir.
d (9T oV
w(35) ~3 = mag (6.11)

—>{Il*é—(ml*g*LS—l*cos(e)+m2*g *Ll*cos(9)+m3*g*sin(6)}=mg*g

(6.12)
" L,"i¢in hesapalama asagidaki gibidir.
d (or v

- {my * L] — (m, x g *sin(8) + m, * g xsin(0) + my * g = sin(0)} =my x g (6.14)
Sistemin matematiksel denklemi asigidaki gibidir.
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11*é—g*cos(G){Z—l*ml+m2*L2+m3*L1}=m3*g (6.15)

ml*l:'l—g*sin(e){g* ml—mz—m3}= msyxg (6.16)

6.4. MSc Adams® Programm ile Statik Devrilme Simrmn Tespiti

MSc Adams ¢oklu cisim dinamik sistem modelleme program ile hazirlanmis bu analiz
stirecinde yapi tamamen rigid elemanlardan olustugu kabul edilmistir. Olusturulan bu
dinamik model de yap1 rigid baglant1 elemanlar1 ile iligkilendirilerek model
olusturulmustur. Makine ¢aliymasi esnasinda sepetin yer diizlemine paralel ¢alismasmi
saglayan dengeleme pistonu yerine sepet lizerine uygulanmis “primitive joint” ile sepetin

“ground” diizlemine gore daima dik olarak hareket etmesi saglanmustur.
Dinamik analiz siirecinde g6z Oniine almmig kabuller asagidaki gibidir.

- Tiim yap1 elemanlar1 rigid elemanlardan olusmustur.

- Yap lizerine diiseyde Y ekseninde olacak sekilde 9,81 "m /52 yer ¢ekimi ivmesi

uygulanmustir.

- Sepetli platform {iizerine etkiyecek riizgar yiikii dikkate alnmamustir.

- Sepetli platform devrilme yoniine dogru olan ayak pabuglar1 iizerine “spherical
joint” tanmm yapilarak makinenin belli bir DOF da hareket etmesi saglanir.

- Makine bomlar1 iizerinde bulunan zincirler elimine edilerek bu zincirleri
modelleyecek hareket denklemleri bomlara uygulanarak makinenin c¢aligmasi

modellenmistir.
Ayak yapisi tizerinde “contact force” modellenmesi asagidaki gibidir.
IMPACT (x,%,x,,k, €, Cppgyr @) (6.17)

k = Stiffness “10e+8 N/m”
e = Force exponent ‘2,2 — Steel”
¢ = Max damping “10e+4 N.s/m”

d = Penetration depth “10e-2 mm”
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0 ifx> x;
f= {k * (X, —X)€ — Cay * X * STEP(X, (x; —d), 1,%,,0 if x < Xl} (6.18)

max
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Sekil 6.5. Yapisal ve dinamik analiz siirecindeki islem basamaklari.
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Sekil 6.6. Dinamik sistem modelleme ortaminda constrain tanimlanmasi.

Sekil 6.7. Sepetli platform kat1 model goriiniimii.
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6.5. Sonuclarm incelenmesi

MSc Adams dinamik sistem modelleme ortaminda hazirlanmis model ile sepetli platform
makinesinin yanal caliyma kapasitesi hesaplanmis olup, bu hesap statik denge hesabma

gore yapimistir.

Uygulanan yontem dogrultusunda sepetli platformun yanal calisma kapasitesi 18 metre
olacak sekilde hesaplanmustir. Sekil 6.5. te goriildiigl lizere ayak temas kuvvet degeri,
zamana gore 154.sn de sifir oldugu tespit edilmistir. Burada analizin devam ettirildigi
stirece bu ayak temas kuvvet degeri negatif olacak ve bu yer ile temasmin kesildigi
bilgisini verecektir. 154.sn de bilimsel olarak grafikte okunmakta olan deger 1,918e+4 mm
olacak sekilde gozlemlenmistir. Bu deger 19180 mm ye esit olup 19,1 metre olarak
hesaplanmigtr. Makine imalat siirecinde ise bu deger 1,2 katsayisi ile boliinerek daha
emniyetli bir statik ¢alisma tercih edilmektedir. Buna gore elde edilen nihai yanal ¢aligma
kapasitesi 15,9 metre olarak belirlenmistir.

dq Ayak ile Yer Arasi Temas Kuvveti

(Newton)

53000.0

Time: 160.000 (—Current. 2.590¢-16
27500.0
"85 1000 700
Zaman (Sn)

d Sepet - Kule Eksenine Uzakligi

(mm)

200000

Time: 160.000 —Currept” 1.918e+04

10000.0

08 100 200

Zaman (Sn)

Sekil 6.8. M Sc Adams dinamik modelleme programi ile devrilme sinirinin tespiti.
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BOLUM 7. SEPETLIi PLATFORM BOOM YAPISININ GELISIMI

7.1. Sepetli Platform Boom Mekanizmasimin Cahsma Mantig

Bomlar yiksek mukavemetli ¢elik malzemelerden yapilmis belli kesitlere sahip ve bu
kesitlere gore biikiim ve kaynagi yapilmis yapisal elemanlardir. i¢ ice gecen bu bomlar
genellikle zincir veya halat mekanizmalari ile teleskopik piston tarafindan tahrik
edilmektedir. Burada kullanilmakta olan sistem temel fizige dayanmaktadir. Temel fizikte
bulunan basit makaralar mantig1 ile ¢caligmakta olan bu sistem pesi sira gelen boomlarin i¢
ice ¢ikmasini saglayarak vinglerden farkh olarak tek bir pistondan tahrik edilebilmesine
olanak saglar. Bu yapmin temel fizikte olan karsihigi Sekil 7.1. de gézlemlenmektedir.

% BesinciBom-AltinciBom

=3=

% Dorduncu-BesinciBom

=3=1

% UcuncuBom-DorduncuBom
F—]

ikinciBom-UcuncuBom

Sekil 7.1. Sepetli platform boom zincirleme sisteminin fiziksel gdsterimi.
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Sekil 7.2. Sepetli platform boomlari {izerinde farkli zincir boyutlarinin kullanimi.

Sekil 7.1. de bulunan zincirleme detaymda zincirlerin boyutlar1 tasima kapasiteleri ve
baglant1 sekilleri boomdan booma degisiklik gostermektedir(Sekil 7.2.). Bununla birlikte
boomlar arasinda siirtiinmeyi kolaylastrmak ve bikkiim, kaynak ve imalat kosullarmdan
dolay1 olusabilecek egriliklerin veya aksakliklarm Oniine gegilebilmesi i¢in bomlar
arasinda kestamit yataklama malzemesi kullaniimaktadir. Boomlar ulasilmasi arzulanan
yikseklige bagl olarak egilme kapasitesi artabilmekte buna bagh olarak da bu egilme ve
kirilmalarin Oniine gegirilmesi i¢in boomlarm birbiri i¢inde kalan mesafeleri 6nem arz
etmektedir. Bu mesafeler anaboom ile son boom arasinda sepete dogru yaklastik¢a azalma
egilimdedir. Bunun sebebi olarak artan bom uzunlugunun moment koluna etkisi arttigindan

bomlar arasindaki mesafe kritik 6nem arz etmektedir.

Bu boomlarm i¢ ice gecmesi ile yiik altinda kendi agirhiklart ve sepet yiikiiniin etkisi
altinda temas yiizeylerine olan baskisi1boomlarmn kullanilabilirligine ve uzun é miirliliigiine
dogrudan etki etmektedir. Buradaki temas noktalar1 boomlar igerinde bulunan 6n alt ve
arka st kestamitleri 6zellikle agir yik kosullarinda hassas 6nem ve darbe alarak

caliymaktadir. Burada temas ylizey alant yani kestamit basma yiizey alan1 ve temas
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puriizlilliglii dogrudan 6nem arz etmekte olup makinenin ¢alismasini hayli etkilemektedir.
Makine ¢aliyma durumunda ve boomlarm tam a¢ik oldugu andaki yiiklerin dagilimu
kontrol etmek kesmeye ve kalic1 sekil degisikligine ugramasimi engellemek i¢in cesitli
bayraklamalar ile yapmin desteklenmesi saglanir(Sekil 7.3.). Burada bom sac kalmlig
onem arz ediyor olup belli kosullar altinda se¢imi yapilmaktadir. Bu kosullar kalinlik
arttitkca makinenin toplam agirlig: artmasi ve bu dengeleyici agrlik olarak kullanilacak
olarak sasinin agir olmasma bununla birlikte tasiyici ara¢ agirliginm da artmasina sebep

olacaktrr.

Ote yandan malzeme kalinliginin azalmasi, malzeme kalitesinin artmasmi doguracagindan
malzeme iiretilebilirligini ayrica siirlamaktadir. Ulkemiz kosullarinda bikiim, kaynak ve
imalat silirecinde uzun metrajli boomlarin islenebilirligi yiiksek profesyonellik
doguracagindan ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Bununla birlikte kullanilabilecek olan
diistik kalmlhkla malzemeler daha hafif bir makine imalat1 tiretimine kaynak saglanmasina
karsin kirllganhign ile tercihi daralmaktadwr. Daha diisiik kalinlikta malzemeler genellikle
kaynagin az ve bikiimiin ¢ok oldugu daha az esneklik beklenen yapilarda tercih

edilmektedir.

Bu yapilarin analiz siirecinde yapisal olarak incelenmesinde tiim bu ¢alisma kosullar1 baz

alnarak gerekli analizler yapilmugstir.

7.2. Sepetli Platform Bomlann Yapisal Davramsi

Boomlar genellikle orta metrajli makineler igin Strenx 700 malzemelerinden iiretilmekte
olup bu yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ihtiyag duyulan yerlerinde bayraklanmasi ile
yapisal olarak gilivenli bir sekilde imal edilebilmesine olanak saglar. Bomlar i¢ ice gegen ve
birbiri arasinda temas noktalar1 olusturan ¢elik yapisal elemanlar olmasi dolayisi ile yapisal
modelin hazirlanmasinda temas iligkileri kurulmustur. Buna gore yapisal model
olusturulmadan once MSc Apex® program iizerinde tiim yap1 elemanlar1 sac
elemanlardan olustugundan dolay1 bu elemanlar i¢in kullanilmis sac kalinlarina gore mesh
modeli olusturulmustur. Bu modelde genellikle diiz yiizeylerin olmasindan dolay1 “quad”
elemanlardan olusan mesh ag1 olusturulmustur. Olusturulan bu mesh agmma, malzemelerin
uygun kalnlik degerleri thickness olarak tanimlanmasi sonucunda yapisal modelin 6n

hazirligi tamamlanmigtir. MSC Apex® programi lizerinde hazirlanilmis bu mesh modeli
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bdf. dosyasi olarak kaydedilerek MSc Simxpert® programi ara yiiziine aktarma islemi
yapimistir(Sekil 7.3.).

Thickness Range ~ (mm)

15,00

Sekil 7.3. Bom yapis1t M Sc Apex® programi ile hazirlanmms mesh agr.

Alnan bu bdf. dosyas1t MSC Simxpert® arayiiziine gerekli smir kosullar1 ve malzeme
davranig1 tanimlanarak yapmin statik olarak incelenmesi yapilmstir. Boomlarm mesh
diizeninin olusturulmasi ile bomlar {izerinde bulunan kaynakli bdlgelerin yeni eleman
aglar1 ile Oriilmesi sayesinde yapmin davranisi gercek hayata olabildigince yaklagmasi

saglanmig olur(Sekil 7.3.).

Olusturulan yapisal modelin analiz Oncesinde belirlenen smir kosullar1 déahilinde
kosturulabilmesi i¢in malzeme ve diger tiim gerekli tanimlamalar1 uygulanmistir. Bununla
birlikte i¢ ice gecen boomlarin davranigii dogru bir sekilde sergileyebilmek icin
boomlarin arasinda bulunan kestamitler rigid olarak tutulup bom ile arasinda glue contact
tanimi yapilmistir. Bu sayede boomlar yiik altinda iken moment noktalar1 olan kestamit
basma yiizeyleri temas ettigi bom iizerinde etkisini gosterecektir. Bu sonugla boomlarin

sehim davranis1 olabildigince gercege yaklasik bir bigimde sergilenecek olup analiz
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sonuclarma gore goriilebilecek kritik noktalar {izerinde iyilestirmeler yapilabilecektir.
Sonug olarak elde edilmis yapisal modelin gelistirilmesinde statik yiikleme kosullarma
gore boomlarin en kritik pozisyonlar1 olan yanalda devrilme momentine kars1 sinir kabul
edilen agilma mesafesine gore yapilabilecek yataydaki statik analiz sonucu makinenin
gelisimini dogrudan etkileyecektir. Burada elde edilmis sonuglar dahilinde makinenin
yanal kapasitesine gore yapilmis statik analiz belli bir emniyet katsay1 ile carpilarak
yapinin kalici1 deformasyona ugrama riskini minimuma indirmektir. Bu sonugla birlikte

elde edilecek nihaiyi ¢alisma yapmin gergek smir sartlarini belirleyecektir.

Bomlar i¢ ice gegen birbirinin i¢erisinde kayan ve yiizeysel siirtiinmeye maruz kalan ince
ve bir o kadar da titresime miisait yapilardir. Sepet icerisinde muhafaza edilen insan
titresimlere dogrudan maruz kalan tagmacak eleman oldugundan hassaslik hayli dnemlidir.
Bununla birlikte titresim kaynaklarmmn makine emniyeti icin kontrol altinda olmasi
makinenin rezonans bdlgesinden kagmilmasma gerek duyulmaktadir. Rezonans dogal
titresim frekansi ile tahrik frekanslarinin ¢akismasi ile meydana gelebilecek tehlikeli bir
durumdur. Bu tehlikeli durumdan kagmilabilmesi icin yapinin tahrik edici frekanslarmm
tespiti ve yapmm modal analiz sonucunda elde edilecek dogal frekans araligindan uzak
tutulmas1 gerekmektedir. Burada 6nemli husus yapinin her bom agilma mesafesinde dogal
frekansinm degiseceginden 6tiirti Transient-Dynamic analiz seklinde yapmm tiim ¢alisma
mesafelerinde dogal frekans araligi tespit edilmeli ve buna gbre yapmin rezonans

durumundan ka¢gmma c¢aligmasi uygulanabilir.

Boomlarmn yapisal analizi sonucunda kritik bdlgelerde olusan yiikk dagilimlar1 yiksek
mukavemetli olan Strenx700 yap1 celiginin akma dayanimi olan 700 MPa basincma
dayanacak sekilde ve belirli bir emniyet katsayisi ile c¢arpilmus seklinde yapiya
uygulanmas1 gerekmektedir. Yapisal yik dagiliminda Sekil 7.4. te goriliigii gibi asirt
yiklemeler bomlar arasi temas noktasi olan 6n alt ve arka iist kestamit temas yiizeylerinin
bulundugu alanlardir. Buralardaki yapilabilecek iyilestirmeler yapinin asir1 yiklere maruz
kaldig1 anlarda yapinmn halen daha giivenli bir sekilde calisabilmesine olanak saglar.
Bomlar iizerinde bulanan zincir mekanizmalar1 6zellikle bomlar tam agikken ve disey
eksende iken asir1 yiklemelere maruz kaliyor olmakta ve zincir baglama aparatlarma

(Sekil 7.5.) gelen asm yiklemeler dolayisi ile kritik ¢alisma kosullarina neden olmaktadir.
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Sekil 7.4. ikinci boomun bomlar 0 derece de iken iizerine gelen yiik dagilimlari.

i } }v— ‘j ¢

-

Sekil 7.6. Bom zincir yataklama makarasi.

Zincirler boomlarin birbiri arasinda diizenli galigabilmesini saglayan yap1 elemanlari olup

hayli mukavemetli elemanlardr. Bu elemanlar zincir aparati denilen 1s1l islem gdrmiis
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gelik, dolu malzemelerden firetilmis makine tizerinde hareketli veya sabit olarak
kullanilmakta olan baglanti elemanlaridir(Sekil 7.5.).

Zincir aparatlar1 kullanildig1 boomun sirasma ve kullanildigin zincirin boyutuna gore farkl
yapilarda olabilmektedir. I¢ ice gegen boomlar sepet boomuna yaklasildikca zincirler
lizerine gelen yikk dagihmi kademeli olarak azalacaktir.

Bu baglant1 seklinde montaj ve demontaj kurallar1 esastir. Zincir aparatlarmin degisimi,
zincir degigimi, yaglama gibi periyodik bakimlar dolayis1 ile zincir aparatlarmm baglanti
sekilleri tasarimsal olarak 6nem arz etmektedir. Yap1 tizerinde bulunan zincirler basit fizik
yolu ile anlatilmis olan yontemde oldugu gibi makaralar iizerinde yataklanmaktadir. Buna
gore olusturulmus bu yataklar (Makaralar) govdesinde uygun rulmanlar barindirarak
donme kabiliyetini arttirmaktadir(Sekil 7.6.). Govdesinde rulman barindiran makaralar ilk
olarak teleskopik piston tarafindan tahrik edilmekte olan ikinci bom iizerinde yataklanmis
olup ana boom {iizerinden aldig1 zinciri tiglincii booma tasimaktadir. Burada anaboom sabit
yik kolu olmakta makara teleskopik pistonun hareketinden dolayi lineer olarak tahrik
edilmekte ve buna bagl olarak iiglincii bom hareket etmektedir. Bu islemler sirasi ile sabit
bom olarak ikinci bom, makara tgilincii bom, hareketli bom olarak da dordiincii bom
baglantis1 yapilmaktadir. Buna gore pesi sira gelecek bu baglant1 boomlarin olusturacagi

sistem i¢ ice ve kademeli ¢alsan bir bom meydana getirecektir(Sekil 7.1.).

Sekil 7.7. Zincirlenmis boom mekanizmasmin teleskopik piston ile evlendirilmesi.
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Bu zincirleme sonucunda makinenin lineer olarak ileri siiriilmesi ger¢eklesmistir. Fakat
makinenin geriye toplanabilmesi i¢in teleskopik piston geri toplandiginda makinenin ilk
halini olmasi istenir. Bunun saglanabilmesi i¢in geri toplama hatt1 denilen ikinci bir zincir
hatt1 olusturulmaktadir. Bu zincir hatt1 yine ayni mantikla bomlar igerisinde kademeli
olarak yerlestirilmis olup bu diizenin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir. Geri toplama
hattinin en kritik yiikleme kosulu bomlar negatif eksende geri toplama aninda olmaktadir.
Bu kritik kosula gore zincir aparatlar1 tizerine gelen yiiklerin tespiti yapilmakta olup buna
gore zincir se¢imleri yapilmaktadir. Toplama hatti lizerinde agma hattina nazaran daha az
yik meydana geleceginde daha diisik yiikleme kapasitesine sahip zincirler veya
kullanilacak zincir adedi diistiriilmektedir.

Boomlarin statik analizinde zincirler iizerine gelen yliklerin varligi pozitife edilmis olup

yapillarm davranis1 yap1 agrhiginin ve sepet yikkii agrligina gore davranisi sergilenmistir.

7.2.1. Boom zincirlerinin dinamik modellenmesi

Sepetli platformlar {izerinde bulunan zincir mekanizmasi Sekil 7.1. de ifade edildigi gibi
genel fizikte bulunan basit makaralar yontemi ile kullanilmaktadir. Bu yonteme gore
zincirlere ve makaralara gelecek yiiklerin tespitini hesaplamak statik olarak kolaylikla
yapilabilmektedir. Fakat sepetli platform ger¢ek hayatta tamamen dinamik olarak
calismakta olan bir makine olup, bunun yan1 sira makine boomlarmnin yapisal ataletinden
dolayiolusabilecek ani gerilmelere ve yiiklenmelere dayanabilmesi bekle nmektedir. Bu ani
yiklemelerin de hesaplanmasi miimkiin olmakla beraber bu hesabmn MSc
Adams/Machinery® modiilii ile modellenmesi saglanarak yapi iizerine verilen hareket

denklemlerinin etkisi zincirler tizerinde incelenebilecektir(Sekil 7.8.).

Buna gore MSc Adams/Machinery® modiilii ile hazirlanmis Chain Modelling komutu ile
dinamik sistem modellenmis olup, yap1 toplama ve agma islemleri sirasinda zincirlere

gelen yiikler tespit edilmistir.
Dinamik analiz siirecinde g6z Oniine almmis kabuller;

- Tim yap1 elemanlar1 rigid elemanlardan olusmustur.
- Sepetli platform tiizerine etkiyecek riizgar yiikii dikkate almamamugstir.
- Sepet lizerine 250 kg yiik olacak sekilde kiitle uygulanmistir.
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- Zincirler temsili eleman aglari ile 6riinmiis olup, makaralar ve zincir aparatlari kati
model tlizerinde kullanildiklar1 yerlerde ve detaylarda degerlendirilmistir.

- Analiz siirecinde agma durumunun gozlenebilmesi i¢in yer ¢cekimi ivmesi yer ile 82
derece a¢1 yapacak sekilde konumlandirilmis olup en kritik ¢alisma kosullari
modellenmistir.

- Analiz siirecinde toplama durumunun gozlemlenebilmesi i¢in yer cekimi ivmesi yer
ile 15 derece a¢1 yapacak sekilde konumlandirilmis olup en kritik ¢calisma kosullar

modellenmistir.

7.2.2. Sonuglann incelenmesi

Yapilan analiz sonucunda pozitif 82 derece ile negatif 15 derece arasinda galistirilan sepetli
platform boom zincirleri iizerine gelen yiikleri tespit edilmistir. Burada olusturulan
dinamik modelleme sonucunda boomlar agma islemi sirasinda yapmis oldugu agidan
dolay1 daha yiiksek bir cekme kuvvetine maruz kalacagindan daha yiiksek zincir aparati
“Anchor” yiikleri gozlemlenmektedir. Bu yiiklemeler daha diisik a¢1 olan negatif eksende
daha diisik olmasmin yam sira, boomlar 82 derecede toplama esnasinda teleskopik
pistonun geri ¢ekilmesi ile daha yiiksek yiiklemelere maruz kalacagindan agma hattina
gore bir kademe daha kiigiik elemanlardan olusturulmaktadir (He, Ouyang, Gong, & Liu,
2018).
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Toplama Hatti
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Sekil 7.8. M Sc Adams/M achinery® zincir yiikleri analizi (A¢ma Hattr).

TOPLAMA_HATTI

35000.0
— f'_'_'._“"_'_'_'_'_-—h‘_ !
30000.0 i \*
: | N
=1 l ---------- ot o R e Bt o B S, e |
v ‘s‘»
25000.0 - f =
v
1t
200000 Hhr————— e
I
1k
15000.0 "
10000.0 i
Anabom-lkinciBom_Zincir
— — -lkinciBom_UcuncuBom_Zincir
80000 F—1— T T[] ===-- UcuncuBom_DorduncuBom_Zincir
— = -DorduncuBom_BesinciBom_Zincir
0.0 T T T T T T
0.0 10.0 20.0 300 40.0 500 60.0
Analiz - Model Zaman (Sn) 2017-11-28 14:02:33

Sekil 7.9. M Sc Adams/M achinery® zincir yiikleri analizi (Toplama Hatt1).
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BOLUM 8. SEPETLI PLATFORM SASI YAPISININ GELISIMi

8.1. Sepetli Platform SasiYap1 Elemanlan

Sepetli platform sasisi, makinenin kuruldugu ve makinenin yer ile arasinda ¢alismasina
yataklik ettigi ana par¢adir. Makine sasisi ¢ogunlukla St37 veya St52 malzemelerden imal
ediliyor olup, bunun yam swra standart profillerinde kullanilmasina olanak saghyor.

Makine sasisi, 6zellikle biinyesinde makine ayaklar1 (outriggers) denilen destek kollarmi
bulundurmakta ve bunlara yatakhk etmektedir. Bunun yani swra kule doniisiiniin
saglanmasi i¢in kullanilmakta olan digli damak sisteminin bir ayagi olan yiikseltme kutusu

olarak adlandrilan bolgede yataklanmaktadir.

DigRing < ———— Baglanti Delikleri

I Ring

Tapa «——

Gresbrlik «— 47

Sekil 8.1. Kule doner tabla dislisi.
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Ayaklar ve yiikseltme kutusunun yap1 iizerinde yerini almasiyla olusan bu yap1 makine
sasisi olarak adlandrilmaktadir. Makine sasisinin baglica gayesi tiim yapiya yataklik etmek

ve diger onemli gayesi ise yapi ilizerinde dengeleyici agwhk gorevini iistlenmesidir.

Bu ylizden makine sasileri makine ¢aligma kosullarma, yiiksekligine ve tasiyici arag istiap
haddi smirma gore agrhg: degisebilmektedir. Genellikle makine sasisi biikiimlil, imalati
kolay, kaynak siiresi en kisa modellerden olusmaktadir. Fakat kimi zaman biinyesinde
barmdirdigl, ayak sistemleri dolayisiyla yap1 karmagiklasabilmekte ve iiretimde dnemli bir

zaman isgal etmektedir.

Ayak sistemleri yapmin en 6nemli dengeleyici elemanlar1 olup, belli bir alanda ¢aligma
sinrlar1  oldugundan dolayr miimkiin mertebe en verimli sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Ayaklari tahrik eden iki adet piston olup bunlardan biri yatay digeri ise
dikey yonde hareket saglayan pistonlardwr. Bu yatay ayaklarin agilabilme kapasitesi belli
bir seviyeye kadar sinirli olup, buna gore olusturulan sitemler entegre edilmektedir.
Makine {lizerinde bulunan ayaklar kule tarafinda ¢apraz 120 derecelik ac1 ile
konumlandirilarak moment alaninin verimli bir sekilde kullanilmasmi amaglar. Burada
kullanilan capraz ayaklar iistiine konacak kamyona uyum saglayabilmesi i¢cin c¢esitli

yenilemelere ihtiya¢ duyabilmektedir.

Makine sasi iizerinde bulunan ve kuleye yataklik eden yiikseltme kutusu sasi bloklari
lizerine bayraklanmalar1 ile birlikte kaynaklanmis olup yapir lizerinde hayli 6nem arz
etmektedir. Yikseltme kutusunun yiksekligi tasiyacagi aracin kupa yiiksekligine bagh
olup gerekli goriildigi takdirde bu Dbolge Tlizerinden gerekli giincelleme
yapiimaktadir(Sekil 5.4.).

Makine sasisi lizerinde bulunan ayak sistemleri ¢esitli hidrolik yontemler ile baglanarak
tahrik edilebilmektedir. Ayaklar iki kademeli olabilecek sekilde i¢ ice ge¢meli olarak
tretilebilmektedir. Ayaklar genellikle ki ¢elik sac arasinda yagh siirtiinme ile hareket
ettirilmektedir. Kismi, kimi uygulamalarda ise kestamit varligimdan sz edilebilir. Ayak
montaj1 dikey ve yatay ayak montaj1 olarak iki ana bashk altinda toplanir. Yatay ayak
montaj1 sirasinda genellikle bikiimsiiz diiz saglar tercih edilir. Bu ise diiz bir siirtiinme

yiizeyi kullanilmasina olanak saglar.

45



Dikey ayaklar 6zellikle dikey ayak pistonuna yataklik eden yapilardir. Bu yapilarm kolay
imal edilebilmesi i¢in bikiimlii elemanlar ve bunlara bagh kaynakli elemanlar

kullanilmaktadir.

8.2. Sepetli Platform Sasi Yapisimn Davramsi

Sasi, tastyic1 ara¢ tlizerinde civatali baglantilar, kule ve ardindan gelen tiim yapilara
yataklik eden ana elemandir. Sasi biinyesinde bulunan tiim elemanlarm sac metallerden
olusmast dolayisla mid-surface komutunun kullanilmasina olanak saglamistir. Burada yap1
bomun sasi yapisina 6zellikle dik veya dike yakin olciilerde sasi eksenine gore durdugu
anlarda en yiksek egilme momentine, ayaklar {izerinde zorlanma, kesme momentlerine

sebep olmaktadir (Guo, He, & Sun, 2016).

Sasi yapis1 tasarmmu siiresince lizerine konulacagi ara¢ da goz dniinde bulundurarak yapmin
ara¢ ile kontak halinde olmas1 saglanir. Tasiyict arag sasileri lizerinde bulunan delikler,
tizerine konulabilecek mekanik sistemleri baglayabilmek i¢in gerekli olan civata baglanti
yerlerini belirlemektedir. Burada 6nemli olan hususlardan biri de imalat siirecinde tasiyict
ara¢ ile makinenin nasil baglanacagidir. Baz1 imalat siireclerinde kullanilan kelepge tiirii
baglantilar kullanilarak tasiyict aracin karayollarindaki hareketinden kaynakli ani

darbelerde arag sasi lizerinde kesmelere neden olmaktadirlar.

N31.20-2096

Sekil 8.2. Sasi tasiyici arag ile baglant1 aparat tasarimu.
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Bununla birlikte bu tip tasiyict arag lizerindeki zararlar1 6nleyebilmek igin, bazi otomotiv
firmalar1 esnek baglanti gesitleri gelistirmisgtir( Sekil 8.2.). Fakat biz bu ¢alismada her iki
taraftan da 5 er adet plaka ile ve her bir plaka da 3 adet civata baglantis1 var oldugunu

varsayarak analizini gergeklestirecegiz.

N31.20 208900

Sekil 8.3. Sasi tasiyici arag sasisi kaynakli baglant1 plakas: montaj.

Yap1 analizine baglamadan 6nce yikk aktarim noktalarmm belirlenmesi ve buna gore
calymanin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Burada birinci nokta, sasi baglant1 plakalarinin

civatalar1 olup iKinci diger nokta ise yiikseltme kutusu civata girigleridir.

Yikseltme kutusu iizerinde bulunan disli civata baglantilar1 ile disli, kule ve sasiarasindaki
baglantiyr saglayarak kule tlizerinde donilise olanak saglamaktadir. Bu boliimde sasi
tizerindeki kule doniisiinli saglayabilmek i¢in dinamik model iizerinde civata baglantilari
tek bir noktada toplanarak bir noktadan kule ile sasi arasinda ¢ahisan “revolute joint”
tanmm yapimustir(Sekil 6.4.).
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Bununla birlikte analiz dncesinde dogru yaklagimm yakalayabilmek i¢in, makine ayaklar1
arasinda yer ile “fix” baglantilar tagiyic1 ara¢ agirhigr makine sasisine bagh olarak analiz
yapilmaktadir. Burada tasiyict ara¢ agrligi, daha Once belirtilen baglanti plakalari
tizerindeki civata deliklerinden gegen ortak bir node'a baglanacak olup, bu node iizerine

“spherical joint” uygulanarak “mass point” olarak kullanilacaktir(Sekil 8.4.).

Sekil 8.4. M akine sasisi M Sc Simxpert® ortammda ASET tanimlanmasi.

Sasi analizine baslanmadan once kati model iizerinde gereksiz olabilecek analize etki
etmeyen civata, pul, somun gibi elemanlarin temizlenmesi islemi yapilmistir. Daha
sonrasinda tamamen sheet metal den olusan bu yap1 ilizerinde mud-surface komutu
kullanilarak geometri iki boyutlu elemanlara doniistiiriiliir. Burada 6nemli olan adim

olusturulan geometrilerin dogru bir sekilde birbiri ile iliskilendirilmektedir(Sekil 8.5.).

Sekil 8.5. Makine yiikseltme kutusu ve ayak bolgeleri mesh modellemesi.

48



MSc Apex® programi bu konuda ylizeylerin iligkilendirilmesine ve mesh geometrisinin
kurulmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Orta yiizey alman kat1 model pargalar1 manuel veya
otomatik olarak kalinhk tanimlar1 yapilacak olup, bu kalinliklara gore davranislari
diizenlenecektir. Geometrilerin birbiri ile iligkilendirilmesi swasinda kaynakli bulunan
olanlar dikkate almarak gerekirse yeni ylizeyler oriilerek yap1 lizerindeki yapisal davranig
gergekliligi gelistirilmistir. Burada Oncelikle bir not olarak, kaynak modelleme ve
gelistirme kisminda bir¢ok yontem bulunmaktadir. Fakat bu analizde bolgesel, spesifik bir
kaynaga odaklanma s6z konusu olmadig1 gibi, ileride kullanilacak olan yapisal eleman
eleman aginin biinyesinde bulunabilecek yapisal kontak elemanlar1 dinamik analiz
stirecinde ¢calismayacaktir. Bu tip baglantilar yeni yilizey ve mesh aglar1 ile daha verimli
yansitilabilmektir. Ote yandan ayaklar agildiginda 6n alt ve arka iist kisimlarda temas
noktalar1 bulundugundan bu noktalarda yeni eleman aglari ile oriilmiis kontrol bolgeleri
olusturulmustur. Olusturulan geometri iizerine aktarilan mesh yapismnim da bdlgesel olarak
diizenlenmesi ile elde edilen yapi1 MSc Simxpert® programma bdf ¢iktist olarak
aktarimustir.

Sekil 8.6. Sasi baglant1 plakasi ve RBE2 ile civata baglantilarinin modellenmesi.

MSc Simxpert® programu ile import edilen bdf. Dosyas1 i¢inde bulunan diizenlenmis mesh
yapis1 gerekli smir kosullart ve MSc Adams® programinda kullanilmak iizere hazirlanacak
olan mnf. Dosyas1 iizerinde ¢alisilacaktir. Burada, MSc Simxpert programinda yiik aktarim
noktalari i¢in daha 6nce belirlenmis yerler RBE2 yardimcieleman agi 6rme komutu ile tek
node etrafinda toplanacaktir(Sekil 8.6.). Burada yikk aktarim noktalari olarak, dikey
ayaklarin piston baglanti merkezleri iizerinde uygulanmis fix jointler lizerine gelen makine
agirhg ve sasi lizerinden yik aktarim noktalar1 olan yiikseltme kutusu — kule doniis

merkezi ve sasi — tastyic1 ara¢ baglantis1 noktalaridir.
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8.2.1. Sepetli platform sasisidinamik analizi

Sepetli platform sasisi tasarim siirecinde gelistirilen genel yapi1 incelenmek tizere MSc
Apex® programu vasttasiyla diizenlenmis mesh yapisi, MSc Simxpert® ortaminda smir
kosullar1 tanimlanarak mnf. dosyasi elde edilerek MSc Adams® programi ortaminda

yapmin dinamik olarak tepkisi incelenmistir.

Bu analiz siirecinde yapinin en kritik ¢aligma kosullarinda farkli senaryolar igerisinde
zorlanmas1 saglanmistir. Elde edilen degerler 1s1ginda yap1 lizerinde gelistirilebilecek
yerler tespit edilmis, buna gore yapi iizerinde gergeklestirilebilecek iyilestirmelere 151k
tutulmustur.

Dmamik analiz siirecinde g6z 6niine alnmis kabuller;

- Sasi yapsst hari¢ tiim yap1 elemanlar1 rigid elemanlardan olugmustur.

- Yapu iizerine diiseyde Y ekseninde olacak sekilde 9,81 ™M /52 yer ¢cekimi ivmesi
uygulanmustir.

- Sepetli platform tizerine etkiyecek riizgar yiikii dikkate alnmamustir.

- Sepetli platform 250 kg yiik olacak sekilde agrhk yiikii uygulanmigtir.

- Dinamik model {izerinde kullanilan tiim baglant1 elemanlar1 rigid baglant1 olarak

kullanilmistir.

Sepet Yanal Uzama Mesafesi ( Bom Mukavemeti Goz Oniinde Bulunduruldugunda )
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Sekil 8.7. Sepetli platform sasisi yanal ¢alisma smirma gore yapisal analizi.
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8.2.2. Sonuclarn incelenmesi

MSc Adams® programu ortaminda Transient-Dynamic analiz olarak gergeklestirilen bu
caliyma neticesinde, sasi yapisi lizerine gelen yiklemeler yapmm dinamik calisma
ortaminda hesaplanmistir. Bu analiz neticesinde yap1 iizerine gelen yiklemeler incelenmis
olup, kritik yliklemelerin ayak baglant1 ¢evrelerinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca
gore yap1 iizerinde kullanilan ara traversler tizerinde yapilabilecek iyilestirme ve hafifletme
caliymalar: ile makine sasisi optimize edilerek daha efektif bir yap1 elde edilebilecektir
(Rashid, Mahyuddin, & Nor, 2012).

Sekil 8.8. Sepetli platform sasisi kat1 model yiik dagilum.
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Sekil 8.9. Sepetli platform sasisi dinamik analiz yiik dagilmu.
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BOLUM 9. SEPETLI PLATFORM YAPISAL ANALIZi

Sepetli platform yapisal gelisimi ve imalat siirecinin detayl incelenmesi ile gelistirme
slirecine baglanilabilir. Bu siliregte yapmm mekaniginin daha iyi anlagilabilmesi igin
oncelikli olarak dinamik modellemeler yapilmistir. Bu modellemeler MSc Adams®
programinda tamamen rigid parcalar ve rigid baglant1 elemanlar1 ile gerceklestirilmis olup,

bu yapilarin ¢ahsmas1 ger¢ege uygun bir sekilde modellenmistir.

Dinamik sistem tasarim siiresince dnemli kriterlerden olan, ayak temas noktalari, kati
modelleme ile elde edilmis geometrilerin uygun baglanti elemanlarmm kullanilmasi ve

istenilen senaryolar ile hareketleri gergeklestirilmistir.

Analiz siirecinde makinenin davranisinin incelenmesi esastir. Bu davranigm incelenmesi

stirecinde makinenin olabilecek en kritik dinamik kosullar1 siiriilerek analizler yapimustir.

Burada kritik olan kaide ayaklarin tam ac¢ikken makine ayaklarmin boomlarin yatay
caliyma aninda ne zaman yer ile temasi kesilecegidir. Bu durumun tespiti i¢in ayak ile yer
arasinda olusturulan “contact force” tanim ve bu “contact force< 0” oldugu bolgelerde
ayak ile yer arasindaki temasin kesildigi bilgisi elde edilmektedir. Buna gore, yapmin

dinamik g¢ahsma smir1 belirlenmistir(Sekil 6.5.).

Bunun yani sira yap1 lizerinde kullanilan zincir makara mekanizmas1 Adams/Machinery®
modiilii ile tasarlanarak zincirler {izerine gelen baglanti yikleri hesaplanmistir. Burada
onemli olan husus zincirlerin makine giivenirliligini iizerinde en 6nemli parca oldugu ve bu
malzemenin se¢iminin ¢ok iyi yapilmasi gerektigidi. Bomlar igerisindeki zincir

mekanizmas1 fizikte kullanilan basit makaralar mantigi ile gahsmaktadir(Sekil 7.8.).

9.1. Bom Zincir Mekanizmasimmin Bilgisayar Destekli Tasarnmm ve Analizi
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MSc Adams/Machinery® modiili iizerinde Cable/Chain modelling kullanilarak
hazirlanilan model neticesinde her bir bom Oncesinde kullanilan zincirin bir dnceki
bomlarin agirhiklarint kaldirmas: dolayisiyla karsiladiklart yiikler kademeli olarak
artmaktadir. “Anchor” olarak adlandrilan zincir baglanti aparatlarma gelen yikler
tasarimdan kaynakl olabilecek, baglant1 merkezlerine gelen moment ve atalet momentleri
dahil olacak sekilde dinamik yiikleri asagidaki gibidir. Buna gore kullanilan zincir ve bu
zincirlerin dayanimi incelendiginde, zincirler lizerindeki emniyet katsayis1 hayli yiiksek
¢kmaktadwr. Bu degerin yiliksek tutulmasi, makinenin c¢aliyma kosullarmin siirekli
degisiyor olmasidir. Tersaneler vb. tuzlu suyun oldugu oksitlenme etkisinin hayli yiiksek

oldugu ortamlarda zincir Kullanim 6mrii azalmaktadir(Sekil 7.9.).

Makinenin ¢aligma siirecinde en kritik calisma kosullarmin tespiti ile bu kosullarda
makinenin yapisal davramismin incelenmesi gerekmektedir. Bu siiregte makine, yatay
diizlemde g¢alistirilarak kule {izerine gelen yatak kuvvetleri incelenmistir. Burada analiz

stirecinin dogrulugu ve yapmin ataletsel kuvvetlerinin dogru yansitilmasi i¢in yap1 ¢alisma
hizlar1 hizin zaman ile fonksiyonu olarak girilmistir.

Buna gore, 6rnegin 2 dk i¢inde agilmakta olan bomlar 1,5 dk i¢inde toplanabilmesi i¢in hiz
fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Bu fonksiyonlara gore, ikinci bom teleskopik pistonda aldigi
yer degistirme hareketini bir sonraki bomlara zincir mekanizmalar1 vasitasiyla
aktarabilmektedir. Burada kullanilan fonksiyon zamanin bir fonksiyonu olup asagidaki

gibidir.
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Sekil 9.1. M Sc Adams® Step fonksiyonu ile hiz zaman grafiginin olusturulmasi.

Insert Object Name

Step fonksiyonu 0 — 120 sn. araliginda 3450 mm hareket etmesi igin sistemin ihtiyag
duydugu hiz1 ve buna bagh olarak ivmeyi ve ataletsel kuvvetleri hesaplar. Step fonksiyonu
ayrica baglangic ve son adimlarinda yavaslayan ve hizlanan bir ivme kullanarak daha
gercekei bir ivmeler sergileyecektir. Buna gore bu fonksiyon sadece ikinci bomu tahrik
edecek olan teleskobik piston yer degistirme fonksiyonu olarak kullanacaktir. Daha
sonrasinda pesi swra gelecek bomlarin ise ayni yer degistirme bilgisi ile ve ayni zaman
araliginda vermesi gerekmektedir. Bu bilginin edinebilmesi ve diger bomlara
aktarilabilmesi ic¢in teleskopik piston iizerinden displacement bilgisi alimir ve bu
measurement dogrudan diger bomlara tanitilarak ayni1 zaman zarfi icerisinde ayni1 miktar

yer degistirme hareketi saglanir(Sekil 9.1.).

Bununla birlikte olusturulan bu dinamik model iizerinde, sepet biinyesinde barmdirilan 250
kg caligma yiikii dahil olarak yapi ilizerine gelen yatak yiikleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gére yapimnm en kritik ¢caligma kosullar1 degerlendirilecek olup bu kritikk duruma

gore yapmin yapisal analizi gerceklestirilecektir.
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9.2. Sepetli Platform Bom Yapisal Analizi

Dinamik sonuglar 15181nda kule yataklar1 tizerine gelen yiikler en kritik pozisyon olan yatay
diizlemde bomlarmn siiriilmesi ile agiga ¢ikmakta olup, bu pozisyona ve yiklere gore

yapmin davrams1 yapisal olarak incelenecektir (Suratkar, Shukla, & K.S.Zakiuddin, 2013).

Bomlar yapisal ve tasarim siirecinde i¢ ice ge¢mis yapilarin birbiri ile sistematik ve
dogrusal olarak sralanmasi ile modellenmektedir. Tasarim siirecinde, aslen bomlarin
ebadini belirgin iki ana unsur bulunmaktadir ve bu unsurlar makinenin genel boyutlarini
belirlemektedir. Bu wunsurlar ise sepet yikk tasima kapasitesi ve makine calisma
yuksekligidir. Bu degerlere gére bomlar iizerinde ve bununla birlikte diger tiim yapilarda
olusan momentler artacagindan yapmm boyutlar1 genel olgiide degismekte ve

artmaktadmr(Sekil 9.2.).

Bomlar i¢ ige siralanmis yaklasik ayni boylarda fakat birbirinden fakl kesitlere sahip ¢elik
yapilardir. Bu yapilar birbiri i¢erisinde lineer olarak hareket etmekte olan ve bu hareket
temas noktalarinda kestamit adli polyemid malzeme ve yaglama elemanlar1 vasitasiyla

stirtlinmeyi minimize etmis bir sekilde hareket eder.

Sekil 9.2. Sepetli platform boomlar1 250 yiik ile yapisal sehim analizi.

Bomlarm genel yapisindan kaynakl olarak yapinin davranisi makine emniyeti i¢in hayli
kritiktir. Burada makinenin tasarim asamasinda bom ebatlarma bagh olarak kullanilmak
olan Dmx700 a,, = 700 MPa degeri altinda bir VonMisses gerilme degeri gézlemlenmesi
beklenir. Ayrica bomlar agikken ki durumda maksimum yer degistirmenin gdzlemlenecegi
yer olacak olan sepet noktas1 en kritik deger olacaktir. Burada analiz ve yapisal iyilestirme
stirecinde en ¢ok dikkat edilecek durumlar, yapmm belli bir EMK altinda “Anaboom’dan
son boom'a dogru azalan bir EMK degeri” g6z 6niinde bulundurularak yapi dayanmm
diizenlenir (Yao, Meng, & Zhao, 2018).
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Diizenlenen yapi iizerinde gerilme yigilmalar: giderilir ve max gerilme degeri belirlenir.

_ _%max
Take = Seemio (9.1)

Buna gore sistem 350 MPaaltinda ¢alstirilmasi beklentir.

Olusturulan bu sisteme gore yapmin max displacement degeri incelenir ve bu yer

degistirme kapasitesini minimize etmeye caliilir.

Burada, bom yapisal gelisiminde belli sinirlar vardir. Bu smirlar, bomlarin i¢ ice gegme
adedi ile dogru orantiidir. Ne kadar az bom kullanimi bir o kadar az sehim miktari
anlamina gelse de az bom sayis1 ayn1 zamanda uzun tasiyic1 arag¢ ihtiyact dogurmaktadir.

Bu yiizden bom adetleri miimkiin mertebe en optimize adette tasarlanmaktadir.

Buna gore bomlar iizerinde yapilabilecek iyilestirmeler hayli dar bir alanda olup imalat ve

makine maliyet siireclerini etkileyen en 6nemli unsurdur.

Bomlar iizerinde yapilabilecek iyilestirmelerden biri de bomlarm i¢ ice destek noktalari
olarak adlandirilan temas noktalaridir. Bu temas noktalar1 anaboom dan son boma dogru
gidildikge kisaltilabilir be buna bagh olarak yap1 lizerinde hafifletme c¢aligmalar:
yapilabilir.

Sekil 9.3. Bomlarmin FEM yo&ntemi ile yapisal analiz siirecine hazirlanmasi.
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Sekil 9.4. Sepetli platform anaboom yapisal analizi.

Above Range (HPa) I

A2

Sekil 9.5. Sepetli platform ikinciboom yapisal analizi.
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Sekil 9.7. Sepetli platform dordiinciiboom yapisal analizi.
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Sekil 9.8. Sepetli platform besinciboom yapisal analizi.
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Sekil 9.9. Sepetli platform altinciboom yapisal analizi.
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9.3. Sepetli Platform Kule Yapisal Analizi

Bomlarm genel davranis1 doniis merkezi olan kule ile olan yataklama merkezinde fix
baglanti ile sabitlenmistir. Ayrica sepet ve sepet yiikiiniin sisteme baglanmasi ile bomlar

tizerinde olusan gerilmeler yukarida belirtilmistir(Sekil 9.9.).

Kule, bomlarin diisey eksende donmesi saglayan ve buna yataklik eden ana elemanlardur.
Kule yapisinn rigidligi makine emniyeti ve kalitesi i¢in hayli nemli olup, bu makinenin
giivenilirligi ve gelisimi hakkinda 6nemli bir etkendir. Bomlar {izerinde kullanilan
ortalaima EMK degeri 2 iken Dmx700 malzemeye gore bu deger 4-5 arasinda olacak
sekilde kule iizerinde kullanilmaktadir. Fakat sac maliyeti ve islenebilirligi
diisiiniildiigiinde kule malzemesi genellikle St52 kalitesinde secilir ve EMK 2 olacak
sekilde makine yapisal dayanmm gelistirilir.

Kule - Rigid Model

1.0E+05

90000.0

80000.0

70000.0

60000.0 -

50000.0

40000.0
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20000.0
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Analiz : Model Zaman (Sn) 2018-05-04 12:40:25

——Anabom Kaldirma Pistonu Yatak Yuku
— — — Kule Bom Donus Merkezi Yatag:

Kuvvet (newton)

Sekil 9.10. Kule yatak yiiklerinin M Sc Adams® ortaminda hesap lanmasi.
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Kule yapisi geregi kalin ve ¢ok pargali yapilardan meydana gelmekte olup, yapmin
rigidligi i¢cin hayli parca kullanimi1 gerceklesmektedir. Buna gore yapmin davranisi
incelendiginde en kritik noktalar yilik aktarimmim gergeklestigi yataklama ve taban baglanti

noktalar1 olarak gdzlemlenmektedir.

Ileride de degerlendirmek iizere kulenin arka tarafina eklenebilecek olan dengeleyici bir
agrhk mekanizmasi ile daha rigid bom yapilarinin kullanilmasina olanak saglanacaktur.

Bunun yani sira yap1 lizerindeki diger yapisal incelemeler neticesinde agirlik merkezlerinin
gerceklestirilmesi ve buna gore yapmim daha efektif kullanilmas1 ama¢lanmaktadir(Sekil

9.9.).

Esnek Kule Modeli - Yatak Kuvvetleri

2 HE+05

— Bom_Kule_Donus_Merkezi

2 0E+05-

- - Kule_Piston_Yatak_Merkezi

1 5E+051

100000.01

Kuwvwvet (newton)

5000001

0.0+— —
00 500 1000 1500 200.0 250.0
Analiz : Model Zaman (Sn) 2018-05-04 11:39:00

Sekil 9.11. Kule yapisinin M Sc Adams® ortaminda dinamik hesap lanmasi.

Yapmm kule Ttizerindeki etkisi yukarida gozlemlendigi tiizere hassas bir diizenege

oturtturulmus olup, yapmin daha efektif kullanilabilmesi i¢in gelistirmeler sunulacaktir.
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9.4. Sepetli Platform Sasi Yapisal Analizi ve Gelistirilmesi

Sasi yapist makinenin temel unsuru olup, makinenin yer ile temasmi olusturan ana
elemandir. Bu yap1 makine iizerinde, ayaklara ve ytikseltme kutusuna yataklik ederek diger

sistemlerin glivenli bir sekilde islevini gérmesi saglar.

Sasi yap1s1 imalat asamasinda kullanishilig1 ve tretilebilirligi agisindan biikktiimli bir sekilde
traversleri olusturuluyor olup kaynakl bir is¢ilik s6z konusudur. Yapmin asli
gorevlerinden biri olarak ise yap1 dengeleyici bir agirlik olarak gorev aliyor olmasidir. Bu
yapmin tasit ve makine sasisi ile makinenin bomlarin olusturdugu devrilme momentine

karsilayic1 bir karsit moment olusturmasina olanak saglamaktadir.

Fakat bunun yani sira yapmin bu momente en biiyiik sinir etkenlerinden biri de ayaklarinda
acilma kapasiteleridir. Bu kapasite her ne kadar fazla olursa o kadar yapi1 devrilme
momenti tim yonlerde az olacaktir. Bu acilma kapasitesi yap1 lizerinde smirhdir. Bu smir
makinenin ¢aligma kosullar1 ile dogrudan baglantili olarak belli smirlar icerisinde

calistirilmaktadr.

Buna gore yapinin asli olarak gelistirilmesi genel boyutlarindan ziyade yapmin yapisal
olarak gelistirilmesi yoniinde kalmistir. Bu baglamda yapinin gelistirilmesi i¢in yapisal
analiz modelinin gercek¢i bir ¢6ziim mantig ile hazirlanmig bir hassas analiz icermesi

gerekmektedir.

MSc Apex® programu vasitasiyla yapisi tamamen celik saclardan olusmakta olan yapi
mid-surface komutu ile 2 boyutlu elemanlara donistiiriilmiis ve geometriler arasindaki

baglant1 ve buna bagh olarak kaynak elemanlari, yeni ylizeyler olusturularak analiz 6ncesi
hazirliklar yapimustir(Sekil 8.5.).

Yap1 iizerinde 6nemli yiik aktarim noktalari olan kritik kaynak bolgeleri ve yap1 elemanlari
hassas eleman aglar1 ile diizenlemis olup, buna gore yapisal gecisler ve mesh quality

kontrol edilmistir.

Yik aktarmmi Oncelikle ayaklarin yere basacagi nokta olan yerlerde fix baglant1 ile
gerceklesecek olmast ve kule ile baglantisi olan disli damak mekanizmasi civatalar1 yapi
tizerinde fix baglantilar ile sabitlenmistir. Bu yapilar olusturulmadan énce MSc Apex®

programida diizenlenen geometriler MSc Simxpert® programma aktarilarak burada
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yapmin yilk aktarim noktalar1t ASET tanimlar1 belirlenerek mnf. dosyasi i¢in modal analiz

¢cOzimii  yapimuistir.

Bu dosya ile MSc Adams® programinda daha 6nceden hazirlanmis kinematik, tam taniml,
DOF=0 olan mekanik model iizerinde tanmlama kullanilacaktir.

MSc Adams® dinamik sistem modelleme programu bize yapi lizerinde olusabilecek
ataletsel ivmelenmeleri ve bununla birlikte daha gercek¢i gerilim degerleri sunacaktir.
Burada daha 6nceden hazirlanmis dinamik model ve senaryolar1 tekrar kullanilacak olup,

buna gore analiz kosturulacaktir.

Analiz siirecinde dinamik model iizerinde bulunan sasi yapisi flexible hale getirilmek i¢in.
Mnf. dosyasi sisteme entegre edilir. Buna gore elde edilen dinamik sistem artik DOF>0
olacak sekilde tekrar diizenlenmistir. Burada MSc Adams® ortaminda ayaklar tizerine fix
joint tanimlar1 ve kule ile sasi arasina daha 6nceden ASET tanimi yapilmis olan merkezcil

node se¢imi yapilarak revolute joint tanmi yapilmistir.

Sepetli platform yapisi {izerinde bulunan kule, bom sepet ve sepet yiilii neticesinde yap1

transient dynamic analiz olarak kosturulur(Sekil 8.7.).

Burada dikkat edilecek Onemli bir husus olarak makine disli damak yapis1 iizerindeki
civatali baglantilar ile birbirine bagh kule ve sasi yapisi arasindaki baglantinin
diizenlenmesidir. Burada kullanilan digli damak boyutuna gore bir¢ok delik bulunmaktadir.
Bu deliklerden yapilabilecek yiik aktarimi hem analiz siirecini uzatacagi hem de kulenin
doniisii i¢in uygun modelleme yapilmasina olanak saglamaktadr. Buna gore, yap1 tizerinde
delikleri MSc Simxpernt® programinda RBE2 rigid baglanti1 eleman agi 6rme komutu ile
oncelikle delik ¢evresindeki node'lar tek bir merkezcil node etrafinda toplanarak sasi

tizerinde gergekei bir yikk aktarmu saglar.

Boylece ayaklar ve yiikseltme kutusu doniis merkezinde olusturulan yiik aktarim node lar1
ile birlikte bu node lar lizerinde ASET tanimlamalar1 yapilabilecektir. ASET tanim
dinamik olarak genellestirilmis koordinat tamimlar1 yaparak Tx, Ty, Tz eksenlerinde

serbest Rx,Ry,Rz eksenlerinde ise smirli 3 serbestlik dereceli bir eleman oriirler.

Yap1 analiz siirecine gegilmeden dnce uzay diizleminde modal analiz gerceklestirilerek

Simxpert® ( Nastran ) progranu ile mnf. Dosyasi ¢iktis1 elde edilir.
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Elde edilen sonuglara gore, sasi yapis1 St52 malzeme akma dayanimi olan 355 MPa altinda
olup EMK degeri 2 civarindadr. Buna gore analiz siirecinde gozlemlendigi lizere yapi
tizerindeki maksimum gerilmeler yiikseltme kutusu ¢evresi ve ayak-sasi baglant1 noktalari
cevresinde olugmaktadr. Yapi iizerindeki gerilme dagilimi genellikle makinenin Oniine

dogru bu yapmm agwrhk merkezi de aym sekilde makinenin Oniine dogru
bulunmaktadr(Sekil 8.8.).

Makine dinamik ¢aliyma lizerinde incelendigi siirece yapmin genellikle EMK 2 civari
oldugu tespit edilmistir. O zellikle yapmin gelistirilmesi siirecinde bom {izerinde snirh bir

gelistrme olanag olup, imalat yoniinden de birgok kisitlamalar bulunmaktadir.

Sepet yapis1 ise kullanim kosullari, miisteri talebi ve standartlara gore imal edildigi i¢in
belirli bir boyut ve cesitlilige sahiptir. Ote yandan kule yapisi1 ise yapinm doniis merkezi
olmas1 dolayisiyla tiim momenti karsilayan nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna gore

bu yapmin rigidligi ¢ok onemli olup agwrhk merkezi tabana dogrudur.

Kule yapisi agirhk merkezinin tabana dogru olasindan dolay1 devrilme momentine etkisi
hayli azdwr. Fakat bu yapmin agirhk merkezinin kule bom doniis merkezine dogru
kaydirilabilmesi ve kule arkasma dogru uzaklastirilabilmesi kulenin dengeleyici moment

olarak kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Makine lizerinde yapinin gelistirilmesi siirecinde yapilacak iyilestirmeler yapmm agrhigmi

arttrmayacak sekilde diizenlenecektir.

Yapi1 sasisi tizerindeki yiik dagilimi incelendiginde yiikseltme kutusundan sonra makinenin
arkasina dogru gelen yap1 ilizerindeki yik dagilimmin hayli diisiik oldugu, buna gore bu
bolge iizerinde yapilabilecek iyilestirmeler ile hafifletme ¢alismalariyla sasi traversleri

tizerinde gelistirmeler yapilabilecektir.

Bubdlgeden elde edilecek agirlik kazanc1 ve buna bagl sasi lizerinde yapilabilecek yapisal

optimizasyonlar ile kule arkasma dengeleyici yiik olarak sabit kiitleler baglamlabilecektir.

Kule arkasma yerlestirilebilecek hidrolik tabanlh bir yiik tasiyici ile kule yanal eksende
caliyma esnasinda dengeleyici agirlik olarak gorev yapabilecek yiik, hidrolik bir tabla ile

moment kol mesafesini arttracaktwr(Sekil 10.1.).
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Kalgurma YUxU l l

Sekil 9.12. Teleskobik ving dengeleyici agirlik uy gulamasi.

Buna gore yap1 lizerine gelen devrilme momenti diisiiriilebilecek ve boylece kule {izerine

gelen toplam moment de artacaktir.

Bu sonugla kule, disli damak iizerine gelen moment azalacagindan daha kii¢iik caph disli
damak kullanilabilir ve bu elemanm maliyete katkis1 gdzlemlenebilir. Bunun yani1 sira sasi
yapisi lizerine gelecek burkulma momentleri de azalacagindan yap1 lizerinde optimum yap1
calismas1 gerceklestirilerek en verimli makine hedefine daha ¢ok yaklasilabilir. Boylece
makine Uzerine cklenebilecek dengeleyici agirlik ile yapi davranisi ve mukavemeti
gelistirilebilir.
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BOLUM 10. TARTISMA VE SONUC

Makinenin gelistirilmesi siirecinde, {iretim basamaklar1 incelenen tasarim Ve asamasindaki
sinrrlamalar1 kesfedilen sepetli platform yapis1 tizerindeki gelistirilmeye agik en etkin ve
efektif uygulanabilir ¢6ziim degerlendirilmistir. Burada makinenin imalat ve tasarim
asamasmda boyutlarni dogrudan etkileyen ana unsur olan caliyma yiiksekligi ve buna

bagh olarak kullanilan bom ebatlar1 makinenin boyut ¢izgilerini belirlemektedir.

Ebatlar1 belirlenmis makine total agrligmin diisiiriilmesi i¢in ana optimizasyon hedefi olan
bomlar hidrolik elemanlarin kullanimi, sepet ve sepet yiikiiniin etkisi ve tiretilebilirlilik gibi
nedenlerden dolayr smirh bir alan igerisinde optimize edilebilmektedir. Bu yiizden
makinenin diger birimleri incelendiginde sepet, belirli bir standart ¢cevresinde {iretiliyor ve
kullanilmakta, kule ise devrilme momentine etkisi ¢ok az ve rigid olmak zorunda olugu

icin smrli bir gergevede iiretimektedir.

Buna gbre, yap1 lizerinde gelistirilebilecek en etkin yerin sasi oldugu tesp it edilmistir(Sekil
8.8.). Gortildiigii tizere, makine ¢calisma sirasinda ve bu ¢alisma esnasinda olusan en kritik
pozisyonlara gdre makine sasisinin iizerinde sadece belirli bolgelerde gerilme yigilmalari

gozlemlenmektedir.

Makine sasisi ayaklara ve kuleye yataklik eden yilikseltme kutusundan meydana gelmekte,
ayrica yap1 kaynakli travers elemanlardan olusmaktadir. Buna gore yap1 incelendiginde
ozellikle makinenin yanal eksende kule tlizerine gelen momentin maksimum oldugu anlarda
sasi ayak baglant1 noktalarinda gerilme yigilmalari gozlemlenmektedir. Fakat makine
sasisinin arka ayaklara dogru olan traversleri incelendiginde daha diisiik gerilmelerin
gozlemlendigi ve yapmin bu bolgelerdeki agirliginmn dengeleyiciagirlhiga olan etkisinin ¢ok

diisiik olugu gbzlemlenmektedir.
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| Dengeleyi Agirhk (500 Kg)
Sekil 10.1. Kule arkas1 dengeleyici agirlik uygulamasi.

Yapmi buradaki traversleri iizerinde yapilabilecek gelistirmeler ile burada elde
edilebilecek agrlik kazancinin, makinenin kule arkasina yerlestirilebilecek hareketli bir

tablaya sahip dengeleyici agrliklar ile makinenin ¢ahgma verimliligi arttrilabilecektir.
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(mm)

250000

Time: 168.000 —Current: 2854e+04
125000

i 00 o

Taman (Sn)
Sekil 10.2. Kule arkas: dengeleyici agirlik yapismin statik devrilme analizi.

Yapilan bu ¢alisgmada referans alinan Uzmanlar Platforma ait HT26 makinesinin yanal
calisma kapasitesi 12m iken 17m olacak sekilde gelistirildigi gézlemlenmistir(Sekil 10.1.).
Burada bilimsel olarak gosterimi 2,054e+4 mm olan deger 20,5 metre olarak

hesaplanmistr. Emniyetli statik calisma olarak 1,2 katsayisi ile elde edilen deger tekrar
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diizenlendiginde bu deger 17 m olacak sekilde hesaplanmistir. Bu deger Sistemin dinamik
olarak gelistirilmesi ile elde edilmis bu yap1 neticesinde makine ¢aliyma verimliligi 5 m ye
kadar gelistirilmis ve elde edilen sonuglar neticesinde sektordeki tireticilere 151k tutulmasi
saglanmigtir. Kule arkasma uygulanan bu kiitlenin hidrolik tabanh bir moment kolu
lizerinde

vasitasiyla ve uygulanabilecek kiitlenin kapasitesine bagh olarak yap1

gelistirmeler arzu edilen oranda gelistirilebilecektir (Jia, Li, Liang, & Qiang, 2012).

Hidrolik tabanh dengeleyici agrlik uygulamasi Sekil 9.3. te goriilmekte olan istemde,
kiitlenin kule doniis merkezine olan uzakligi 1125 mm olacak sekilde konumlanmistir. Bu
konuma gore MSc Adams ortaminda bu kiitle “point mass” olarak tanimlanarak sistemin
devrilme momenti iizerindeki etkisi gdzlemlenmistir. Fakat bu kiitlenin daha da verimli
kullanilabilmesi igin tabaninda kullanilabilecek hidrolik tahrikli lineer bir taban ile moment
kolu mesafesi arttirillarak bu agirligin devrilme momenti tizerindeki etkisi daha da
arttrtlabilir(Sekil 9.15.).

Hareketli Dengeleyici Agirlik Tabla Mekanizmasinin Yanal Uzama Kapasitesine Etkisi

220000
£ W
£ R e
g 213750 — .-.....llll---- ---....'.
g __““u!-:-:-.-.—.-.-.-.-.'_'_' ---- ~. ."\
) --*"""..“ .-..\* ”\‘\ LN
] s N
§ 207500 R
> : Y
‘g AY
(‘}’) == Hareketli Tabla Stroku (0 mm) - 21212 mm
o 2012501 = Hareketi Tabla Stroku (100 mm) 1253 mm
3 = =Hareketli Tabla Stroku (500mm) - 21463 mm
==+ Hareketli Tabla Stroku (1000 mm) - 21741mm
19500.0 \ ‘ ‘
175 173.375 175.25 17712 179.0
Zaman (Sn)

Sekil 10.3. Farkli strok degerlerinin makine toplam yanal uzama mesafesine etkisi.

Burada gelistirilen model neticesinde yanal devrilme momenti {izerindeki iyilestirmeler ile
makinenin yanal kapasitesi arttwrilmistir. Fakat makine tasarimi ve gelistirilmesi siirecinde
sasi yapisal optimizasyonu ve dengeleyici agirlik uygulamalar: ile takribi ayni toplam
makine agirhiginda daha fazla yanal kapasiteye sahip makine hedefine ulasilabilmektedir.

Bunun yani sira ikincibir yontem olarak ise yanal kapasite sinir1 artnig makine yerine yine
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ayni eski yanal uzama kapasitesine sahip fakat bom ebatlar1 daha da kii¢ultiilmiis bir
makine de tercih edilebilir. Bu durum ise bizi hem arzu edilen uzama mesafesi hem de

makine toplam agrhg1 ilizerindeki yapisal optimizasyonuna stirikklemektedir.

Sepetli platformunun gelisim siirecinde yapilan arastirmalarda, bomlarin genel yapisi ve
davranslari ile ilgili aragtirmalarin yani sira, bu ¢alismanin amaci makinenin genel yapis1
tizerinde daha uygun makine pargalarin gelistirilmesini ve uygulanabilirligini
gelistirmektir. Burada elde edilen nihai modelin modal analizi sonucunda dogal frekanslar1
elde edimistir(Sekil 9.16.).

Mode Frekans [Hz]
1, 12,024
2, 15,647

Sekil 10.4. Boom yapisinin dogal frekanslari (Ansys).

Elde edilen dogal frekanslar 12 ve 15,6 Hz olarak 6l¢tilmiistir. Budegerler 720 — 940 rpm
dontis hizlarma esdeger olup, sepetli platform altinda bulunan tasiyici aracin rolanti
devrinin se¢imi hakkinda detayl bilgi verecektir (Dong, Pan, & Hartsell, 2011). Burada
teleskobik boomlarin tiimiiniin a¢ik oldugu bir analiz gdz oniinde bulundurularak elde
edilmis bu sonuglar, boomlarin her bir ayr1 agma veya toplama mesafesinde farkl dogal
frekanslara sahip olacaktr. Bu dogal frekans degerleri ise boomlar toplandik¢a artacaktir.

Buna gore yapmin rezonansa girme durumu elimine edilecektir.

Buna gore gelistirilecek yeni modelde, ayni boom ebatlarina sahip daha biiyik yanal
uzama kapasitesine sahip makineye doniisiimiiniin makinenin rezonans bdlgesinden
uzaklasmasina herhangi bir katkis1 olmadigin1 gdzlemlemekteyiz. Fakat ilizerinde ¢esitli
optimizasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilerek optimum yanal uzama mesafesi, boom ebatlari,
makine toplam agrhgi gibi parametrelerin gelistirilmesi ile makine hem altinda
kullanilmakta olan tagtyic1 aracm rdlanti devrine miidahale edilmeden kullanilmasina
olanak saglayacak olup hem de optimum verimlilikte ¢aligmakta olan bir makine elde

edilebilecektir (Hu, Li, Zhao, Liang, & Yu, 2010).
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Wioge [V Freauency (]
2{2, 15647

Sekil 10.5. HT 26 teleskobik boomlarin dogal frekans analizi.

Teknolojinin ve imalat olanaklarmin gelismesi ile sektérde daha geliskin makinelerin imal
edilebilmesi ve bu imalat siirecinde bilgisayar destekli tasarimlarm katkisi ile ¢ok daha
verimli makinelerin {iretilebileceginin yolu acimistir.
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