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METAL HURDALARIN ELLECLENMESI AMACI iLE PALETLI TiP
MOBIL ELEKTRIKLI IS MAKINESI VE ATASMAN GELISTIRILMESI

0z

Metal hurdalarinin geri doniisiimiinde hurdalarin tasinma islemi is makinalar ile
saglanmaktadir. Hurda tasinmasi i¢in kullanilan is makinelerine malzeme ellegleme
vinci adi verilmektedir. Bu tip 13 makinelerinin gerekli hidrolik ve mekanik
hesaplamalar1 dikkatli sekilde yapilmalidir. Bu tez ¢alismasinda konu olan ellegleme
vincinin teknik 6zellikleri 14 metre bom agikligina sahip ve kaldirma kapasitesi 3,5
ton seklindedir. Bu tezin amaci, belirlenen 6zelliklere sahip ellecleme vincinin
endiistriyel ortamda bulunmamasindan dolay1 bu ving i¢in tasarim ve optimizasyon

calismasidir.

Bu ¢alisma malzeme ellecleme vinci tasarimlart SolidWorks programi kullanilarak
yapilmustir. Statik ve modal analizler ANSYS programi ile yapilarak gerekli
optimizasyon caligsmalar1 sonucu yapisal olarak en uygun tasarim olusturulmustur.
Optimizasyon c¢alismalart verileri Excel kullanilarak gorsellestirilmistir.  Sonlu

elemanlar analizleri ile ortaya ¢ikan sorunlar degerlendirilerek ¢6ziim aranmistir.

Anahtar kelimeler: Ellecleme vinci, ving bomlari, modal analiz, statik analiz,

malzeme ellegleme, metal hurda



DESIGN OF CRAWLER TYPE MOBILE ELECTRICAL CRANE AND
ATTACHMENTS FOR THE HANDLING OF METAL SCRAP

ABSTRACT

In the recycling of metal scrap, the transportation of scrap is provided by
construction machinery. The construction machinery used for the transportation of
scrap is called material handling crane. The necessary hydraulic and mechanical
calculations of such machines must be carried out with caution. The technical
characteristics of the handling crane, which is the subject of this thesis, has a boom
span of 14 meters and a lifting capacity of 3.5 tons. The aim of this thesis is to design
and optimize this crane because the handling crane with the specified characteristics

is not available in an industrial environment.

In this study, material handling crane designs are made by using SolidWorks
program. Static and modal analyzes were performed with ANSYS program and the
most appropriate design was created as a result of the necessary optimization studies.
The data of the optimization studies were visualized using Excel. The problems that

arose with finite element analysis were evaluated and solutions were sought.

Keywords: Material handler, crane boom, modal analysis, static analysis, material

handling, metal scrap
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Dogal kaynaklarin sonsuz olmadigi g6z oniine alindiginda geri doniisiim diinya i¢in
vazgecilmez bir gereksinimdir. Geri doniisiim neredeyse her alanda gerceklesebilecegi
gibi metal sektoriinde de 6nemli bir yer tutmaktadir. Hurda metallerin gesitli islem
basamaklarindan geg¢mesiyle tekrar kullanilabilir agamaya gelmesiyle metal geri
doniigiimii tamamlanmis olur. Bu islem basamaklarindaki nakliye, hazne doldurma vb.

islemler i¢in hurda ellecleme vinci kullanilmaktadir.

Hurda ellegleme vinci iiretimi ekskavatdrler kadar olmasa da diinyada ve tilkemizde
sektore yon veren Onemli firmalar bulunmaktadir. Alman firmalar1 Terex-Fuchs,
Sennebogen ve Liebherr, Amerikan firmas: Caterpillar ve Finlandiya firmasi
MultiDocker sektoriin 6nemli temsilcileridir. Bu denli biiyiik firmalarin oldugu bir
pazar arastirildiginda ise 842641 (Mobil vingler ve kendinden hareketli platformlu
vingli kamyonlar) GTIP fasl ile arastirildiginda 2.100.000.000 Dolar biiyiikliigiinde
bir Pazar bulunmaktadir. Tiirkiye ise bu kategoride %0,2 ihracat ve %2,2 ithalat ile
42.000.000 Dolar agik vermektedir.

Literatiir aragtirmasinda hurda ellegcleme vinglerinin farkl tiplerine ait ¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu boéliimde vinglerin farkli metotlar kullanilarak tasarim ve

optimizasyon kriterlerini konu alan yaynlar incelenmistir.

Cibicik ve Egeland (2019) makalelerinde mafsal bomlu vinglerde dinamik
reaksiyon kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in bir yontem iizerinde c¢alismiglardir. Tespit
edilen reaksiyon kuvvetleri ile yorulma Omrii tahmini ve yapisal biitiinlik

hesaplamalariyla birlikte kuru siirtlinmeyi igeren kontrol problemlerinde kullanilabilir.

Ademiec-Wojcik, Drag, Metelski, Nadratowski ve Wojciech (2019),
caligmalarinda bir mafsal vasitasiyla baglanmis iki bomdan olusan bir uzamsal modeli

yazilim paketi PROTEA ile deniz kosullarinda tasima islemleri sirasinda vinci test



etmislerdir. Olusturulan model hem havadan hem de tabandan belirli bir hizla yiikii

kaldirma gorevleri i¢in onaylanmustir.

Roozbahani, Pandolfo, Mikinen ve Handroos (2016) yaptiklar1 ¢alismada akilli
kontrol sistemlerinin, mekatronik yapilarda yorulma Omriiniin iyilestirilmesine
yonelik uygulamalarint incelemektedirler. Yorulma Omriinii artiran bir kontrol
algoritmas1 gelistirilerek geleneksel kontrol sistemlerinden ¢ok daha uzun olmasi

saglanmustir.

Azeloglu, Ozen, Edingliler ve Kenan (2017) yaptiklar1 calismada kafesli bomun
6lcekli bir fiziksel modeli kullanilarak deneysel ve teorik modal analizler yapilarak ve
frekans yanitlarinin karsilagtirilmasi degerlendirilmistir. Karsilastirmali ¢alisma ile

frekans degerlerinin sonlu elemanlar analizinden elde edilebilecegi gosterilmistir.

Mijailovic ve Kastratovic (2009) kule vincinin kafes bomunun enine Kkesit
optimizasyonu problemi tartisitlmaktadir. Lagrange’in c¢arpanlart yOntemiyle
optimizasyonun parametreleri belirlenmistir. Gerilme kriteri, kisitlama islevi olarak
kullanilmistir. Teorik ¢oziimler ve sonlu elemanlar yontemleriyle elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir. Enine kesit onerilerinde bulunulmustur.

Gasic, Savkovic, Bulatovic ve Petrovic (2011) arag¢ vinglerinin enine kesitlerinin
geometrik parametreleri arasindaki optimal iligkilerinin belirlenmesi {izerinde galisma
yirtitmiislerdir. Kullanilan yontem Lagrange’in asir1 degerlerin belirlenmesinde
kullanilan carpanlara dayanmaktadir. Geometrik parametrelerin optimizasyonu,
diferansiyel evrim algoritmasi ile de yapilmistir. Uygulanan yontemlerin sonuglari

sonuglari, mevcut bir ¢ézlim i¢in sayisal 6rneklerle dogrulanmistir.

Kong, Qi ve Wang (2015) makalelerinde paletli vinglerin kafes bomlu yapilari i¢in
geometrik c¢izgisel olmayan elastik kararsizligi analiz etmislerdir. Birden fazla
yiikleme kosulunda kararsizlik analizinin hesaplama etkinligini arttirmak icin, kafes
oOrgii yapilarinin kararsizlik yiiklerini belirlemek i¢in yeni bir yontem, hiz bigimindeki
dengelere dayanarak sunulmustur. Makalede verilen iki sayisal 6rnek ile yontemin

kullanilabilirligini ve verimliligini gostermektedir.



1.2 Govde Tiplerine Gore Ellecleme Ving¢lerinin Simiflandirilmasi

Hurda ellegleme vinglerinin siniflandirilmasinda en biiyilk etken miisteri
talepleridir. Miisteri bazli iiretim zamanla biiylik 6zellikle sektore yon veren firmalarda
seri imalata dontlismiis ve stoklama s6z konusu olmustur. Hurda ellecleme vingleri ana
basliklar halinde toplandiginda su sekilde siniflandirabilir:

o  Tekerlekli Ellegleme Vinci
e  Paletli Ellegleme Vinci
e  Sabit Ellegleme Vinci

1.2.1 Tekerlekli Ellecleme Vinci

Tekerlekli ellegleme vinglerinde Sekil 1.1°de gosterildigi gibi hareket tekerleklerle
saglanmakta olup, bunun yami sira c¢alisma yiiriitiilirken ayaklarla yerlere
sabitlenmektedir. Bu tip ellecleme vingleri malzeme tasima mesafeleri fazla olan
calisma sahalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun sebebi diger mobil vinglere

gore daha hizli olmalaridir.

Sekil 1.1 Tekerlekli Elle¢leme Vinci (Sennebogen, 2019)



Tekerlekli ellecleme vinglerindeki firmalarin 6zellikleri goz oniline alindiginda
ortalama olarak minimum 8 metre olmakla birlikte maksimum 21 metredir. Daha
bliylik bom agiklarina sahip vinglerin bom sekilleri kafes halinde imal edilmektedir.
Bu tez c¢alismasi kapsaminda 21 metreden fazla agikliga sahip vingler konu

edilmemisitir.

1.2.2 Paletli Ellecleme Vincgleri

Paletli ellegleme vinglerinde Sekil 1.2°de gosterildigi gibi hareket paletlerle
saglanmaktadir. Vincin yiizeyle temasi1 fazla olan bu tipte ¢alisma sirasinda yere
sabitleme gereksinimi bulunmamaktadir. Bu tip ellecleme vingleri hizlarinin diisiik
olmasindan dolay1 malzeme tasima mesafeleri az olan ¢aligma sahalarinda daha ¢ok

tercih edilmektedir.

Sekil 1.2 Paletli ellegleme vinci (Sennebogen, 2019)

Paletli ellegleme vinglerindeki firmalarin ozellikleri g6z Oniine alindiginda
ortalama olarak minimum 8 metre olmakla birlikte maksimum 21 metredir. Daha
biiyliik bom aciklaria sahip vinglerin bom sekilleri kafes halinde imal edilmektedir.
Bu tez caligmasi kapsaminda 21 metreden fazla acikliga sahip vingler konu

edilmemisitir.



1.2.3 Sabit Ellecleme Vinci

Sabit ellegleme vingleri Sekil 1.3°te gosterildigi gibi yere ayaklar ile baglanip
caligmaktadir ya da Sekil 1.4’te gosterildigi gibi yere beton atilarak sabitlendikten
sonra ¢aligmaktadir. Sokiilebilir olarak sabitlenen vingler neredeyse hi¢ harekete
ihtiya¢ duyulmayan yerlerde kullanilmaktadir. Beton ile yere sabitlenen vingler ise hig¢

harekete gerek duyulmayan yerlerde kullanilmaktadir.

Sekil 1.3 Sokiilebilir sabit ellegleme vinci (Sennebogen, 2019)



Sekil 1.4 Sokiilemez sabit ellegleme vinci (Sennebogen, 2019)



1.3 Ellecleme Vinci Parcalari

Tez ¢alismasinda konu edilen ellegleme vinci paletli ellecleme vincidir. Ellecleme

vincinin ana pargalart Sekil 1.5 ve Tablo 1.1°de agiklanmistir.

Sekil 1.5 Paletli ellegleme vinci tasarim gorseli (Aymas, 2019)

Tablo 1.1 Paletli ellegleme vinci pargalar: (Aymas,2019)

Dik Govde
Paletli Yiiriiyiis Takimi1
Kaldirma Bomu
Kirma Bomu
Polip (Atagman)
Yag Tanki
Arka Agirlik
Motor ve Pompa Grubu
Sogutucu Grubu
Kabin Grubu
Kaldirma Pistonlar1
Kirma Pistonlari

L
SlEB|lo|o|Nolu|swine




BOLUM iKi
KINETIK - KINEMATIK ANALIZ VE OPTIMIiZASYON

2.1 En Acik Pozisyon (14 m Acikhikta) Kinetik - Kinematik Analizi

Hurda ellegleme vinci i¢in hedeflenen kaldirma agirligr en agik pozisyon olan 14
metre agiklikta polip agirlhiiyla birlikte 3,5 tondur. En agik pozisyonun Kinematik

analizi i¢in serbest cisim diyagrami Sekil 2.1° de gosterilmistir.

=S Gl
1 Tl o Fpolip+yﬁk

Sekil 2.1 En agik pozisyonun serbest cisim diyagrami

Sekil 2.1° de verilen serbest cisin diyagramina gére moment alinarak 3,5 tonluk bir
sistemi tastyabilecek Pxyma V€ Pkaairma kuvvetlerini elde etmis bulunur. On tasarim
durumunda moment alinirken gerekli mesafe Tablo 2.1°de kuvvet degerleri ise Tablo
2.2°de verilmigtir. Yiikiin asil1 oldugu bom kirma, diger bom ise kaldirma bomu olarak

isimlendirilmistir.

Tablo 2.1 Moment igin kullanilacak mesafeler

Uzaklik x eksenindeki y eksenindeki
mesafe (mm) mesafe (mm)
DE 592,19 130,44
Kirma Bomu DGxirma 1848,85 -
DFpOlip+yﬁk 5334,2 -
AD 8332,59 1079,68
AC 6329,6 522,7
Kaldirma Bomu AB 2472,83 95,73
AGkaldlrma 3958,94 -




Tablo 2.1” de AGiirma, AFpolip+yik V& BGkalaima 1¢in y eksenindeki mesafeler moment

sirasinda kullanilmayacagi icin belirtilmemistir.

Tablo 2.2 On tasarim durumunda bilinen kuvvet degerleri

Fpolip+yiik

lerma

Gkaldlrma

Siddeti (N)

34335

10428,03

22867,11

2.1.1 Silindir Kuvvet Hesaplamalart

Sistemde 1ki adet kaldirma ve iki adet kirma silindiri mevcuttur. Sistemde

kullanilacak kaldirma ve kirma silindirlerinin 6n tasarimdaki basing, boru ve mil

degerleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 On tasarimda kullanilan silindirler

Max Basing Boru I¢ Cap1 .
Adet (MPa) (mm) Mil Cap1 (mm)
Kaldirma Silindiri 2 36 130 100
Kirma Silindiri 2 36 120 90

Kaldirma silindirinin baski durumu i¢in kuvvet hesaplamasi su sekildedir:

_ 2
Akaldlrma = M Tkaldirma

Ayaldirma = T X 652 = 13272,83 mm?

Fraldirma = 2 X 36 x 13272,83 = 955644,3 N

Fkaldlrma =n Psistem Akaldlrma

(2.5)

(2.6)

Kirma silindirinin baski durumu i¢in kuvvet hesaplamasi su sekildedir:

— 2
Aklrma = M Tkirma

Ayrma = T x 602 = 11309,4 mm?

Frirma = 1 Psistem Akirma

2.7)

(2.8)




Flurma = 2 X 36 x 11309,4 = 814276,8 N

2.1.2 Bomlarin On Tasarim Kinetik - Kinematik Analizi
2.1.2.1 Kirma Bomu On Tasarim Kinetik - Kinematik Analizi

EMD=O

PklrmaxlDEly + PklrmayIDElx + lermalDlermalx

+ Fpolip+yiik|DFpolip+yiik|x

Sekil 2.2 Kirma bomunun yatayla (x ekseniyle) yaptig1 ac1

(2.1)

(2.2)

On tasarim durumunda kirma pistonunun Sekil 2.2°de gosterildigi gibi x ekseni ile

yaptig1 a¢1 9,33°” dir. Tablo 2.1, Tablo 2.2 degerleri 2.2 numarali formiilde yerine

yazildiginda iki pistonlu bir sistem i¢in toplam kuvvet Piuma = 918253 N olarak

hesaplanir.

Sekil 2.1°de gosterilen D noktasindaki x ve y yoniindeki tepki kuvvetleri kuvvet

esitligi ilkesine bagl olarak hesaplanip Tablo 2.4’ te siddetleri ve yonleri verilmistir.

Tablo 2.4 D mafsalindaki tepki kuvveti degerleri

X

906105 N

-X yoniinde

y

103238 N

-y yOniinde
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2.1.2.2 Kaldirma Bomu On Tasarim Kinetik - Kinematik Analizi

z M, =0 (2.3)

DxlADly + DylADIx + PklrmaxICDIy + Pklrmay|CD|x + PkaldlrmaxlBD

I
Y (2.9
+ Pkaldlrmay IBD Ix + GkaldlrmaIDGkaldlrmalx

Sekil 2.3 Kaldirma bomunun yatayla (x ekseniyle) yaptig1 ac1

On tasarim durumunda kaldrima pistonunun Sekil 2.3’te gosterildigi gibi x ekseni
ile yaptig1 ag1 18,45 dir. Tablo 2.1, Tablo 2.2 degerleri 2.4 numarali formiilde yerine
yazildiginda iki pistonlu bir sistem igin toplam kuvvet Piadrma = 981521 N olarak

hesaplanir.

B noktasindaki x ve y yoniindeki tepki kuvvetleri kuvvet esitligi ilkesine bagl

olarak hesaplanip Tablo 2.5’ te siddetleri ve yonleri verilmistir.

Tablo 2.5 A mafsalindaki tepki kuvveti degerleri

X 931071 N +x yoniinde
y 356259 N +y yoniinde
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Sistemde kullanilan silindir kuvvetleriyle serbest cisim diyagramindan elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda Fyaidima < Praldima 0ldugu i¢in ve Fiima < Pluma 0ldugu

i¢in sistem 3,5 tonluk bir agirligi istenilen agiklikta saglamaz.
2.1.3 Bomlarin Birinci Revizyon Sonucu Kinetik - Kinematik Analizi

On tasarim {izerinde yapilan kinematik analizsonucunda her iki pistonun da
istenilen yiikii kaldiramadig1 goriilmiistiir. Oncelikle yiike yakin olan pistonun
optimizayon iglemi yapilmistir. Pistonun strogunu arttirmadan pistonun olusturacagi
momenti arttirmak i¢in kirma bomunda baglanti noktasinin X mesafesini 25 mm Sekil
2.2’de verilmis eksene bagl olarak -x yoniinde 6telenirken, y mesafesi 85 mm Sekil
2.2’de verilmis eksene bagli olarak +y yoniinde 6telenmistir; kaldirma bomunda ise
strogun sabit kalmasi i¢in baglanti noktasinin X mesafesini 60 mm Sekil 2.2°de
verilmis eksene bagli olarak -x yoniinde 6telenirken, y mesafesi yapilan hesaplamalar
sonu Sekil 2.2°de verilmis olan eksene bagli kalarak 65 mm +y ekseninde 6telenmistir.
Strogun degistirilmeden moment kolunun arttilrilmasinin sebebi ise is makinelerinde
kaldirma kapasitesi kadar 6nemli olan bir diger husus olan is makinesinin bomlarin
tam agik ve tam kapali halinde gelme siiresidir. Strogun artmasi bu hizin yavaslamasi
ve siirenin artmasi1 demektir. Yapilan revizyon sonucu mesafe degerleri Tablo 2.6’da
gosterilmistir. Bomlarda herhangibir agirhk degisikligi olmamistir. Sistemin

kaldiracagi ylik miktar1 da bellidir. Bu degerler Tablo 2.2 de gdsterilmistir.

Tablo 2.6 Birinci revizyon sonrast moment i¢in kullanilacak mesafeler

Uzaklik x eksenindeki y eksenindeki
mesafe (mm) mesafe (mm)
DE 567,19 215,44
Kirma Bomu DGxirma 1848,85 -
DFpolip+yﬁk 5334,20 -
AD 8332,59 1079,68
AC 6264,60 587,70
Kaldirma Bomu AB 2472.83 9573
AGkaldlrma 3958,94 -
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2.1.3.1 Kirma Bomu Birinci Revizyon Sonucu Kinetik - Kinematik Analizi

Sekil 2.4 Kirma bomunun birinci revizyon sonucu yatayla (x ekseniyle) yaptig1 agi

Birinci revizyon sonucu kirma pistonunun Sekil 2.4’te gosterildigi gibi X ekseniyle
yaptig1 ag1 7,52 dir. Tablo 2.6, Tablo 2.2 degerleri 2.2 numarali formiilde yerine
yazildiginda iki pistonlu bir sistem i¢in toplam kuvvet Piwma = 696002 N olarak

hesaplanir.

D noktasindaki x ve y yoniindeki tepki kuvvetleri kuvvet esitligi ilkesine bagl

olarak hesaplanip Tablo 2.7’ de siddetleri ve yonleri verilmistir.

Tablo 2.7 D mafsalindaki tepki kuvveti degerleri

X 690047 N -X yoniinde
y 452165 N -y yOniinde
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2.1.3.2 Kaldirma Bomu Birinci Revizyon Sonucu Kinetik - Kinematik Analizi

y

Sekil 2.5 Kaldirma bomunun birinci revizyon sonucu yatayla (x ekseniyle) yaptigi agi

Birinci revizyon sonucu kaldirma pistonunun Sekil 2.5°te gosterildigi gibi X
ekseniyle yaptigi a1 18,45 tir. Tablo 2.6, Tablo 2.2 degerleri 2.4 numarali formiilde
yerine yazildiginda iki pistonlu bir sistem i¢in toplam kuvvet Pima = 994323 N olarak

hesaplanir.

A noktasindaki x ve y yoniindeki tepki kuvvetleri kuvvet esitligi ilkesine bagh

olarak hesaplanip Tablo 2.8” de siddetleri ve yonleri verilmistir.

Tablo 2.8 A mafsalindaki tepki kuvveti degerleri

X 944362 N +x yoniinde
y 356851 N +y yOniinde

Sistemde kullanilan silindir kuvvetleriyle serbest cisim diyagramindan elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda Fraidirma < Prkaldima oldugu i¢in ve Fima > Piarma oldugu

icin sistem 3,5 tonluk bir agirhig istenilen agiklikta saglamaz.
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2.1.4 Bomlarin Ikinci Revizyon Sonucu Kinetik - Kinematik Analizi

2.1.3’te yapilmis olan revizyonlar sonucunda kirma bomu pistonunun uygun
oldugu ancak kaldirma bomu pistonunun kuvvetlerinin uygun olmadigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak bir revizyon daha yapilmasi gerektigi gozlemlenmistir
ancak bu revizyonun sadece kaldirma bomu tizerinde yapilmasi gerektigi saptanmaistir.
Pistonun strogunu arttirmadan pistonun olusturacagi momenti arttirmak i¢in kaldirma
bomunda baglant1 noktasinin x mesafesini 50 mm Sekil 2.2’de verilmis eksene bagh
olarak +x yoOniinde Otelenirken, y mesafesi 50 mm Sekil 2.2°de verilmis eksene bagl
olarak +y yoniinde 6telenmistir; strogun sabit kalabilmesi i¢in pistonun diger mafsal
ucu gévdede bagl oldugu i¢in gerekli revizyonlar da govde ilizerinde yapilmistir.
Govdede ise baglanti noktasinin x mesafesini 30 mm Sekil 2.2°de verilmis eksene
bagli olarak +x yoniinde 6telenirken, y mnesafesi 60 mm Sekil 2.2°de verilmis eksene
bagli olarak -y yoniinde Otelenmistir. Yapilan revizyon Boliim 5’te yapilacak olan
optimizasyon calismasina aktarilmistir. Yapilan revizyon sonucu mesafe degerleri
Tablo 2.9°da gosterilmistir. Bomlarda herhangibir agirlik degisikligi olmamustir.
Sistemin kaldiracagi yiik miktar1 da bellidir. Bu degerler Tablo 2.2 de gdsterilmistir.

Tablo 2.9 ikinci revizyon sonrast moment i¢in kullanilacak mesafeler

Uzaklik x eksenindeki y eksenindeki
mesafe (mm) mesafe (mm)
DE 567,19 215,44
Kirma Bomu DGrirma 1848,85 -
DFpolip+yiik 5334,20 -
AD 8332,59 1079,68
AC 6264,60 587,70
Kaldirma Bomu AB 242283 145,73
AGkaldlrma 3958,94 -

2.1.4.1 Kirma Bomu Ikinci Revizyon Sonucu Kinetik - Kinematik Analizi

Ikinci revizyon sonucu kirma pistonunun x ekseniyle yaptig1 a¢1 degismemistir ve
7,5 dir. Tablo 2.9, Tablo 2.2 degerleri 2.2 numarali formiilde yerine yazildiginda iki

pistonlu bir sistem i¢in toplam kuvvet Pima = 73476 N olarak hesaplanir.

D noktasindaki x ve y yoniindeki tepki kuvvetleri kuvvet esitligi ilkesine bagl

olarak hesaplanip Tablo 2.10° da siddetleri ve yonleri verilmistir.
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Tablo 2.10 D mafsalindaki tepki kuvveti degerleri

X 690047 N -x yOniinde
y 45216,5 N -y yoniinde

2.1.4.2 Kaldirma Bomu Ikinci Revizyon Sonucu Kinetik - Kinematik Analizi

y

Sekil 2.6 Kaldirma bomunun ikinci revizyon sonucu yatayla (x ekseniyle) yaptigi ag1

Ikinci revizyon sonucu kaldirma pistonunun Sekil 2.6°da gosterildigi gibi X
ekseniyle yaptigi ag1 21,84° dir. Tablo 2.9, Tablo 2.2 degerleri 2.4 numarali formiilde
yerine yazildiginda iki pistonlu bir sistem i¢in toplam kuvvet Pxma = 757704 N olarak

hesaplanir.

A noktasindaki x ve y yoniindeki tepki kuvvetleri kuvvet esitligi ilkesine bagl

olarak hesaplanip Tablo 2.11’ de siddetleri ve yonleri verilmistir.

Tablo 2.11 A mafsalindaki tepki kuvveti degerleri

X 692412 N +X yOniinde
y 353333 N +y yoniinde
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Sistemde kullanilan silindir kuvvetleriyle serbest cisim diyagramindan elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda Fyaidirma > Praldima 0ldugu i¢in ve Fiuima > Piuma 0ldugu

i¢in sistem 3,5 tonluk bir agirligi kaldirabilecek kapasitededir.

Yapilmis olan 6n tasarim, birinci ve ikinci revizyon durumlar1 6zetlenirse, on
tasarim On hesap yapmak amacli muadil iiriinlerden yola ¢ikilarak yapilmis olan
tasarimdir. Bu tasarimin kinematik analizi yapildiginda is makinesinin istenilen ytikii
kaldiramadig1 gozlemlenmistir. Yapilmis olan birinci revizyon sonucu kirma bomuna
hareket saglayan kirma pistonunun mafsal noktalarinin degistirilmesi suretiyle
momenti arttirarak istenilen kapasiteye getirilmesi saglanmaya ¢alisilmigtir ancak bu
durumda sadece kirma pistonunun optimizasyonu gerceklesmis ve pistonun ¢alisma
araliginda kuvvetler elde edilmistir. Kaldirma bomu pistonu i¢in bu durum
gerceklesmemistir. Yapilan ikinci revizyon sonucunda ise kirma bomu pistonunun
baglanti noktalar1 sabit tutularak kaldirma bomu pistonu ic¢in optimizasyon
gerceklesmistir ve kaldirma bomu pistonunda da kirma bomu pistonu gibi bu
revizyonda ¢alisma araliginda kuvvetler hesaplanmistir. Sistem iki revizyon sonucu

3,5 tonluk bir yiikii kaldirabilecek bir kapasiteye sahip olmustur.
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BOLUM UC
KALDIRMA BOMU ICIN SONLU ELEMANLAR ANALIZI YONTEMI iLE
OPTIMIZASYON CALISMASI

Mobil elektrikli is makinesi i¢in Boliim 2’ de tiim sistem i¢in kinematik analiz
yapilmistir. Kinematik analizin sonuglarina gére bomlarin mafsal bolgelerine gelen
tepki kuvvetleri bulunmustur. Bu baglamda Boliim 3 ve Boliim 4’ te her iki bom igin

de sonlu elemanlar analizi ANSY'S programu ile yapilmistir.

Bu bolimde kaldirma bomu icin sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Sonlu
elemanlar analizi sonuglarina gore bomlarda degerlendirilen kriterler bomlarda
olusacak gerilmeler, meydana gelen deformasyon miktar1 ve yorulmanin bomlara
etkisidir. Bu kriterler dongii optimizasyonu kullanilarak mukavemet ve deformasyon
degerleri emniyetli degerlere ulagincaya kadar tekrarlanmigtir. Analiz sonuglar1 St-52
malzemeye gore hesaplanmistir. Cevrimsel yiliklemeyle ilgili veriler i¢cin “Materials
Data For Cyclic Loading” Boller ve Seeger (1987) kitabindan yararlanilmigtir. St-52
malzeme i¢in Olusturulan Wohler Egrisi i¢in Total Materia Yorulma Verilerinden

faydalanilmistir.

3.1 6 mm Sac Kalinhikh Kaldirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analizi

Makina tasariminda ana prensip olarak makinanin mukavemetinin yiiksekliginin
yani sira makinanin hafif olmasi da 6nemlidir. Hafif olmasinin sonucu olarak imalat
sirasinda alinan saclarin satin alma siirecinde kg bazli olarak fiyat teklifleri
alinmaktadir. Mobil is makinesinin istenilen tonaj1 kaldirmasi i¢in yeterli sac kalinlig
olarak tasarimda 6 mm’lik saclar kullanilmistir. Sekil 3.1° de ise bomun analiz modeli

bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 Kaldirma bomunun analiz modeli

Kinematik analiz sonuglarina gore elde edilen kuvvet degeri Bolim 2°de

hesaplanmistir. Bu degerlere gore ANSYS’te statik analiz yapilmistir. Sekil 3.2 (a),

Sekil 3.2 (b) ve Sekil 3.2 (c)’de mesnet noktalarina uygulanan kuvvetler ve Sekil 3.2

(d)’de bomun sabitlendigi bolge gosterilmistir.

000 150000 3000,00 ()
- ]

750,00 225000

Graph ~ B X TabulsrData

(@)

Sekil 3.2 (a) Kaldirma bomu mesnet noktasi kuvveti (b) kirma bomu mesnet noktasi kuvveti (¢) bom

birlestirme mesnet noktasi kuvveti (d) bomun sabitlendigi bolge
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Sekil 3.2 devamu
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(d)

Sekil 3.2 devamu

3.1.1 6 mm Sac Kalinlikli Kaldirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglar

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh 6zellikleri Tablo 3.1 ‘de verilmistir.

Analiz sonuglarinda bomdaki maksimum sekil degistirme, maksimum gerilme ve

yorulma durumlari irdelenmistir.

Tablo 3.1 6 mm sac kalinlikli kaldirma bomunun sonlu elemanlar analizindeki ag orgii yapisi 6zellikleri

Eleman Boyutu 10 mm
Node Sayisi 1125215
Eleman Sayisi 48987

Sekil 3.3’te verilmis olan analizde kullanilacak mesh dagilimi 1 ile 3 arasinda

yogunlagmistir. Bu dagilim kabul edilebilir diizeydedir.

400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

En - Boy Orani

H

1-3 Arasi 3-8 Arasi

B TET ®HEX

Sekil 3.3 En boy orani dagilim
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Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin deformasyon sonuglari Sekil 3.4°te

gosterilmistir.

L) 150000 3000,00 {mm)
75000 25000

Sekil 3.4 y yoniindeki sekil degistirme

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin ii¢ farkli gerilme teorisine gore

sonuclar1 Sekil 3.5 (a), Sekil 3.5 (b) ve Sekil 3.5 (c¢)’ de gosterilmistir.

00 150000 300000 (mm)
]

7000 25000

(b)

Sekil 3.5 (a) Von mises teorisine gore gerilme dagilimi (b) maksimum temel gerilme teorisine gore

gerilme dagili (¢) maksimum kesme gerilme teorisine gore gerilme dagilimi
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Sekil 3.5 devam

Gerilme (MPa)

250 228,51 234,83
200
150 122,31
100
50
0
Von Mises Maksimum Temel Maksimum Kesme
Gerilme Gerilmesi

Sekil 3.6 Hesaplama yontemlerine gore bom iizerindeki maksimum gerilmeler

6 mm i¢in yapilmig analiz sonuglari degerlendirildiginde Sekil 3.6°daki dagilim
dikkate alindiginda maksimum gerilme tipi maksimum temel gerilme teorisinde elde
edilmistir. Maksimum gerilme 234,83 MPa’dir. Maksimum gerilmenin olustugu bolge
dikkate alindiginda bu bolgede kaynak ile saclarin birlestigi bir bolge oldugu
gozlemlenmektedir. St-52 malzeme i¢in akma gerilme degeri 355 MPa’dir. Kaynak
yapilan malzemenin de mukavemet degeri yaklasik St-52 malzemeye benzerdir ancak
kaynak sirasinda olusan i¢ yapidaki bozulmalar ve olusan artik gerilmelerden dolay1
akma mukavemet degeri 2/3’1 deger olan 270 MPa gerilmeye gore emniyet katsayisi
hesaplanmalidir. Bu deger bir kabuldiir ve IMO (insaat Miihendisleri Odas1) ve MMO

(Makine Miihendisleri Odasi) caligmalarinda bu degerlere referans olabilecek
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calismalar mevcuttur. Tiim bu hesaplamalar dikkate alindiginda emniyet katsayisi

minimum istenilen deger olan 2’nin altinda ve 1,15°tir.

Makine bomlar1 iizerinde degisken zorlamalar meydana geldigi i¢cin malzemenin
yorulma degeri de dikkate alinmalidir. St-52 malzeme i¢in yorulma emniyet katsayisi
ise deneysel sonuglardan elde edilmis olan Wohler Egrisine gére 107 cevrim baz
alindiginda (deneysel sonuglar igin elimizde bulunan en fazla ¢evrim oran1) 0,93 olup
statik emniyet katsayisinda oldugu gibi minimum istenilen deger olan 2’nin altindadir.
Yorulma emniyet katsayisi grafigi Sekil 3.7°de goOsterilmistir. Sonug olarak 6 mm
sacin  kullanilmasi uygun degildir. Sac kalinliklar1 standartlarina bakilarak
optimizasyon ¢aligmasi i¢in bir kalin sac olan 8 mm’ ye gore sonlu elemanlar analizi
uygulanmigtir.

ANSYS

2019 R2

0 2e+03 4e+03 (mm)
1]

Sekil 3.7 Yorulma emniyet katsayisi

3.2 8 mm Sac Kalinhkh Kaldirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analizi

6 mm’lik saclar i¢in mukavemet degerlerinin uygun olmadigi sonlu eleman
analizleriyle tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak Sekil 3.1’ de 6 mm olarak
gosterilmis saclarda kalinlastirma islemi yapilarak kalinligr standart olarak bir iist
deger olan 8§ mm’ye yiikseltilmistir. 8 mm’lik tip i¢in de uygulanan kuvvetler Sekil 3.2
(a), Sekil 3.2 (b) ve Sekil 3.2 (¢)’ deki kuvvetler ile Sekil 3.2 (d)’de bomun sabitlendigi
bolge aynidir.
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3.2.1 8 mm Sac Kalinlikli Kaldirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh 6zellikleri Tablo 3.2 ‘de verilmistir.
Analiz sonuglarinda bomdaki maksimum sekil degistirme, maksimum gerilme ve

yorulma durumlari irdelenmistir.

Tablo 3.2 8 mm sac kalinlikli kaldirma bomunun sonlu elemanlar analizindeki ag 6rgii yapisi 6zellikleri

Eleman Boyutu 10 mm
Node Sayisi 1118255
Eleman Sayisi 478625

Sekil 3.8’de verilmis olan analizde kullanilacak mesh dagilimi 1 ile 3 arasinda

yogunlagsmistir. Bu dagilim kabul edilebilir diizeydedir.

En - Boy Orani
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0 [ I
1-3 Arasi 3-8 Arasi

B TET mHEX

Sekil 3.8 En boy orani dagilimi

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin deformasyon sonuglari Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

¥
z .J-(
000 150000 3000,00 () X

Sekil 3.9 y yoniindeki sekil degistirme
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Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin i¢ farkli gerilme teorisine gore

sonuclart Sekil 3.10 (a), Sekil 3.10 (b) ve Sekil 3.10 (¢)’ de gosterilmistir.

0.00 liﬁw 3000,00 (mm)

75000 250,00

z .J-(
000 1500.00 3000,00 (mm) X
— ]

75000 250,00

(b)

00 1500,00 3000,00 {men)
L SSaa— SS—

750,00 225000

(©

Sekil 3.10 (a) Von mises teorisine gore gerilme dagilimi (b) maksimum temel gerilme teorisine gore

gerilme dagili (¢) maksimum kesme gerilme teorisine gore gerilme dagilimi
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Gerilme (MPa)
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Sekil 3.11 Hesaplama yontemlerine gore bom tizerindeki maksimum gerilmeler

8 mm icin yapilmis analiz sonuglart degerlendirildiginde Sekil 3.11°deki dagilim
dikkate alindiginda maksimum gerilme tipi Von Mises teorisinde elde edilmistir.
Maksimum gerilme 150,9 MPa’dir. Maksimum gerilmenin olustugu bolge dikkate
alindiginda bu bolgede kaynak ile saclarin birlestigi bir bdlge oldugu
gozlemlenmektedir. St-52 malzeme i¢in akma gerilme degeri 355 MPa’dir. Kaynak
yapilan malzemenin de mukavemet degeri yaklasik St-52 malzemeye benzerdir ancak
kaynak sirasinda olusan i¢ yapidaki bozulmalar ve olusan artik gerilmelerden dolay1
akma mukavemet degeri 2/3’1i deger olan 270 MPa gerilmeye gore emniyet katsayisi
hesaplanmalidir. Bu deger bir kabuldiir ve IMO (Insaat Miihendisleri Odas1) ve MMO
(Makine Miihendisleri Odas1) caligmalarinda bu degerlere referans olabilecek
caligmalar mevcuttur. Tim bu hesaplamalar dikkate alindiginda emniyet katsayisi

minimum istenilen deger olan 2’nin altinda ve 1,79°dur.

Makine bomlari tizerinde degisken zorlamalar meydana geldigi i¢cin malzemenin
yorulma degeri de dikkate alinmalidir. St-52 malzeme i¢in yorulma emniyet katsayisi
ise deneysel sonuclardan elde edilmis olan Wohler Egrisine gore 107 ¢evrim baz
alindiginda (deneysel sonuglar i¢in elimizde bulunan en fazla ¢evrim orani) 1,36 olup
statik emniyet katsayisinda oldugu gibi minimum istenilen deger olan 2’nin altindadir.
Yorulma emniyet katsayisi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Sonu¢ olarak parganin 8

mm’lik sac kalinliginda kullanilmasi uygun degildir. Sac kalinliklar1 standartlarina
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bakilarak optimizasyon c¢alismasi i¢in bir kalin sac olan 10 mm’ ye gore sonlu

elemanlar analizi uygulanmistir.

z [ ]
000 1500,00 3000,00 (mm)
[ SSa— SS—
X

750,00 2250,00

Sekil 3.12 Yorulma emniyet katsayisi

3.3 10 mm Sac Kalinhkh Kaldirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analizi

8 mm’lik saclar i¢in mukavemet degerlerinin uygun olmadigi sonlu eleman
analizleriyle tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak Sekil 3.1’ de 8 mm olarak
gosterilmis saclarda kalinlagtirma iglemi yapilarak kalinligi standart olarak bir iist
deger olan 8 mm’ye yiikseltilmistir. 10 mm’lik tip i¢in de uygulanan kuvvetler Sekil
3.2 (a), Sekil 3.2 (b) ve Sekil 3.2 (¢)’ deki kuvvetler ile Sekil 3.2 (d)’de bomun
sabitlendigi bolge aynidir.

3.3.1 10 mm Sac Kalinlikli Kaldirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclart

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh 6zellikleri Tablo 3.3 ‘te verilmistir.
Analiz sonuglarinda bomdaki maksimum sekil degistirme, maksimum gerilme ve

yorulma durumlari irdelenmistir.

Tablo 3.3 10 mm sac kalinlikli kaldirma bomunun sonlu elemanlar analizindeki ag o6rgii yapist

ozellikleri
Eleman Boyutu 10 mm
Node Sayisi 1120500
Eleman Sayisi 480122

Sekil 3.13’te verilmis olan analizde kullanilacak mesh dagilimi 1 ile 3 arasinda

yogunlagsmistir. Bu dagilim kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 3.13 En boy orani dagilimi

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin deformasyon sonuglart Sekil

3.14’°te gosterilmigtir.

Sekil 3.14 y yoniindeki sekil degistirme

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin {i¢ farkli gerilme teorisine gore

sonuglar1 Sekil 3.15 (a), Sekil 3.15 (b) ve Sekil 3.15 (¢)’ de gosterilmistir.

000 150000 302,00 (rren)

75000 25000

(@)

Sekil 3.15 (a) Von mises teorisine gore gerilme dagilimi (b) maksimum temel gerilme teorisine gore

gerilme dagili (¢) maksimum kesme gerilme teorisine gore gerilme dagilimi
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Sekil 3.15 devamu

Gerilme (MPa)
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Gerilme Gerilmesi

Sekil 3.16 Hesaplama yontemlerine gére bom iizerindeki maksimum gerilmeler
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10 mm igin yapilmis analiz sonuglar1 degerlendirildiginde Sekil 3.16°daki dagilim
dikkate alindiginda maksimum gerilme tipi Von Mises teorisinde elde edilmistir.
Maksimum gerilme 116,27 MPa’dir. Maksimum gerilmenin olustugu bolge dikkate
alindiginda bu bolgede kaynak ile saclarin birlestigi bir bdlge oldugu
gozlemlenmektedir. St-52 malzeme i¢in akma gerilme degeri 355 MPa’dir. Kaynak
yapilan malzemenin de mukavemet degeri yaklasik St-52 malzemeye benzerdir ancak
kaynak sirasinda olusan i¢ yapidaki bozulmalar ve olusan artik gerilmelerden dolay1
akma mukavemet degeri 2/3’ii deger olan 270 MPa gerilmeye gore emniyet katsayisi
hesaplanmalidir. Bu deger bir kabuldiir ve IMO (Insaat Miihendisleri Odas1) ve MMO
(Makine Miihendisleri Odasi) calismalarinda bu degerlere referans olabilecek
caligmalar mevcuttur. Tim bu hesaplamalar dikkate alindiginda emniyet katsayisi

minimum istenilen deger olan 2’nin iistiinde ve 2,32’dir.

Makine bomlar1 tizerinde degisken zorlamalar meydana geldigi i¢in malzemenin
yorulma degeri de dikkate alinmalidir. St-52 malzeme i¢in yorulma emniyet katsayisi
ise deneysel sonuglardan elde edilmis olan W&hler Egrisine gore 107 cevrim baz
alindiginda (deneysel sonuglar i¢in elimizde bulunan en fazla ¢evrim orani) 2,02 olup
statik emniyet katsayisinda oldugu gibi minimum istenilen deger olan 2’nin
iistiindedir. Yorulma emniyet katsayist Sekil 3.17°de gosterilmistir. Sonug olarak

parcanin 10 mm sac kalinliginda kullanilmas1 uygundur.

iz
0 2,5e+03 5e+03 (mm)
]

1,25e+03 3,75e403

Sekil 3.17 Yorulma emniyet katsayist dagilimi
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BOLUM DORT
KIRMA BOMU iCIN SONLU ELEMANLAR ANALIZI YONTEMI iLE
OPTIMIZASYON CALISMASI

Bu boélimde kirma bomu i¢in sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Sonlu
elemanlar analizi sonuglarma gore bomlarda degerlendirilen kriterler bomlarda
olusacak gerilmeler, meydana gelen deformasyon miktar1 ve yorulmanin bomlara
etkisidir. Bu kriterler dongii optimizasyonu kullanilarak mukavemet ve deformasyon
degerleri emniyetli degerlere ulasincaya kadar tekrarlanmistir. Analiz sonuglart St-52
malzemeye gore hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemeyle ilgili veriler i¢in “Materials
Data For Cyclic Loading” Boller ve Seeger (1987) kitabindan yararlanilmigtir. St-52
malzeme i¢in olusturulan Woéhler Egrisi i¢in Total Materia Yorulma Verilerinden

faydalanilmistir.

4.1 6 mm Sac Kalinlikli Kirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analizi

Makina tasariminda ana prensip olarak makinanin mukavemetinin yiliksekliginin
yanti sira makinanin hafif olamasi da 6nemlidir. Hafif olmasinin sonucu olarak imalat
sirasinda alinan saclarin satin alma siirecinde kg bazli olarak fiyat teklifleri
alinmaktadir. Mobil is makinesinin istenilen tonaj1 kaldirmasi i¢in yeterli sac kalinlig
olarak tasarimda 6 mm’lik saclar kullanilmistir. Sekil 4.1° de ise bomun analiz modeli

bulunmaktadir.

Sekil 4.1 Kirma bomunun analiz modeli
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Kinematik analiz sonuglarina gore elde edilen kuvvet degeri Bolim 2’de
hesaplanmastir. Bu degerlere gore ANSY S’te statik analiz yapilmistir. Sekil 4.2 (a) ve
Sekil 4.2 (b)’de mesnet noktalarina uygulanan kuvvetler ve Sekil 4.2 (c)’de bomun

sabitlendigi bolge gosterilmistir.

290 150000 000,00 fren)
750,00 225000

Graph * B X Tabular Data - §
Tame 11| % X1 | 104 [ 2 0
o =0 =0 =0

1. o, ECE R 1)

ANSYS

2019 R2

(b)

Sekil 4.2 (a) Kirma bomu mesnet noktasi kuvveti (b) kirma bomu mesnet noktasi kuvveti (¢) bomun

sabitlendigi bolge
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Sekil 4.2 devanu

4.1.1 6 mm Sac Kalinlikli Kirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclart

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh 6zellikleri Tablo 4.1 ‘de verilmistir.

Analiz sonuglarinda bomdaki maksimum sekil degistirme, maksimum gerilme ve

yorulma durumlari irdelenmistir.

Tablo 4.1 6 mm sac kalinlikli kirma bomunun sonlu elemanlar analizindeki ag 6rgii yapis1 6zellikleri

Eleman Boyutu 10 mm
Node Sayisi 590797
Eleman Sayisi 244446

Sekil 4.3’te verilmis olan analizde kullanilacak mesh dagilimi 1 ile 3 arasinda

yogunlagmistir. Bu dagilim kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 4.3 En boy orani dagilim1
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Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin deformasyon sonuglar1 Sekil 4.4°te

gosterilmistir.

o ——L L 3000,00 (rrer)
750,00 250,00

Sekil 4.4 y yoniindeki sekil degistirme

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin ii¢ farkli gerilme teorisine gore

sonuclart Sekil 4.5 (a), Sekil 4.5 (b) ve Sekil 4.5 (c)’ de gosterilmistir.

@ — 150000 30000 (rmim)
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a0 15t 300000 (i)
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Sekil 4.5 (a) Von mises teorisine gore gerilme dagilimi (b) maksimum temel gerilme teorisine gore

gerilme dagili (¢) maksimum kesme gerilme teorisine gore gerilme dagilimi
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Sekil 4.5 devanmu

Gerilme (MPa)
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Sekil 4.6 Hesaplama yontemlerine gore bom iizerindeki maksimum gerilmeler

6 mm i¢in yapilmis analiz sonuglar1 degerlendirildiginde Sekil 4.6’daki dagilim
dikkate alindiginda maksimum gerilme tipi Von Mises teorisinde elde edilmistir.
Maksimum gerilme 1610,1 MPa’dir. Maksimum gerilmenin olustugu bolgede
herhangibir kaynak bulunmamakla beraber maksimum akma mukavemet degeri St-52
malzemeyle aynidir. St-52 malzeme i¢in akma gerilme degeri 355 MPa’dir. Tiim bu
hesaplamalar dikkate alindiginda emniyet katsayis1 minimum istenilen deger olan

2’nin altinda ve 0,22°dir.
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Makine bomlar1 tizerinde degisken zorlamalar meydana geldigi i¢in malzemenin
yorulma degeri de dikkate alinmalidir. St-52 malzeme i¢in yorulma emniyet katsayisi
ise deneysel sonuclardan elde edilmis olan Wohler Egrisine gore 107 cevrim baz
alindiginda (deneysel sonuglar igin elimizde bulunan en fazla ¢evrim oran1) 0,21 olup
statik emniyet katsayisinda oldugu gibi minimum istenilen deger olan 2’nin oldukca
altindadir. Yorulma emniyet katsayist Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sonug¢ olarak
parganin bu sekilde kullanilmasi uygun degildir. Sac kalinliklar1 standartlarina
bakilarak optimizasyon ¢alismast i¢in bir kalin sac olan 8 mm’ ye gore sonlu elemanlar
analizi uygulanmasi gerekirken olusan gerilmeler oldukc¢a yiiksek oldugu i¢in bir {ist

sac kalinlig1 olan 10 mm saclara gore sonlu elemanlar analizi uygulanacaktir.
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Sekil 4.7 Yorulma emniyet katsayist

4.2 10 mm Sac Kalinhikh Kirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analizi

6 mm’lik saclar i¢in mukavemet degerlerinin uygun olmadigi sonlu eleman
analizleriyle tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak Sekil 4.1 de 6 mm olarak
gosterilmis saclarda kalinlagtirma islemi yapilarak kalinligr 10 mm’ye yiikseltilmistir.
10 mm’lik tip i¢in de uygulanan kuvvetler Sekil 4.2 (a) ve Sekil 4.2 (b)’ deki kuvvetler
ile Sekil 4.2 (c)’de bomun sabitlendigi bolge aynidir.

4.2.1 10 mm Sac Kalinlikli Kaldirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh 6zellikleri Tablo 4.2 ‘de verilmistir.
Analiz sonuglarinda bomdaki maksimum sekil degistirme, maksimum gerilme ve

yorulma durumlari irdelenmistir.
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Tablo 4.2 10 mm sac kalinlikli kirma bomunun sonlu elemanlar analizindeki ag 6rgii yapist dzellikleri

Eleman Boyutu 10 mm
Node Sayis1 590667
Eleman Sayisi 244275

Sekil 4.8’de verilmis olan analizde kullanilacak mesh dagilimi 1 ile 3 arasinda

yogunlagmistir. Bu dagilim kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 4.8 En boy orani dagilimi
Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin deformasyon sonuglart Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 y yoniindeki sekil degistirme

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin i¢ farkli gerilme teorisine gore

sonuglar1 Sekil 4.10 (a), Sekil 4.10 (b) ve Sekil 4.10 (¢)’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.10 (a) Von mises teorisine gore gerilme dagilimi (b) maksimum temel gerilme teorisine gore

gerilme dagili (¢) maksimum kesme gerilme teorisine gore gerilme dagilimi
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Sekil 4.11 Hesaplama ydntemlerine goére bom {izerindeki maksimum gerilmeler

10 mm i¢in yapilmis analiz sonuglar1 degerlendirildiginde Sekil 4.11°deki dagilim
dikkate alindiginda maksimum gerilme tipi Von Mises teorisinde elde edilmistir.
Maksimum gerilme 1205,9 MPa’dir. Maksimum gerilmenin olustugu bolgede
herhangibir kaynak bulunmamakla beraber maksimum akma mukavemet degeri St-52
malzemeyle aynidir. St-52 malzeme i¢in akma gerilme degeri 355 MPa’dir. Tiim bu
hesaplamalar dikkate alindiginda emniyet katsayist minimum istenilen deger olan

2’nin altinda ve 0,29’dur.

Makine bomlar iizerinde degisken zorlamalar meydana geldigi i¢in malzemenin
yorulma degeri de dikkate alinmalidir. St-52 malzeme i¢in yorulma emniyet katsayisi
ise deneysel sonuclardan elde edilmis olan Wohler Egrisine gore 107 cevrim baz
alindiginda (deneysel sonuglar i¢in elimizde bulunan en fazla ¢evrim orani) 0,35 olup
statik emniyet katsayisinda oldugu gibi minimum istenilen deger olan 2’nin oldukca
altindadir. Yorulma emniyet katsayist Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sonug¢ olarak
parcanin tiim sac kalinliklarinin 10 mm olarak kullanilmas1 uygun degildir. Bu
durumda tiim sistemin saclarinin kalinlagtirilmasi yerine gerilme yogunlugunun fazla
oldugu bolgede sac malzemenin daha kalin kullanilmasiyla bu sikintinin 6niine

gecilmesi i¢in bir optimizasyon ¢alismasi yapilacaktir.
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Sekil 4.12 Yorulma emniyet katsayisi dagilimi

4.3 10 mm Sac Kalinhikh (Revizyon 1) Kirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analizi

10 mm’lik saclar i¢in mukavemet degerlerinin uygun olmadigi sonlu eleman
analizleriyle tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak Sekil 4.1’ de 10 mm olarak
gosterilmis saclarin tiim sistemde 10 mm kalmasi ancak gerilem degeri yiiksek olan
bolgede sac kalinhigina ek 35 mm’lik bir sac kaynatilarak sacda mukavemet
saglanmasi yapilmistir. 10 mm’lik (Revizyon 1) tipi i¢in de uygulanan kuvvetler Sekil
4.2 (a) ve Sekil 4.2 (b)’ deki kuvvetler ile Sekil 4.2 (¢)’de bomun sabitlendigi bolge
aynidir. Sac da yapilmis olan kalinlagtirma islemi Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.13 Kirma bomundaki kalinlagtirmanin yapildig: bolge
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4.3.1 10 mm Sac Kalinlikli Kaldirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh 6zellikleri Tablo 4.3 ‘te verilmistir.
Analiz sonuglarinda bomdaki maksimum sekil degistirme, maksimum gerilme ve

yorulma durumlari irdelenmistir.

Tablo 4.3 10 mm sac kalinlikli (revizyon 1) kirma bomunun sonlu elemanlar analizindeki ag 6rgii yapist

ozellikleri
Eleman Boyutu 10 mm
Node Sayisi 690827
Eleman Sayisi 277739

Sekil 4.14°te verilmis olan analizde kullanilacak mesh dagilimi 1 ile 3 arasinda

yogunlagmistir. Bu dagilim kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 4.14 En boy oran1 dagilimi

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin deformasyon sonuglar1 Sekil

4.15’te gosterilmigtir.

Sekil 4.15 y yoniindeki sekil degistirme
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Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin i¢ farkli gerilme teorisine gore

sonuclar1 Sekil 4.16 (a), Sekil 4.16 (b) ve Sekil 4.16 (¢)’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 (a) Von mises teorisine gore gerilme dagilimi (b) maksimum temel gerilme teorisine gore

gerilme dagili (¢c) maksimum kesme gerilme teorisine gore gerilme dagilimi
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Sekil 4.17 Hesaplama yontemlerine gore bom iizerindeki maksimum gerilmeler

10 mm (Revizyon 1) i¢in yapilmis analiz sonuglari degerlendirildiginde Sekil
4.17°deki dagilim dikkate alindiginda maksimum gerilme tipi Von Mises teorisinde
elde edilmistir. Maksimum gerilme 219,08 MPa’dir. Maksimum gerilmenin olustugu
bolgede herhangibir kaynak bulunmamakla beraber maksimum akma mukavemet
degeri St-52 malzemeyle aynidir. St-52 malzeme i¢in akma gerilme degeri 355
MPa’dir. Tiim bu hesaplamalar dikkate alindiginda emniyet katsayisi minimum

istenilen deger olan 2’nin altinda ve 1,62’dur.

Makine bomlari tizerinde degisken zorlamalar meydana geldigi i¢in malzemenin
yorulma degeri de dikkate alinmalidir. St-52 malzeme i¢in yorulma emniyet katsayisi
ise deneysel sonuglardan elde edilmis olan Wohler Egrisine gore 107 ¢evrim baz
alindiginda (deneysel sonuglar i¢in elimizde bulunan en fazla ¢evrim orani) 1,25 olup
statik emniyet katsayisinda oldugu gibi minimum istenilen deger olan 2’nin altindadir.
Yorulma emniyet katsayist Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sonug¢ olarak parcanin
belirtilen bolgelerdeki kalinlik artistyla da kullanilmast uygun degildir. Son
optimizasyon ¢alismas1 sonucu emniyet katsayisi diisiikliigii baglanti noktasinin
bulundugu bolgededir. Bu bolgedeki kalinligt 10 mm daha arttirarak analizler

tekrarlanmistir.
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Sekil 4.18 Yorulma emniyet katsayisi dagilimi

4.4 10 mm Sac Kalinhikh (Revizyon 2) Kirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analizi

10 mm’lik saclar i¢gin mukavemet degerlerinin uygun olmadigi sonlu eleman
analizleriyle tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak Sekil 4.1’ de 10 mm olarak
gosterilmis saclarin tiim sistemde 10 mm kalmasi ancak gerilem degeri yiiksek olan
bolgede sac kalmligina ek 45 mm’lik bir sac kaynatilarak sacda mukavemet
saglanmast yapilmistir. 10 mm’lik (Revizyon 1) tipi i¢in de uygulanan kuvvetler Sekil
4.2 (a) ve Sekil 4.2 (b)’ deki kuvvetler ile Sekil 4.2 (¢)’de bomun sabitlendigi bolge
aynidir. Sac da yapilmis olan kalinlagtirma islemi Sekil 4.13’te gosterilmistir. Bu bolge

10 mm daha kalinlastirilmistir.

4.4.1 10 mm Sac Kalinlikli Kaldirma Bomunun Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar:

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh Ozellikleri Tablo 4.3 ‘te verilmistir.
Analiz sonuglarinda bomdaki maksimum sekil degistirme, maksimum gerilme ve

yorulma durumlari irdelenmistir.

Tablo 4.4 10 mm sac kalinlikli kirma bomunun (revizyon 2) sonlu elemanlar analizindeki ag 6rgii yapist

ozellikleri
Eleman Boyutu 10 mm
Node Sayisi 690827
Eleman Sayisi 277739

Sekil 4.14’te verilmis olan analizde kullanilacak mesh dagilimi 1 ile 3 arasinda

yogunlagmistir. Bu dagilim kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 4.19 En boy orani dagilimi

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin deformasyon sonuglart Sekil

4.20’de gosterilmistir.

7 il ‘
0 —. 1000 300000 (o)

Sekil 4.20 y yoniindeki sekil degistirme

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin ti¢ farkli gerilme teorisine gore
sonuclar1 Sekil 4.21 (a), Sekil 4.21 (b) ve Sekil 4.21 (¢)’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 (a) Von mises teorisine gore gerilme dagilimi (b) maksimum temel gerilme teorisine gore

gerilme dagili (¢) maksimum kesme gerilme teorisine gore gerilme dagilimi
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Sekil 4.21 devamu

Sekil 4.21 (b) ‘de maksimum gerilme beklenen bdlgeden farkli ¢ikmaktadir. Bu
bolge incelendiginde bu oranda yliksek gerilme beklenmemektedir. Bu bolgede bir
tekillik mevcut oldugu goriilmektedir. Tekillik ise su anlama gelmektedir, parga
iizerinde sonlu elemanlar analizi yapilirken olusturulan ag yapisinin (meshin) ¢6ziimii
sonucunda olusan gerilme belirli bir degere yaklasmadigi agin bir noktasidir.
Tekilligin oldugu bu noktada mesh boyutunu her kii¢tilttiigiimiizde gerilme artmaya
devam edecektir. Teorik olarak, tekillikteki stres sonsuzdur. Bu sebeple tekillik
noktas1 olarak belirlenen gerilmeden sonraki en yiiksek gerilme degeri olan deger

112,27 MPa maksimum temel gerilme teorisine gére maksimum gerilme degeri olarak

kabul edilebilir. Tekillik bolgesi Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22 Tekillik bolgesi

Gerilme (MPa)
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Sekil 4.23 Hesaplama yontemlerine gore bom {izerindeki maksimum gerilmeler

10 mm (Revizyon 2) igin yapilmig analiz sonuglari degerlendirildiginde Sekil
4.23’teki dagilim dikkate alindiginda maksimum gerilme tipi Von Mises teorisinde
elde edilmistir. Maksimum gerilme 179,08 MPa’dir. Maksimum gerilmenin olustugu
bolgede herhangibir kaynak bulunmamakla beraber maksimum akma mukavemet
degeri St-52 malzemeyle aynidir. St-52 malzeme i¢in akma gerilme degeri 355
MPa’dir. Tiim bu hesaplamalar dikkate alindiginda emniyet katsayist minimum

istenilen deger olan 2’ye yakin ve 1,98’dir. Bu deger kabul edilebilir 6l¢iilerdedir.
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Makine bomlar1 tizerinde degisken zorlamalar meydana geldigi i¢in malzemenin
yorulma degeri de dikkate alinmalidir. St-52 malzeme i¢in yorulma emniyet katsayisi
ise deneysel sonuglardan elde edilmis olan W&hler Egrisine gore 107 cevrim baz
alindiginda (deneysel sonuglar i¢in elimizde bulunan en fazla ¢evrim oran1) 1,91 olup
statik emniyet katsayisinda oldugu gibi minimum istenilen deger olan 2’ye yakin ve
kabul edilebilir araliktadir. Yorulma emniyet katsayisi Sekil 4.24’te gosterilmistir.
Sonug olarak parganin ikinci revizyon sonucunda elde edilen haliyle kullanilmasi

uygundur.
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Sekil 4.24 Yorulma emniyet katsayist dagilimi
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BOLUM BES
DIK GOVDE IiCiN SONLU ELEMANLAR ANALIZi YONTEMI ILE
OPTIMIZASYON CALISMASI

Bu boliimde dik gévde icin sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Sonlu elemanlar
analizi sonuglarina gore govdede degerlendirilen kriterler gdvdede olusacak
gerilmeler, meydana gelen deformasyon miktar1 ve yorulmanin gévdeye etkisidir. Bu
kriterler dongli optimizasyonu kullanilarak mukavemet ve deformasyon degerleri
emniyetli degerlere ulasincaya kadar tekrarlanmistir. Analiz sonuglari St-52
malzemeye gore hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemeyle ilgili veriler i¢in “Materials
Data For Cyclic Loading” Boller ve Seeger (1987) kitabindan yararlanilmigtir. St-52
malzeme i¢in olusturulan Woéhler Egrisi i¢in Total Materia Yorulma Verilerinden

faydalanilmistir.

5.1 10 mm Sac Kalinhkli Dik Govdenin Sonlu Elemanlar Analizi

Kaldirma ve kirma bomlariin imalatinda oldugu gibi sistemin hafif ve ucuz olmasi
esastir. Kaldirma ve kirma bomlarindan elde edilmis bilgilere gore sistem tasarimi
oncelikle 10 mm sac kalinlikli olrak tasarlanmistir. Dik gévdenin analiz modeli Sekil

5.1’ de gosterilmistir.

Sekil 5.1 Dik gévde analiz modeli

Kinematik analiz sonuglarina gore elde edilen kuvvet degeri Bolim 2’de

hesaplanmistir. Bu degerlere gore ANSY S’te statik analiz yapilmistir. Sekil 4.2 (a) ve
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Sekil 4.2 (b)’de mesnet noktalarina uygulanan kuvvetler ve Sekil 4.2 (c)’de bomun
sabitlendigi bolge gosterilmistir. Sistemde kullanilacak arka agirlik degeri sistemdeki
tiim pargalarin (sogutucu, tastyici palet, yag tanki vb.) agirliklar: tam belirlenemedigi
icin muadil ellecleme vinglerinin arka agirliklarina bakilarak 6 tonluk bir deger
kullanilmast uygun gorilmiistiir. Sekil 4.2 (d)’de arka agirligin uygulandig1 bolge

gosterilmistir.

TP

(b)

Sekil 5.2 (a) Dik govde mesnet noktasi kuvveti (b) dik govde mesnet noktasi kuvveti (c) dik gévdenin

sabitlendigi bolge (d) kars1 agirhigin yerlestirildigi bolge
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(d)

Sekil 5.2 devam

5.1.1 10 mm Sac Kalinlikli Dik Govdenin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclart

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh 6zellikleri Tablo 5.1 ‘de verilmistir.
Analiz sonuglarinda bomdaki maksimum sekil degistirme, maksimum gerilme ve

yorulma durumlari irdelenmistir.

Tablo 5.1 10 mm sac kalinlikli dik gévdenin sonlu elemanlar analizindeki ag 6rgii yapisi 6zellikleri

Eleman Boyutu 10 mm
Node Sayisi 625495
Eleman Sayisi 194775
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Sekil 5.3’te verilmis olan analizde kullanilacak mesh dagilimi 1 ile 3 arasinda

yogunlagmistir. Bu dagilim kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 5.3 En boy orani dagilim1

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin deformasyon sonuglart Sekil 5.4’te

gosterilmistir.

v
I.bf
.

Sekil 5.4 Toplam sekil degistirme

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin ii¢ farkli gerilme teorisine goére

sonuclar1 Sekil 5.5 (a), Sekil 5.5 (b) ve Sekil 5.5 (¢)’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.5 (a) Von mises teorisine gore gerilme dagilimi (b) maksimum temel gerilme teorisine gore

gerilme dagili (¢) maksimum kesme gerilme teorisine gore gerilme dagilimi
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Sekil 5.6 Hesaplama yontemlerine gore dik govde lizerindeki maksimum gerilmeler

10 mm i¢in yapilmig analiz sonuglar1 degerlendirildiginde Sekil 5.6’daki dagilim
dikkate alindiginda maksimum gerilme tipi Von Mises teorisinde elde edilmistir.
Maksimum gerilme 421,56 MPa’dir. Maksimum gerilmenin olustugu bdlgede
herhangibir kaynak bulunmamakla beraber maksimum akma mukavemet degeri St-52
malzemeyle aynidir. St-52 malzeme i¢in akma gerilme degeri 355 MPa’dir. Tiim bu
hesaplamalar dikkate alindiginda emniyet katsayist minimum istenilen deger olan

2’nin altinda ve 0,84 tiir.

Sekil 5.4” teki deformasyon miktarlari incelendiginde maksimum deformasyon
kars1 agirligin bulundugu bolgede ve orta bolgesinde meydana gelmektedir. Bu durum

bize bu bolgenin feder ile desteklenmesi gerektigini gostermektedir.

Makine bomlar1 iizerinde oldugu gibi dik govdede de degisken zorlamalar meydana
geldigi i¢in malzemenin yorulma degeri de dikkate alinmalidir. St-52 malzeme i¢in
yorulma emniyet katsayisi ise deneysel sonuc¢lardan elde edilmis olan Wohler Egrisine
gore 107 cevrim baz alindiginda (deneysel sonuglar igin elimizde bulunan en fazla
cevrim orani) 0,49 olup statik emniyet katsayisinda oldugu gibi minimum istenilen
deger olan 2’nin altindadir. Yorulma emniyet katsayis1 Sekil 5.7°de gosterilmistir.
Sonu¢ olarak parganin 10 mm kalinligindaki saclar ile imal edilmis halinin

kullanilmas1 uygun degildir. Yorulma emniyet katsayisi dikkate alinarak hasar gorecek
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olan saclar Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da gosterilmistir. Saclarin kalinligin1 20 mm’ye

cikararak ve arka agirligin alt bolgesine feder eklenerek analizler tekrarlanmigtir.

Sekil 5.7 Yorulma emniyet katsayis1 dagilimi

Sekil 5.8 Hasar olusacak bolge (piston baglanti bolgesi)

Sekil 5.9 Hasar olusacak bolge (yan sac bolgesi)
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5.2 10 mm Sac Kalinhkh (Revizyon 1) Dik Govde Sonlu Elemanlar Analizi

Tiim sistemin 10 mm’lik saclar icin mukavemet degerlerinin uygun olmadig1 sonlu
eleman analizleriyle tespit edilmistir. Bu baglamda deformasyon miktarinin fazla
oldugu bolgeye eklenen feder Sekil 5.10°da, sac kalinlig1 20 mm’ye ¢ikarilan bolgeler

Sekil 5.11°de gosterilmistir. Analizler revizyonlu durum i¢in yinelenmistir.

Sekil 5.10 Eklenen feder

Sekil 5.11 Kalilig1 20 mm’ye ¢ikan saclar

5.2.1 10 mm Sac Kalinlikli (Revizyon 1) Dik Gévdenin Sonlu Elemanlar Analiz

Sonuclart

Sinir sartlar1 Sekil 5.2 (a), Sekil 5.2 (b), Sekil 5.2 (¢) ve Sekil 5.2. (d)’de gosterildigi

gibi uygulanmistir.
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Sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh &zellikleri Tablo 5.2 ‘de verilmistir.
Analiz sonuglarinda bomdaki maksimum sekil degistirme, maksimum gerilme ve

yorulma durumlari irdelenmistir.

Tablo 5.2 10 mm sac kalinlikli (revizyon 1) dik govdenin sonlu elemanlar analizindeki ag 6rgii yapist

ozellikleri
Eleman Boyutu 10 mm
Node Sayist 794893
Eleman Sayisi 238664

Sekil 5.12°de verilmis olan analizde kullanilacak mesh dagilimi 1 ile 3 arasinda

yogunlagmistir. Bu dagilim kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 5.12 En boy oran1 dagilimi

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin deformasyon sonuglart Sekil

5.13’te gosterilmistir.

Sekil 5.13 Toplam sekil degistirme

58



Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin i¢ farkli gerilme teorisine gore

sonuclar1 Sekil 5.14 (a), Sekil 5.14 (b) ve Sekil 5.14 (¢)’ de gosterilmistir.

(©

Sekil 5.14 (a) Von mises teorisine gore gerilme dagilimi (b) maksimum temel gerilme teorisine gore

gerilme dagili (¢) maksimum kesme gerilme teorisine gore gerilme dagilimi
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Sekil 5.15 Hesaplama yontemlerine gore dik govde tizerindeki maksimum gerilmeler

10 mm i¢in yapilmis analiz sonuglar1 degerlendirildiginde Sekil 5.15’teki dagilim
dikkate alindiginda maksimum gerilme tipi Von Mises teorisinde elde edilmistir.
Maksimum gerilme 320,27 MPa’dir. Maksimum gerilmenin olustugu bdlgede
herhangibir kaynak bulunmamakla beraber maksimum akma mukavemet degeri St-52
malzemeyle aynidir. St-52 malzeme i¢in akma gerilme degeri 355 MPa’dir. Tiim bu
hesaplamalar dikkate alindiginda emniyet katsayist minimum istenilen deger olan

2’nin altinda ve 1,11°dir.

Sekil 5.13° teki deformasyon miktarlari incelendiginde Sekil 5.10°daki federin

deformasyonu azalttigini ancak yeterli olmadig1 gozlemlenmistir.

Makine bomlar1 iizerinde oldugu gibi dik govdede de degisken zorlamalar meydana
geldigi i¢in malzemenin yorulma degeri de dikkate alinmalidir. St-52 malzeme i¢in
yorulma emniyet katsayisi ise deneysel sonuglardan elde edilmis olan Wohler Egrisine
gore 107 cevrim baz alindiginda (deneysel sonuglar igin elimizde bulunan en fazla
¢evrim orani) 0,64 olup statik emniyet katsayisinda oldugu gibi minimum istenilen
deger olan 2’nin altindadir. Yorulma emniyet katsayis1 Sekil 5.16’da gosterilmistir.
Sonug olarak par¢anin eklenen feder kalinlig1 ve arttilirllmis diger kalinliklariyla elde
edilmis revizyonlu halinin kullanilmasi uygun degildir. Yorulma emniyet katsayisi
dikkate alinarak hasar gorecek olan saclar Sekil 5.17°de gosterilmistir. Saclarin

kalinligini 20 mm’ye ¢ikararak analizler tekrarlanmastir.
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Sekil 5.16 Yorulma emniyet katsayist dagilimi

Sekil 5.17 Sac kalinlig1 20 mm’ye ¢ikarilan saclar

5.3 20 mm Sac Kalinhikh Dik Govde Sonlu Elemanlar Analizi

Sekil 5.17°de gosterilmis olan saclarin da Sekil 5.11°deki saclar gibi kalinliklarinin

20 mm olmas1 gerektigi yapilan analizler sonucu goriilmektedir.
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5.3.1 20 mm Sac Kalinlikli Dik Govdenin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar

Sinir sartlart Sekil 5.2 (a), Sekil 5.2 (b), Sekil 5.2 (¢) ve Sekil 5.2. (d)’de gosterildigi

gibi uygulanmustir.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh 6zellikleri Tablo 5.3 ‘te verilmistir.

Analiz sonuglarinda bomdaki maksimum sekil degistirme, maksimum gerilme ve

yorulma durumlari irdelenmistir.

Tablo 5.3 20 mm sac kalinlikli dik goévdenin sonlu elemanlar analizindeki ag 6rgii yapisi 6zellikleri

Eleman Boyutu 10 mm
Node Sayisi 794031
Eleman Sayisi 248552

Sekil 5.18°de verilmis olan analizde kullanilacak mesh dagilimi 1 ile 3 arasinda

yogunlagmistir. Bu dagilim kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 5.18 En boy orani dagilimi

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin deformasyon sonuglari Sekil

5.19°da gosterilmistir.

Sekil 5.19 Toplam sekil degistirme
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Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin i¢ farkli gerilme teorisine gore

sonuclar1 Sekil 5.20 (a), Sekil 5.20 (b) ve Sekil 5.20 (¢)’ de gosterilmistir.

(©)

Sekil 5.20 (a) Von mises teorisine gore gerilme dagilimi (b) maksimum temel gerilme teorisine gore

gerilme dagili (¢) maksimum kesme gerilme teorisine gore gerilme dagilimi
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Gerilme (MPa)
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Gerilme Gerilmesi

Sekil 5.21 Hesaplama ydntemlerine goére dik govde iizerindeki maksimum gerilmeler

20 mm i¢in yapilmis analiz sonuglart degerlendirildiginde Sekil 5.21°deki dagilim
dikkate alindiginda maksimum gerilme tipi Von Mises teorisinde elde edilmistir.
Maksimum gerilme 173,9 MPa’dir. Maksimum gerilmenin olustugu bolgede
herhangibir kaynak bulunmamakla beraber maksimum akma mukavemet degeri St-52
malzemeyle aynidir. St-52 malzeme i¢in akma gerilme degeri 355 MPa’dir. Tiim bu
hesaplamalar dikkate alindiginda emniyet katsayis1 minimum istenilen deger olan

2’nin Ustiindedir ve 2,04’tiir. Statik caligsma sartlarinda sistem emniyetlidir.

Sekil 5.19° daki deformasyon miktarlari incelendiginde Sekil 5.10°daki federin

kalinliginin 20 mm olmasi sistem i¢in yeterli oldugu saptanmistir.

Makine bomlart iizerinde oldugu gibi dik govdede de degisken zorlamalar meydana
geldigi i¢cin malzemenin yorulma degeri de dikkate alinmalidir. St-52 malzeme igin
yorulma emniyet katsayisi ise deneysel sonuglardan elde edilmis olan Wohler Egrisine
gore 107 ¢evrim baz alindiginda (deneysel sonuglar igin elimizde bulunan en fazla
cevrim orani) 1,18 olup statik emniyet katsayisinda emniyetli alanda olmasina ragmen
cevrimsel zorlamada minimum istenilen deger olan 2’nin altindadir. Yorulma emniyet
katsayist Sekil 5.22’de gosterilmistir. Sonug¢ olarak parcanin 20 mm’lik sac
kalinliklartyla kullanilmasi uygun degildir. Yorulma emniyet katsayisi dikkate

alinarak hasar gorecek olan saclar Sekil 5.23’te gosterilmistir. Bu bélgedeki rijitligi
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saglamak amaciyla taban sacinin kalinhigi 20 mm’ye ¢ikarilarak analizler

tekrarlanmigtir.

Sekil 5.22 Yorulma emniyet katsayist dagilimi

Sekil 5.23 Emniyet katsayis1 2’nin altinda olan bolge

5.4 20 mm (Revizyon 1) Sac Kalinhikh Dik Govde Sonlu Elemanlar Analizi

Tim sistem saclar gibi taban sacinin da 20 mm olarak analiz yapilmasi gerektigi

saptanmigtir.

5.3.1 20 mm Sac Kalinlikli Dik Govdenin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclart

Sinir sartlar1 Sekil 5.2 (a), Sekil 5.2 (b), Sekil 5.2 (¢) ve Sekil 5.2. (d)’de gosterildigi

gibi uygulanmistir.

65



Sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh 6zellikleri Tablo 5.4 ‘te verilmistir.
Analiz sonuglarinda bomdaki maksimum sekil degistirme, maksimum gerilme ve

yorulma durumlari irdelenmistir.

Tablo 5.4 20 mm sac kalinlikli (revizyon 1) dik govdenin sonlu elemanlar analizindeki ag 6rgii yapist

ozellikleri
Eleman Boyutu 10 mm
Node Sayist 817310
Eleman Sayisi 265688

Sekil 5.24°te verilmis olan analizde kullanilacak mesh dagilimi 1 ile 3 arasinda

yogunlagmistir. Bu dagilim kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 5.24 En boy oran1 dagilimi

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin deformasyon sonuglart Sekil

5.25’te gosterilmigtir.

Sekil 5.25 Toplam sekil degistirme
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Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin ii¢ farkli gerilme teorisine gore

sonuclart Sekil 5.26 (a), Sekil 5.26 (b) ve Sekil 5.26 (¢)’ de gosterilmistir.

o

(©

Sekil 5.26 (a) Von mises teorisine gore gerilme dagilimi (b) maksimum temel gerilme teorisine gore

gerilme dagili (¢c) maksimum kesme gerilme teorisine gore gerilme dagilimi
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Gerilme (MPa)
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Sekil 5.27 Hesaplama yontemlerine gore dik gévde tizerindeki maksimum gerilmeler

20 mm (revizyon 1) durumu i¢in yapilmis analiz sonuglari degerlendirildiginde
Sekil 5.27°deki dagilim dikkate alindiginda maksimum gerilme tipi Maksimum Temel
Gerilme teorisinde elde edilmistir. Maksimum gerilme 127,2 MPa’dir. Maksimum
gerilmenin olustugu bolgede herhangibir kaynak bulunmamakla beraber maksimum
akma mukavemet degeri St-52 malzemeyle aynidir. St-52 malzeme i¢in akma gerilme
degeri 355 MPa’dir. Tiim bu hesaplamalar dikkate alindiginda emniyet katsayisi
minimum istenilen deger olan 2’nin iistiindedir ve 2,79’tiir. Statik ¢alisma sartlarinda

sistem emniyetlidir.

Makine bomlar1 lizerinde oldugu gibi dik govdede de degisken zorlamalar meydana
geldigi i¢in malzemenin yorulma degeri de dikkate alinmalidir. St-52 malzeme i¢in
yorulma emniyet katsayisi ise deneysel sonuglardan elde edilmis olan Wohler Egrisine
gore 107 cevrim baz alindiginda (deneysel sonuglar igin elimizde bulunan en fazla
cevrim orani) 1,98 olup istenilen deger olan 2’ye ¢ok yakindir bu durumda statik
emniyet katsayisinda emniyetli alanda oldugu gibi ¢evrimsel yiikleme durumunda da
sistemin emniyetli oldugu gézlemlenmistir. Yorulma emniyet katsayisi Sekil 5.28°de
gosterilmistir. Sonug¢ olarak parganin yapilmig olan son  revizyonlu halinin

kullanilmast uygundur.
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Sekil 5.28 Yorulma emniyet katsayisi dagilimi
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BOLUM ALTI
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada 14 metre kol acikli 3,5 ton kaldirma kapasiteli (kaldirma araci polip
dahil) ellegleme vincinin statik mukavemet degerleri ve cevrimsel yiik altindaki

mukavemet degerleri incelenmistir.

Gerilme degerleri li¢ farkli teoriye gore (Von Mises, Maksimum Temel Gerilme,
Maksimum Kesme Gerilmesi) hesaplanarak sistemde olusabilecek maksimum

gerilmeler saptanarak optimizasyonlar bu yonde yapilmistir.

Kaynak yapilan bolgelerde malzemelerin akma mukavemetlerinin 2/3 oraninda
saptanmistir. Bu durumun analiz sonug¢larinda degerlendirerek hesaplanan emniyet
katsayilarinin bolgesel olarak degerlendirmesi gerekliligi saptanmistir. Hesaplanan

emniyet katsayilar1 bu sekilde hesaplanip optimizasyonlar bu yonde yapilmistir.

Kaldirma bomu ve kirma bomu i¢in kullanilmis olan konstriiksiyon kesitlerinin
uygun oldugu saptanmistir. Dik govde i¢in tasarimi yapilmis olan konstriiksiyonun da

bomlar gibi uygun oldugu saptanmustir.

Sac malzemesi olarak kullanilan St-52 malzemenin bu yiikler altinda dayanimin
yeterli oldugu saptanmistir. Maliyeti arttirict Weldox vb. saclarinin  kullanim

zorunlulugu olmadigi belirlenmistir.

Tez calismasinda her bir ellegleme vincinin analizi tiim kuvvetleri elemana
indirgenerek yapilmistir. Yapilmis olan bu yontemin dogrulugunun saptanmasi igin
ellecleme vincinin tiim baglantilart gergeklestirilerek siir kosullarina uygun analizin

tekrarlanmasi onerilmektedir.
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