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OZET

TEZIN BASLIGI : Lastik Tekerlekli Yiikleyicilerin Tasiyict Kol
Tasarimunin lyilestirilmesi

YAZAR ADI : Ahmet Cihan COLPAN

Glinlimiizde her alanda inanilmaz hizla gelismekte olan teknoloji, beraberinde
insanlara modern ve rahat yasam kosullar1 sunmaktadir. Artan niifus nedeni ile bu
yasam kosullarinin devam ettirilmesi amaci ile yeni yerlesim yerlerinin ve sanayi
kuruluglarinin kurulmasi gerekmektedir. Bu yapilasmanin 6énemli unsurlarindan bir
tanesi de is makineleridir. Gelisen teknoloji ile beraber is makineleri de hizli bir
degisim gecirmektedir. Giinlimiizde operatdr konforunun diisiiniildiigii, kullanici
dostu, dayanikhi ve cevreye saygili is makineleri iiretilmektedir. Is makineleri
sektoriinde artan rekabetten dolay1 maliyet cok onemli bir parametre haline gelmistir.
Maliyeti azaltmak i¢in imalat zamani, iscilik ve malzeme gibi konularda arastirma

gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Bu calismada is makinelerinin bir c¢esidi olan “Lastik Tekerlekli
Yiikleyicinin” 6nemli parcalarindan olan tastyici kol incelenmistir. Farkli tasiyici kol
tasarimlart birbirleri ile karsilagtirilmis, sonug olarak geleneksel Z-bar tasiyici kol
tasarimina gore avantajlart oldugundan Volvo 110 E model lastik tekerlekli
yiikleyicinin TP tasiyict kolu tercih edilerek modellenmistir. TP tasiyict kol
Solidworks programindan yararlanilarak modellenmistir. Modellenen tasiyici kol igin
secilen ii¢c farkli malzeme icin distorsiyon-enerji, maksimum kesme gerilmesi ve
deplasman analizleri yapilmistir. Analizler Ansys Workbench programinda

gerceklesmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE : Improvement Of The Wheel Loader’s Bell Cranks
Design
AUTHOR NAME : Ahmet Cihan COLPAN

Today, technology provides an incredible speed in every area and offers both
modern and comfortable way of life to human beings. Because of the increasing
population, new industrial facilities and new settlement places has to be constructed
to sustain this way of life. One of the most important elements of this advancement is
construction machines. Construction machines are having a rapid alteration with the
improving technology. Today, comfortable, easy to operate, durable and environment
friendly machines are being manufactured. Because of the competition in
construction machines sector, cost research and development activities are being

carried out in the topics of production time, labor costs, raw material.

In this study, linkage which is an important part of a kind of construction
machine, namely of a wheel loader is examined. Different linkage designs were
compared with each other and as a result of this comparison Volvo 110 E model
wheel loader’s TP linkage was preferred and designed because of its advantages
against traditional Z-bar linkage design. The TP linkage was designed with the help
of Solidworks program. Distortion- energy, maximum shear stress and displacement
analysis were performed for three different material chosen for the modeled linkage.

Analyses were performed via Ansys Workbench
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1. GIRIS

Is makinelerinin ¢agdas, planli, saglikli kentlerin olusumunda, imar, insaat ve
sanayi islerinde kullaniminin yayginlagmasi ile insan yasaminin ayrilmaz bir pargasi

haline gelmistir.

Degisik cins ve seviyelerde gevsek yada kazilmis malzemeyi veya palet-IBS
gibi hazir malzemeleri bir yere yigmak veya yiliklemek amaci i¢in kullamlan is

makinelerine yiikleyici denir.

Atacmanlar vasitasi ile kirma, ¢akma, kaldirma, itme, cekme ve delme amaci
icinde kullanilabilirler. Lastik tekerlekli olmalar1 sayesinde diger is makinelerine
oranla hizlidirlar. Paletli makineler gibi asfalt yollara zarar vermeyeceklerinden sehir

icinde de kullanilirlar [Tmmob, 2003].

“Lastik tekerlekli yiikleyici” kavrami, Mayis 1954’te Broderna Lundberg'in
Mekaniska ve AB Bolinder-Munktell sirketlerinin iirettigi yiikleyiciyle ortaya ¢ikti.
Gerek sehir ici gerek ise sehir disinda pek ¢ok is kolunda kullanim imkani olmasi
yiikleyicileri kisa siirede popiiler hale getirmis, makine parklarinda genis yer

bulmalarim saglamistir [Volvo, 2006].

1970 1i yillarin ortalarinda yetersiz kalan iilke piyasalarn nedeni ile dis
piyasalara yonelen sektor firmalari, uluslar arasi rekabet ortaminin giigclenmesini
saglamustir. Irili ufakli pek cok iireticinin rekabet kosullarina dayanamayip iflas ettigi
bu dénemden giiclenerek ¢ikan bazi firmalar su an is makineleri sektoriine yon veren

firmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

1990 1 yillarm baslarinda uzak dogunun dev holdinglerinin ilgisini ¢eken
piyasa bu holdinglerin piyasaya giris yapmalari ile daha da hareketlenmistir. Maliyet

konusunda biiyiik bir rekabet baglamistir.



2000 1i yillarda Cin firmalarinin da uluslararasi pazarda boy gostermeleri ile
batili iireticiler maliyetin yaninda konfor, dayanim ve c¢evre ogelerini de ©On plana

cikartmaya calismislardir.

Ar-Ge faaliyetlerini sessiz, cevreye duyarli, az yakit tiikketen ve konforlu
makineler {iiretebilmek, ayni isi yapan daha hafif ve daha saglam makineler

tasarlamak iizerine yogunlastirmiglardir [Hyundai, 2005].

Z-bar, biiyiik tonajli yiikleyicilerde tasiyict kol tasariminin en Onemli
parcasidir. Kovanin toplama ve devirme hareketleri Z-bar parcasi vasitasi ile kontrol
edilmektedir. Ayn1 zamanda calisma sirasinda taginan yiikiin meydana getirdigi
kuvvetlerden en fazla etkilenen parcalarin basinda gelmektedir. Bu nedenle Z-bar,
bir lastik tekerlekli yiikleyicinin dayamiminin en Onemli gostergesidir. Z-barda
olabilecek bir kirilma veya deformasyon onemli iscilik ve zaman kaybina neden

olmaktadir.

Bu tez calismasinda lastik tekerlekli yiikleyicinin z-bar parcasi ile pargasinin
caligsma sirasinda maruz kaldig1 kuvvetlere dayanimi iizerine ¢aligmalar yapilacaktir.
Farkli malzemelerden {iretilen z-bar parcalarinin degisik yiikler altindaki

dayanimlarinin karsilastirilmasi planlanmstir.



2. LASTIK TEKERLEKLI YUOKLEYICI

Lastik tekerlekli yiikleyici; temelde bir cesit traktdr olup sasesine monte
edilmis tasiyic1 kol mekanizmasi, bu kol mekanizmasinin hareket edebilmesini
saglayan hidrolik bir sistem ve kol mekanizmasinin ucunda bulunan malzeme
taginmasina yarayan kova ve benzeri atagmanlardan meydana gelir. Yiikle tas1 bosalt
(LHD) tiiri makinelerin en genel kullanima sahip olam lastik tekerlekli

yiikleyicilerdir [Santiyeci, 2006].

Degisik cins ve seviyelerde gevsek yada kazilmis malzemeyi veya palet-IBC gibi
hazir malzemeleri bir yere yigmak veya yiiklemek amaci icin kullanilan is

makinelerine yiikleyici denir.

Atagcmanlar vasitasi ile kirma, ¢cakma, kaldirma, itme, cekme, kiireme, delme amaci
icinde kullanilabilirler. Degisebilen atagcmani sayesinde farkli sektorlerde farkli
rollerde calisabilirler. Lastik tekerlekli olmalari sayesinde diger is makinelerine
oranla daha hizlidirlar. Paletli makineler gibi asfalt yollara zarar vermeyeceklerinden

sehir icinde de kullanilirlar [Tmmob, 2003].

Santiyelerde ana ekipman olarak kullanildiklart durumlarla beraber, o6zellikle
ekskavator gibi yiiksek kazma kabiliyetine sahip makineleri desteklemek amaci ile

de kullanilabilirler

Lastik tekerlekli yiikleyicilerin temel atagcmanlar1i kovadir. Genellikle kova ile
tagiyabilecekleri yiik miktarina gore siniflandirilirlar. 1 m3 ten 35 m3 e kadar degisen
kova kapasitesine sahip yiikleyiciler mevcuttur. Diinyanin su an i¢in en biiyiik
yiikleyicisi Norve¢ de bir bakir madeninde bulunmaktadir. 17 metre uzunlugunda
200 ton agirliginda olup 1600 beygir giiciinde 6zel yapim bir dizel motora sahiptir.

Fotograf 2.1 de diinyanin en biiyiik tonajlh lastik tekerlekli yiikleyici gosterilmektedir.



Fotograf 2.1. Diinyanin en biiyiik tonajh lastik tekerlekli yiikleyicisi

Sekil 2.1 de lastik tekerlekli yiikleyicilerin temel pargalar1 gosterilmektedir.
Lastik tekerlekli yiikleyicilerde agir parcalarin neredeyse tamami makinenin
miimkiin olan en arka kismina yerlestirilir. Boylece lastik tekerlekli yiikleyicinin
kaldirma i¢in gerekli yiik dengesi saglanmis olur. Makinenin 6n kisminda sadece

hidrolik sisteme dair parcalar bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Lastik tekerlekli yiikleyicinin ana pargalar1 [Hyundai, 2005]



2.1 Tarihce

“Lastik tekerlekli yiikleyici” kavrami, Mayis 1954’te Broderna Lundberg'in
Mekaniska ve AB Bolinder-Munktell sirketlerinin iirettigi yiikleyiciyle ortaya ¢ikti.
Bu yiikleyici, arka kismindan yiikkleme yapan bir traktordii. 1 ton kaldirma
kapasitesine sahipti. Yiiklemenin biiyiik arka tekerlekler {izerinde yapilmasi
sayesinde daha c¢ok yiik kaldirlabiliyordu. Kiiciik tekerlekler kolay manevra
kabiliyeti sagliyordu. Ilk lastik tekerlekli yiikleyici olan H10, aym zamanda ilk
atacman degistirme sistemi ve es zamanlh c¢alisan kaldirici silindirlere sahip aracti.
H10; 35 beygir gii¢ elde edilen 3 silindirli direk enjeksiyonlu dizel bir motora ve 5
vitesli bir sanzimana sahipti. Cok begenilen bu model, bugiin de kullanilan

yiikleyicilerin atasidir [Volvo, 2006].

Fotograf 2.2. Ilk lastik tekerlekli yiikleyici [Volvo, 2006]



Fotograf 2.3. Ilk lastik tekerlekli yiikleyici [Volvo, 2006]

1956 yilinda Komatsu firmas:1 Japonya’ da ilk lastik tekerlekli yiikleyiciyi
tretmistir. Amerika’da ise Case firmas1 1957 yilinda ilk lastik tekerlekli yiikleyiciyi
tiretmistir. BoOylece Avrupa, Uzakdogu ve Amerika’da 3 farkli koldan lastik

tekerlekli yiikleyici gelistirilip iiretilmeye baslanmistir.

Farkli is kollarinda kullanilabilmelerini saglamak amaci ile lastik tekerlekli
yiikleyici sabit veya degistirilebilir atacmanlara sahiptir. Yiikleyiciler ingaat,
ormancilik madencilik, atik gibi sektorlerde genel olarak yiikleme islerinde
kullanilirlar. Lastik tekerlekli oluslar1 hizli olmalarim1 ve yola zarar
vermediklerinden dolay1 yerlesim bolgelerinde de ¢aligsabilme olanagi saglamaktadir.
Bu sayede lastik tekerlekli yiikleyiciler her makine parkimin olmazsa olmaz

makineleri olarak yerlerini almislardir.

Motor giicii ve tonaj secenekleri hizla gelisen lastik tekerlekli yiikleyicilerde
ozellikle 1970’ den sonra yeni gelistirilen kol tasarimlarinin yaninda giivenlik ve
konfor 6gelerine de 6nem verilmeye baslanmistir. Ayrica bu tarihten sonra 6zellikle
orta ve biiyiik tonajli makinelerin hareket kabiliyetlerini arttirmak amaci ile mono

blok sase yerine 2 par¢adan olusan belden kirma sase kullanilmaya baslanmistir.



1970 li yillarin ortalarinda yetersiz kalan i¢ piyasalar nedeni ile dis piyasalara
yonelen sektor firmalari, uluslar arasi rekabet ortaminin giiclenmesini saglamistir.
Irili ufakli pek cok iireticinin rekabet kosullarina dayanamayip iflas ettigi bu
donemden diger firmalarin olumlu yonlerini kendi tasarimlarina adapte ederek
giiclenerek ¢ikan bazi firmalar su an is makineleri sektoriine yon firmalar olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. 1990 11 yillarin  baslarinda uzak dogunun dev
holdinglerinin ilgisini ¢ceken piyasa bu holdinglerin piyasaya giris yapmalar ile daha

da hareketlenmistir.

Ayrica sehir i¢i kullamma uygun olmalarnn gelisen cevre koruma
diizenlemeleri, bazi kisitlamalar1 dolayisiyla bazi gelisimleri de beraberinde
getirmistir. Egzoz emisyon degerlerinin diisiiriilmesi amaci ile yiiksek kaliteli yakit
kullanan Tier 2 ve Tier 3 motorlu modeller kullanilmaya baslanmis, olusan

giiriiltiiniin azaltilmas1 amaci ile motor kabinleri izole edilmistir.

Son yillarda 6zellikle artan petrol fiyatlar1 ve Cin firmalarinin sektore girisi

ile yakat tiikketimi, maliyet ve dayanim konusunda 6nemli ¢calismalar yapilmaktadir.

2.2 Lastik Tekerlekli Yiikleyicilerin Siniflandirilmasi

2.2.1 Kompakt Lastik Tekerlekli Yiikleyiciler

Kompakt lastik tekerlekli yiikleyiciler lastik tekerlekli yiikleyicilerin tiim
temel Ozelliklerini biinyelerinde barindirirlar. Genellikle kiigiik santiyelerde, geri
doniisiim sektoriinde ve basit yiikleme bosaltma islerinde kullanilirlar. Kompakt
lastik tekerlekli yiikleyiciler daha yiiksek tonajli yiikleyicilere oranla daha fazla
hassasiyet gerektiren ortamlarda calistiklarindan dolay1 operatoriin goriis acis1 ve

hareket kabiliyeti bu tip yiikleyicilerde oncelikli oneme sahiptirler.

Kompakt lastik tekerlekli yiikleyicilerde daha yiiksek tonajli lastik tekerlekli
yiikleyiciler gibi yapacaklarn isin Ozelligine gore paralel link veya z-bar

bulunmaktadir. Yiiksek koparma giicii istenilen yerlerde genellikle z-bar tasiyici kol



tasarimli makineler kullanilirken atagman kullaniminin birinci 6ncelige sahip oldugu

durumlarda paralel link kollarinin kullanilmasi daha uygundur.

Kompakt lastik tekerlekli yiikleyiciler, mini yiikleyicilere ve Teleskobik
kollu yiikleyicilere oranla daha kolay kullamima sahiptirler. Lastik tekerlekli
yiikleyiciler otomobil veya kamyona benzer kontrole sahip olduklarindan operator
deneyimli olmasa bile birka¢ dakika icinde kontrolleri Ogrenerek calismaya

baslayabilirler [Mustang, 2005].

Atagcman seceneklerinin ¢coklugu Kompakt lastik tekerlekli yiikleyicilerin bir
baska Ozelligidir. Operatoriin yerinden kalkmadan atagcman degistirmesine olanak
saglayan quick coupler teknolojisinin lastik tekerlekli yiikleyicilere entegre olmasi ile

birlikte atagman ¢esitliliginin 6nemi daha da artmigtir

Teleskobik kollu yiikleyicilerin malzemeyi daha yiiksege kaldirma o6zelligi
olmasina ragmen pahalidirlar ve hareket edebilmek icin daha genis bir alana ihtiyac
duyarlar. Mini yiikleyicilerin ise daha ucuz ve daha az hareket alanina ihtiyag
duymalarina karsin bakim maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle diisiik tonajli makineler
arasinda genel maksat yiikleme bosaltma yapmak i¢in en ideal ¢oziimiin Kompakt

lastik tekerlekli yiikleyiciler oldugunu belirtmistir [Caterpillar, 2004].

2.2.2 Orta Tonajh Lastik Tekerlekli Yiikleyiciler

110 ile 220 beygir giicli arasindaki tiim lastik tekerlekli yiikleyicilere orta
tonajh lastik yiikleyici adi verilir. Orta tonajh lastik tekerlekli yiikleyiciler en ¢ok
kullanilan lastik tekerlekli yiikleyici modelidir. Tam anlami ile yiikle-tasi bosalt
(LHD) isleri icin tasarlanmiglardir. Gli¢li motorlann sayesinde pek c¢ok farkl
malzemenin tasinmasinin yaninda kazma ve hafriyat islerinde de yogunlukla
kullanilirlar.

Bu smif yiikleyicilerin kabinlerinde motor devrinin istenilen degere
sabitlenmesine olanak veren ayrica istenilen hizlarda veya istenilen motor devrinde

otomatik olarak vites degisimini saglayan elektronik kumanda cihazlar1 vardir.
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Boylece fazla giic gerektirmeyen islerde motor devri diisiiriilerek yakit tasarrufu
saglanir. Bu smif yiikleyicilerde elektronik kontrollii yakit pompasi bulunmaktadir.

Boylece yakat titketimi anlik olarak kontrol edilebilmektedir.

Orta tonajhi lastik tekerlekli yiikleyiciler yapilacak isin 6zelligine gore hem z-
bar ve hem de paralel link kolu tasarimu ile verimli olarak ¢alisabilmektedirler. Eger
makine c¢alisma zamaninin %50 sinden fazlasini kazma ve hafriyat islerinde
geciriyorsa z-bar link koluna sahip makinelerin tercih edilmesi daha ekonomik olur.
Makine c¢alisma zamaninin %20 sini kazma ve hafriyat islerinde gegiriyorsa
kalan %80 zamanim catal dahil farkli atagmanlar ile calisarak geciriyorsa o zaman
paralel link kolu tasarimina sahip bir makine ile ¢calismak daha uygundur

[John Dere, 2005].

2.2.3 Yiiksek Tonajh Lastik Tekerlekli Yiikleyiciler

Biiyiik tonajlh lastik tekerlekli yiikleyiciler genellikle (mermer, komiir, demir
filizleri gibi) madenlerin yiikleme bosaltmasinda, biiyiik santiyelerde, otoyol ve baraj
ingaatlarinda, kaya hafriyatlarinda kullanmak iizere gelistirilmis is makineleridir.
Genel olarak 220-350 beygir giiciine sahiptirler. Volvo firmasinin kullandig TP link
kollar1 disinda diger tiim is makinesi tireticisi firmalar bu simifta Z-bar teknolojisini
kullanmaktadirlar. Bu giicte makineler palet, IBC tipi malzemelerin tasinmasinda
kullanilmayacagindan ve dar alanlarda hassas yiiklemeler yapmayacaklarindan
dolayi paralel link teknolojisinin bu tonajda makinelerde kullanilmasinin saglayacagi

herhangi bir avantaj bulunmamaktadir [Volvo, 2004].

Operatore motor devrini ayarlama imkani saglayan ve bu sayede yakit
tasarrufu saglayan yeni nesil elektronik kontrol cihazlar1 bulunmamaktadir. Bu sinifa

ait makineler siirekli en yliksek koparma giiciinii saglayacak sekilde tasarlanmiglardir.

Temel atagmani kovadir. Ozellikle agir hizmet ve kaya kovalari
kullanilmaktadir. Atagman olarak kova disinda sadece boru ve mermer bloklarin

taginmasi amaci ile catal atagcman1 kullamlmaktadir. Kiric1 ve benzeri atagmanlar, bu
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tip makinelerin giicii goz Oniine alindiginda, atagmanin zarar gorme ihtimali nedeni

ile nadiren kullanilir.

Fotograf 2.4. Tipik bir yiiksek tonajli lastik tekerlekli yiikleyici [Komatsu, 2006]

2.2.4 Kazia Yiikleyiciler

[k olarak 1953 yilinda JCB firmasi tarafindan imal edilmis olan kazici
yiikleyiciler, 6n kisminda kova grubu ve arka kisminda kazic1 atagmanlarina sahip is
makineleridir. Genel olarak kiiciik yikim islerinde, diisiik tonajhi yiiklemelerde,
kazma ve kanal agma islerinde, kirma ve delik agma islerinde kullanilirlar. Paralel
link kolu tasarimlar1 sayesinde hizli atagman degistirme imkanina sahiptir. Kazici

yiikleyiciler i¢in gelistirilmis genis bir atagman secenegi mevcuttur.

Diger is makinelerine kiyasla kiiciik boyutlari, hassas kontrolleri ve genis
atacman secenegi sayesinde kazici yiikleyiciler 6zellikle sehir icinde yapilan insaat
ve tamir islerinde en yogun olarak kullanilan is makineleridir. Saatte 40 km hiz ile
hareket edebilmelerinin yaninda sehir ici trafiginde hareket etmeye uygun yapilar

sayesinde caligsma alanlar1 arasinda tirlar ile nakledilmelerine gerek yoktur
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Kazic1 yiikleyicinin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi kazma aparatinin
makine sabitlenerek de kullanilabilmesidir. Makineyi sabitlemek amaci ile sag ve sol
arka koselerde bulunan sabitleyici hidrolik ayaklar acilir. Kazici yiikleyici, kova
grubunun yere bastirarak destek vermesi sonucu 3 sabit nokta iizerinde kalkar.
Lastiklerin yer ile olan baglantilar1 engellenmis olur. Kazic1 yiikleyiciler bu 6zellik
sayesinde daha fazla kazma derinligine ulasirlar. Ayrica daha biiyiikk koparma

kuvvetleri elde ederler.

Fotograf 2.5. Tipik bir kazic yiikleyici sabitleme durumunda [Komatsu, 2006]

2.2.5 Teleskobik Kollu Lastik Tekerlekli Yiikleyiciler

Teleskobik kollu yiikleyiciler genellikle ¢alisma alanina ilk gelip son terk
eden makinelerdir. Malzeme tasima ve yerlestirme islerinde yogunlukla kullanilan
teleskobik kollu yiikleyiciler 6zellikle malzemelerin ileriye dogru veya yiiksek
noktalara yerlestirilmesi sirasinda baska makine ve ekipmana ihtiyac duymadiklar

icin ekonomiktirler.
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Teleskobik yiikleyiciler sadece lojistik amacli kullanilan bir makine degildir.
Burgu, hidrolik kiric1 kova gibi pek cok atagman ile genis bir kullamim alani
mevcuttur. Burada dikkat edilmesi gereken husus teleskobik yiikleyiciler catal
aparatinin kullanildig1 lojistik igleri disinda diger atagmanlar kullanilarak yapilan
islerde destekleme gorevlerinde kullanilmalidirlar. Teleskobik bir yiikleyici siirekli
olarak kova atagcmam ile agir islerde, lastik tekerlekli yiikleyici gibi kullanmak
makinenin teleskobik kolunun kisa siirede asinmasina sebep olur. Genel olarak

temizlik ve yogunlugu diisiik malzemelerin yiikleme bosaltilmasinda kullanilmalidir.

Teleskobik kollu yiikleyicilerde arka agirlik bulunmamaktadir. Motor
makinenin arka kismina yerlestirilmistir. Bu sayede yiik kaldirma sirasinda motor
ayn1 zamanda arka agirhik gorevini de gormektedir. Teleskobik kollu yiikleyicilerin
bir diger ozelligi yiikiin forkliftlerde oldugu gibi saga sola kaydirilabilmesi, 6ne
arkaya yatirilabilmesidir. Boylece yiiksek noktalara hassas yiikleme bogaltma
yapabilirler. Hassas yiikleme bosaltma yapabilmeleri ve genel olarak lojistik
islerinde kullanilmalarina karsin sahip olduklar1 oldukca genis lastikler ve 4

tekerlekten cekis sistemi ile sert arazi kosullarinda da ¢alismaya uygundurlar.

Fotograf 2.6. Teleskobik kollu lastik tekerlekli yiikleyici [Contractorshotline, 2005]
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2.2.6 Mini Lastik Tekerlekli Yiikleyiciler

1960 yilinda simdi Bobcat Sirketi olan, Melroe Manufacturing Sirketi
diinyanin ilk mini yiikleyici olan M-400’ii imal etmistir. Ik mini yiikleyici modelleri
ingaat alaninin hazirlanmasi ve insaat artiklarinin temizlemesi amaci ile kullanilmis

olsalar da giiniimiizde farkli atagmanlar ile kullanim alan1 olduk¢a genislemistir.

Mini yiikleyiciler kendi aralarinda radyal ve dikey asansor sistemine sahip
makineler olarak iki temel sinifa ayrilirlar. Radyal veya dikey asansor sistemli mini

yiikleyiciler arasindaki en temel fark aralarindaki tasiyicit kol geometrisi farkidir.

Radyal kol tasartmimin daha fazla koparma kuvveti iiretebilmesi, dikey
tasarimina sahip makinelerin ise daha dar alanlarda ¢alisabilmesi en ayirt edici
ozellikleridir. Bu nedenle radyal kol tasarimina sahip makineler genelde kazma
islerinde kullanilirlar. Dikey kol tasarimina sahip makineler ise 6zellikle palet ve

benzeri malzemelerin dar alanlarda tasinmasinda kullanilirlar.

Mini yiikleyiciler, hidrostatik siiriis 6zelligi ve ¢ift sanzimam sayesinde sagda
ve solda bulunan tekerlekler ayr1i ayr1 kontrol edilebilirler. Bu sayede mini
yiikleyiciler kendi eksenleri etrafinda donebilirler. Kendi eksenleri etrafinda
donebilmeleri mini yiikleyicileri dar alanlarda yapilmasi gereken islerde rakipsiz hale
getirmektedir. Bununla beraber sag ve sol tekerleklerin birbirinden bagimsiz
calisabilmesi oOzellikle camurlu ve karli  yerlerde kaymadan veya araziye

saplanmadan calisabilme olanag1 saglamaktadir.

Kompakt lastik tekerlekli yiikleyicilere oranla ¢ok daha az giiclii motorlara
sahiptirler. Bunun en dnemli nedenleri tiretim maliyetinin diisiik tutulmasi ve yiiksek
koparma kuvvetine ihtiyaclari olmamasidir. Diisiik motor giicleri ayn1 zamanda yakit
titketimlerini ve dolayist ile calisma maliyetlerini de onemli 6l¢iide azaltir. Ama bu
ayn1 zamanda tim atagmanlar hidrolik giic ile calistigt g6z Oniine alindiginda
kullanilan atagmanlarin boyut ve dolayisi ile giiclerinin diisiik olmasi anlamina

gelmektedir.
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Mini yiikleyicilere ait bir diger 6nemli sikint1 ise operator kabinidir. Kompakt
lastik tekerlekli yiikleyicilere oranla ¢ok daha dar ve daha az konfor iceren kabin

ayn zamanda sadece kova gurubunun iizerinden binilip inilmeye olanak vermektedir.

Mini yiikleyicilerin i¢in yetismis operatér bulmakta onemli bir sikintidir.
Genellikle dar alanlarda hassas calismak zorunda olan mini yiikleyicilerin karigik

kontrol sistemine sahip olmalar1 yetismis personel sikintis1 dogurmaktadir.

Mini yiikleyicilerin pazar paymin arttirilmasi amaci ile geleneksel el- ayak ile
kontrol edilen mini yiikleyicilerin yerine giiniimiizde kontrolii ¢ok daha kolay olan
joystickli modeller imal edilmeye baslanmistir. Bu sayede operator yetistirmek ve

bulmak daha kolay hale gelecektir.

Fotograf 2.7. Mini yiikleyicinin boyutlar1 [Caterpillar, 2006]

Fotograf 2.7 de bir kaya kamyonu ile bir mini yiikleyici yan yana
durmaktadirlar.  Fotograf 2.7 mini yiikleyicilerin boyutlarim  rahatlikla

anlagilmaktadir.
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2.3 Lastik Tekerlekli Yiikleyicilerin Calisma Prensibi

Lastik tekerlekli yiikleyicilerde tek hareket kaynag iki cesit hareket vardir.

Motor, hidrolik ve mekanik hareketlerin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Lastik tekerlekli yiikleyiciler, yiiriilylis ve manevra hareketini aktarma
organlar1 vasitasiyla direkt motordan alirlar. Artan motor giicii daha hizli hareket

etmelerini saglar.

Kaz1 ve yiikleme islerini ise hidrolik pompa araci ile yaparlar. Hidrolik
pompa motordan aldig1 giicle ¢alisir. Artan motor devri hidrolik pompanin hidrolik
yag1 daha yiiksek basing ile pompalamasimi saglar. Hidrolik semadan da goriilecegi
gibi hidrolik tanktan pompa vasitasi ile gonderilen basin¢h yag ana kontrol valfi

vasitasi ile yonlendirilir.

Levye ile ana kontrol valfine kumanda edilir. Hidrolik sistemde donen

yiiksek basin¢l yag, yonlendirici valfler ile silindirlerin hareket etmesini saglar

Operator, motor, yiiriiylis, kova hareketini direksiyon, pedal ve levyelerle
kumanda etmektedir. Yeni nesil lastik tekerlekli yiikleyicilerin kabinlerinde cluster
ad1 verilen elektronik kontrol cihazi1 bulunmaktadir. Cluster sayesinde motor devri
istenilen degere pedal ve levyeler kullanilmadan ayarlanabilir ve istenildigi taktirde
bu degerde sabit tutulabilir. Ayrica gerektiginde kullanilmak iizere farkli ¢alisma

kosullarina uygun olarak hazirlanmis degerler clustera kaydedilebilir.

Yeni nesil lastik tekerlekli yiikleyicilerde otomatik sanziman segenegi
mevcuttur. Operatér konsolunda bulunan bir anahtar yardimi ile istenildigi taktirde
manuel istenildiginde otomatik sanziman kullanilabilir. Bununla beraber kisa ve
uzun cevrimlerde kullanilmak iizere hazirlanmis motor devrine gore otomatik vites

degisim kombinasyonlar1 bulunan lastik tekerlekli yiikleyicilerde mevcuttur.
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Cizelge 2.1. Lastik tekerlekli yiikleyicinin ¢calisma prensibi [Santiyeci, 2006]

[ Rumanda Fabini ]
Hidrolik Sistein *
Hidrolik Tank | | Hidrolkk Pompa  4—11— Motor
- v
Fitreler | | Valfler(Yag Yonlendiric) Jg— | lp  Aktarma Organlan
iTork-Fannman-Diferansmyel)
Soguticu | | Silndiler(Tik-Lift) |
(K ova Hareketler) T On -Arka Tekerlekler

b e

Ana pompa
Fren pompast

Ana kontrol valfi

Levyeler

. Kova silindiri
11.
12.
13.
14.
23.
24.
25.
26.
217.

Kol silindiri

Valf tetikleme tuinitesi

Filtre
Giivenlik valfi
Yag sogutucu
Havalandirma
Hidrolik tank
Doniis filtresi
Bypass valfi

Az konitrol porty —e

Direksiyon sistemi,
Fren sistemi =—

Geri dénis  —E

hatti e

Cizelge 2.2. Lastik tekerlekli yiikleyicisinin hidrolik semas1 [Hyundai, 2005]
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3. LITERATUR TARAMASI

Glintimiiz lastik tekerlekli yiikleyici iireticileri genellikle motor, pompa,
sanziman, yiirilyiis grubu ve benzeri aksamlar satin almaktadirlar. Gelisen teknoloji,
sadece bu aksamlar iireten ve bu konuda uzmanlasmis sirketlerin varligin1 zorunlu
kilmaktadir. Yiikselen ar-ge maliyetleri nedeni ile lastik tekerlekli yiikleyici
imalatcilarinin bu firmalar ile rekabet edebilmesi ekonomik a¢idan miimkiin degildir.
Bu nedenle lastik tekerlekli yiikleyici imalat¢ilart bu aksamlar1 tiretmek yerine satin

alma yoluna gitmektedirler.

Ornegin motor iiretimi konusunda uzmanlasmis firmalar is makineleri,
kamyon, kamyonet, tir, hiz tekneleri icin motor imal etmektedir. Bu motorlarin
gelistirilmesi, satig sonrasi hizmetlerinin verilmesi amaci ile genis bir uzman kadrosu
bulunmaktadir. Sattiklar1 her motor i¢in teknik destek ve yedek parca garantisi
saglamaktadirlar. Bu sayede is makinesi imalatgilarinin distribiitdrleri motor
konusunda yetismis personel istihdam etmek zorunda kalmamaktadirlar. Makinenin
motorunda olabilecek bir probleme motor iireticisi firmanin distribiitriine ait teknik
servis miidahale etmekte, gerekli yedek parca temini yine motor {ireticisinin
distribiitor firmanin stoklarindan saglanmaktadir.Bu sayede is makinesi distribiitor
firmalarn yedek parca stoklarii minimum seviyede tutabilmektedirler. Boylece

bakim ve stok maliyetlerinin nemli oranda diismesi saglamaktadir.

Pek cok parcanin belli bash iireticilerden temin edilmesi tiim lastik tekerlekli
yiikleyicilerde bu parcalarinin benzer 6zellikle sahip olmasina neden olmaktadir. Bu
noktada kol tasarimui is makineleri arasinda fark yaratan énemli bir satin alma kriteri

haline gelmistir.
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3.1 Z-Bar Tasarimi

Z-bar tasarimi diinyada en ¢ok satan kol tasarimidir. Geleneksel kol tasarimi
olarak ta adlandirilirlar. Z-bar tasariminin bu denli fazla ragbet gérmesinin belli basl

bazi nedenleri vardir;

Z-bar kova atagmani ile yiginlarin tasinip bosaltilmast amaci ile
gelistirilmiglerdir. Kazma ve hafriyat islerinde yogunlukla kullanilirlar. Lastik

tekerlekli yiikleyicilerle yapilan islerin %65-70 i kazma ve hafriyat islerinden

ibarettir. Bu nedenle Z-bar tasarimi en fazla ragbet goren kol tasarimidir.

Fotograf 3.1. Z-Bar tasarimina sahip yiikleyici [Colpan, 2006]

Paralel kol tasarimindan daha fazla koparma kuvveti saglarlar. Boylece her
cevrimde daha fazla yiik tasiyabilirler. Koparma kuvveti 6zellikle hafriyat islerinde
calisan makinelerde en Oncelikli aranan oOzelliktir. Z-bar link kollarina sahip
makinelerde daha fazla yiik tasinmasina ragmen yiik, makinenin agirlik merkezine

¢ok daha yakin bir mesafede tasindigindan stabilizasyon sorunu olmamaktadir.
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Ayrica kova toplama ve bosaltma hareketleri hidrolik cevrim farki nedeni ile
z-bar tasariminda daha hizhidir. Daha hizli yiikkleme bosaltma cevrim siiresini
diisiireceginden toplam is verimi paralel kol tasarimina oranla daha yiiksektir. Verim

farki donmus toprak veya kaya gibi hafriyat1 zor malzemelerde daha da artmaktadir.

Paralel kol tasarimina oranla daha az parcadan meydana geldiginden bakim

ve yedek parca stok maliyeti daha duisiiktiir.

Z-bar tasarimui tiim bu avantajlarin yaninda bazi dezavantajlara sahiptir;

® Z-bar tasarimina sahip lastik tekerlekli yiikleyicilerin Onemli
sikintilardan biri yiikiin yere paralel olarak tasinamamasidir. Bu

nedenle palet ve IBC gibi malzemelerin taginmasina uygun degildirler.

® Z-bar tasariminda operatoriin goriis acist  sinirhdir. Kovanin yiike
giris sirasinda kesici bigagi ve kova toplama sirasinda kovanin
koselerinin goriilememesinden dolayr dar alanlarda yapilan hassas
islerde calismaya elverisli degildirler. Calisan sayisinin fazla oldugu

noktalarda olasi i kazalarin1 dnlemek amaci ile pek tercih edilmezler.

® Hizli atagcman degistirme Ozelligine sahip degildirler, bu ozelligi

saglamak icin hidrolik sistemin revize edilmesi gerekir.

3.2 Paralel Kol Tasarimi

Degisen ihtiyaclar, artan bakim idame masraflar1 ve yedek parca stok
maliyetleri nedeni ile farkli ihtiyaclara cevap verme yetenegine sahip makine
ihtiyacin1 da beraberinde getirmistir. Mini yiikleyicilerde, kazic1 yiikleyicilerde ve
ekskavatorlerde uzun yillardir yogun bir bicimde kullanilan hizli atagman degistirme
ozelligi degisen sartlar nedeni ile lastik tekerlekli yiikleyicilerde de etkin bir bicimde
kullanilmaya baglanmistir. Hizli atagman degistirme Ozelligine sahip paralel kol

tasarimi giiniimiizde lastik tekerlekli yiikleyicilerin %25 inde kullanilmaktadir.
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Paralel kol malzemelerin goreceli olarak yiiksek yerlere hassas bir bigcimde
yerlestirilebilmesi amaci ile tasarlanmiglardir. Palet ve IBC tiirii malzemelerin
taginmasi igin paralel kollu lastik tekerlekli yiikleyiciler kullanilmas1 gerekir. Ciinkii

paralel kol tasariminda yiik her noktada yere paralel olarak taginabilmektedir.

Fotograf 3.2. Paralel kol tasarimina sahip yiikleyici [Equipment Magazine, 2005]

Hassas yiiklemelerde tercih edilmesi gereken paralel kol tasarima sahip
makinelerdir. Sahip oldugu cift silindir ile dengeli bir yiikleme ortami olustururken,
silindirlerin stroklarinin hidrolik olarak kontrol edilebilmesi hassas yiiklemeye
olanak saglamaktadir. Bu nedenle 6zellikle Kompakt lastik tekerlekli yiikleyicilerde,
mini yiikleyicilerde, kazic1 yiikleyicilerde ve teleskobik kollu yiikleyicilerde paralel

kol tasarimui tercih edilmektedir.

Paralel kol tasariminda operatériin goriis agis1 z-bar tasarimina oranla ¢cok
daha genistir. Operator atagmanin ortasin1 ve kodselerini rahatlikla gorebilir. Boylece

dar alanlarda yiikleme yapilabilir. Ayrica muhtemel is kazasi riski azaltilmis olur.



Fotograf 3.4. Z-bar tasariminda Kabin ici goriis [Equipment Magazine, 2005]
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Paralel kol tasarimina sahip makineler de kova ile etkili olarak caligabilirler.
Paralel linkler z-bar tasarimi kadar giiclii degillerdir, bu nedenle koparma kuvvetleri
z-bar dizaynina oranla daha azdir. Ama bu hicbir zaman yiikleme bosaltma islerinde
yetersiz kaldiklar1 anlamina gelmez. Burada dikkat edilmesi gereken iki Onemli
husus vardir. Oncelikle paralel kol tasariminin en onemli artis1 hizh atagman
degistirebilmesidir. Eger uzun siire atagman degistirilmesine gerek yoksa burada

paralel kol tasarimli makine kullanilmasinin saglayacag bir avantaj yoktur.

Ikinci olarak, Case firmasi yaptig1 arazi testleri sonucu kova kullanilan
yiikkleme bosaltma iglerinde quick coupler takilmis paralel kol tasarimina sahip
makinelerde stabilizasyonun bir miktar azaldigini tespit etmislerdir. Bunun nedeni
yiikiin makinenin agirlik merkezinden uzaklagmis olmasidir. Bu nedenle paralel kol
tasarim1 kova kapasitesinin ve dolayist ile bir seferde taginabilecek olan malzeme

miktar1 daha az olmalidir [Case, 2005].

Paralel kol tasariminin bu noktadaki en biiylik avantaji ise kova yiiksekligi
arttikca z-bar tasariminda oldugu gibi koparma kuvvetinde azalma meydana
gelmemesidir. Bu 6zelligi, paralel kol tasarimina yiiksek noktalardan da yiikleme
olanag saglamaktadir. Ayrica paralel kol tasarimli makinelerde kova z-bar tasarimli

makinelere oranla daha yiiksek noktalara ulasabilmektedirler [Komatsu, 2006].
Paralel kol tasariminda z-bar tasariminda bulunmayan iki adet silindir, bu

silindirlere ait kece takimlari, silindirlere bagli burglar ve pimler bulunmasi bu

tasarima sahip makinelerin bakim ve yedek parca stok masraflarini arttirmaktadir.

3.3 Koparma Kuvvetinin Tamimlanmasi

Cevrim siiresi; gerekli makinenin tespitinde, yiikleme sirasinda gereken

kamyon miktarinin veya konveyor hizinin tespitinde kullanilmas1 gereken bir bilgidir.

Cevrim siiresinde 3 temel siire¢ vardir;
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Kaldirma Siiresi; dolu kovanin yer seviyesinden yiikleme seviyesine kadar

kaldirilmasi i¢in gereken saniye cinsinden siiredir.

Kova Devirme Siiresi; dolu bir kovanin yiikleme seviyesinde yiikiinii

bosaltmasi sirasinda gecen saniye cinsinden siiredir.

Indirme Siiresi; Bos bir kovanin yiikleme seviyesinden yer seviyesine kadar

indirilmesi i¢in gereken saniye cinsinden siiredir.

Al

Sekil 3.1. Koparma Kuvveti [Liebherr, 2006]

Kova silindiri nedeni ile mafsalda meydana gelen moment - Kova momenti
Y mesafesi

Koparma Kuvveti =

Kovanin kesme agzinin 100 mm gerisinde meydana gelen KN (KiloNewton)
cinsinden en biiylik diisey kuvvetin kova silindiri iizerinde olusturdugu kuvvete

koparma kuvveti denir.

Sekil 3.2. Kaldirma Kuvveti [Liebherr, 2006]
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Kaldirma silindirinin kova mafsalinda meydana getirdigi moment - Atagman momenti

Kaldirma Kuvveti = -
Z mesafesi

Kaldirma Kuvveti = My -Mg

Kovada bulunan yiikiin agirlik merkezinde meydana gelen kN cinsinden en
biiyiik diisey kuvvetin kaldirma silindiri {izerinde olusturdugu kuvvete kaldirma

kuvveti denir.

Koparma kuvveti makinenin yiike her girisinde kovayr ne oranda
doldurabileceginin gostergesidir. Tek seferde daha fazla yiik tasinmasi makinenin
genel veriminin artmasini saglar. Bu nedenle koparma kuvveti lastik tekerlekli

yiikleyicilerde en ¢ok dikkat edilen 6zelliklerden bir tanesidir.

Eger lastik tekerlekli yiikleyici uzun ¢evrim islerde calisiyor ise o zaman
kaldirma kuvveti de koparma kuvveti gibi dnem tasir. Kaldirma kuvveti makinenin
kaldirma silindirlerinin kaldirmaya olanak tamdigi en fazla yiikiin gostergesidir.
Koparma sirasinda kovanin tamami dolmaz. Operator, birka¢ saniye daha kovasim
hareket ettirmek sureti ile kovanin olabildigince doldurulmasina olanak verir. Bu
noktada 6nemli olan bu yiikiin kaldirilip kaldirilamayacagidir. Ozellikle maden

ocaklarinda calisan makinelerde kaldirma kuvveti 6nemlidir.

Makine se¢iminde en Onemli kriter makinenin giinliik ne kadar hafriyat
yapacagidir. Gilinliik hafriyat miktarinin se¢iminden sonra bir ¢evrimin ne kadar
zaman aldig tespit edilir. Boylece makinenin giinlitkk yapmasi gereken cevrim sayisi
ortaya ¢ikar. Giinliikk hafriyat miktarinin ¢evrim sayisina boliinmesi ile de ¢evrim
basina taginmasi gereken yiik miktan tespit edilir. Bu yiikii alabilecek kova secimi
yapilir. Bu kovayi yiike tek giriste doldurabilecek ve dolu iken kaldirabilecek makine
tespit edilir. Bu hesaplamalarin ardindan gerekli makinenin 6zellikleri tespit edilmis

olur.

Z-bar tasarimina sahip makinelerin yiikleme bosaltma islemini daha hizl

yapmasi ve daha biiyiikk koparma kuvvetlerine sahip olmalar hafriyat islerinde eg



26

tonajli paralel kollu makinelere oranla ¢ok daha verimli ¢alismalarina olanak

vermektedir.

3.4 Yiike Giris Anminda Olusan Kuvvetlerin

Hesaplanmasi

Sekil 3.3. Yiike giris anindaki kuvvet dengesi [ADAMS Conference, 2000]

Kovaya malzeme yiiklenebilmesi i¢cin Oncelikle kovanin malzemenin igine
girmesi gerekir. Bunun i¢in cekis giiciine ihtiya¢ vardir. Cekis giicli, motordan tork
konverter ile sanziman ve akslara oradan da tekerlekler vasitasi ile yere iletilen torka

denir.

Bu tork kuvveti ile kova malzemenin icine girer. Newton un 1687 yilinda
belirledigi 3. hareket kanunu olan etki- tepki kanunu gbz Oniine alindiginda
malzemeden kovaya da es biiyiikliikte bir tepki kuvveti meydana gelir. Malzemeyi
kirabilmek amaci ile bir miktar kaldirma kuvvetinin uygulanmasi gerekir. Kaldirma
kuvveti motorun hidrolik pompaya ilettigi tork kuvvetinin kaldirma silindirleri

vasitasi ile uygulanmasi sonucu olusur. Cekme ve kaldirma kuvvetleri 6n aksam
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tizerinde bir moment olustururlar. Malzemenin agirligi ve tepki kuvveti nedeni ile ise
ters yonlii bir moment olugsur. Hem c¢ekis giicii hem kaldirma kuvvetinin
olusturulmasi nedeni ile motorun en yiiksek devirlere ¢ikarak en zorlandigi zaman
dilimi yiike giristen ¢ikisa kadar olan siiredir. Bu siire zarfinda motor giiciiniin
dengeli olarak dagitilmasi ve en fazla yiikiin en kisa siirede kopartilabilmesi igin
elektronik dengeleyici cihazlar kullanilmaktadir. Yinede farkli malzemeler ve farkli

durumlar icin degisik yiikleme stratejileri gelistirilmistir.

e 1 " s
Silindirler Atagmanlar e Kaldir !

I ma [

\ |

s====— H-ECU |===—x

Motor |4—-1 E-ECU k@perato}*{ ..Eé’.ff
v

. 2 T T
Tork Sanmman ve | Cekis Guicii
Konverter Akslar Tekerlekler ----p-i J:

hidrolik
Pompa

Sekil 3.4. Yiikleme sirasinda olusan kuvvet transferi [Filla , 2005]

Yiike giris basinci Bekker’ in formiiliine dayanan yiike giris basinci formiilii

asagidaki gibidir.

P#K/Kc)* " (3:1)

Siirekli ¢cevrim i¢in gegerli bu formiilde,

Z ; Yiike giris,
. K,; Ig stirtiinme agisimin tanjanti,

b Yiike giren kovanin ebatlar1

K c ve n malzemeye ait sabitlerdir.
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Kesme kuvveti ise yigindan kopartilan toprak miktar1 olarak tanimlanabilir.
Temel olarak koparilan toprak miktar1 giris acis1 ve uygulanan kesme kuvveti ile

orantilidir. Kesme sirasinda olusan kuvvet dengesi Sekil 3.9 da goriildiigii gibidir.

Sekil 3.5. Kesme sirasinda olusan kuvvet dengesi [ADAMS Conference, 2000]

0 Yatay eksene gore toprak yigiminin agisi

B Kesme Acist (a-c-b)

o Kova ile yatay eksen arasindaki ac1. Kova yukar1 dogru egimi arttik¢a pozitif

deger artar.

L Kovanin yiike giren kisminin uzunlugu. (a-b).

d Giris ile y18in yiizeyinin normali arasindaki mesafe. (a-c den b noktasina olan

mesafe).

0 Kovanin alt ekseninin normali ile P kuvveti arasindaki ac1

M Yiikiin agirhig
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L1 Kesme agzinin uzunlugu (b-c).

Ca Toprak ile kovanin yapismasi (adhezyon)

C I¢ kohezyon

@ Reaksiyon kuvveti (R) ile kesme agzinin normali (b-c) arasindaki ac1

d
= denklemler ile asagidaki denklemlere ulasilir.

=— ve
sin(6@ — &) sin
0=F, =Pcos(6—a)+C, ﬂ—Mg —C——=sin(f+6)+Rcos(p+ [ +6)
sin(@— ) sin B
3:2)
. dcosa d .
0=F, =Psin(d—a)+C, — —C——cos(f—6)—Rsin(p+ [ +6)
sin(@— ) sin
(3:3)

Sistemin niimerik olarak adim adim ¢oziilmesi ve bilinmeyen R kuvvetinin
elimine edilmesi sonucu kesme kuvvetini minimize eden P agis1 ve dolayisi ile yeni
kesme hesaplanmis olur. Burada temel amac¢ ayn1 motor ve aym cekis giicii ile en
yiikksek kesme kuvvetinin elde edilmesini saglamaktir. Bu noktada unutulmamasi
gereken bir bagka nokta ise lastik tekerlekli yiikleyiciler modelden modele degisiklik
gosterse bile agirliklarinin %18 ila %21 arasinda yiik tagima kapasitesine sahiptirler.

[Swanepoel, 2003]
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3.5 Z-Bar Ve Paralel Kolu Arasindaki Koparma

Kuvveti Farkinin Hesaplanmasi

Z-bar tasarimina sahip makineler ile paralel kol tasarimina sahip makineler
arasindaki koparma kuvveti ve buna bagl olarak atagman farkliliklarinin sebep
oldugu degisimlerin tespit etmenin en uygun yolu her iki tasarima ait benzer tonajda
makinelerin eg ortamlarda test edilmesidir. Bu nedenle Caterpillar firmasina ait 446D

modeli ile New Holland firmasina ait LB115 B modeli kiyaslanacaktir.

Test amaci ile her iki makinenin de 500 kg yiik tasidiZin1 ve bu yiik nedeni ile 6n
aksamda herhangi bir kirlma veya deformasyon meydana gelmedigi
varsayllmaktadir. Kol tasarimlarinda kullanilan malzemenin her iki tasarimda da ayn1
oldugu kabul edilmektedir. Kullanilan yiikiin yogunlugu veya iiretici firmalarin
tasima konusunda Onerdigi malzeme gruplarindan bagimsiz bir hesaplama
yapilacaktir. Boylece hesaplar sonucunda ortaya c¢ikan oran hangi tip yiikleyicinin

daha etkin calistigini, mekanik olarak daha avantajh oldugunu ortaya koyacaktir.

Fotograf 3.5. Caterpillar 446D modeli



S=4.24m
Y=3.45m
U=2.72m

Sekil 3.7. A parcasi [Burmeister, 2002]
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F; = 500kg(9.81-%) = 4905N
S

Y M, =0
4905(.35) = cos(28°)F,, (4) +sin(28°) F, (.1)
F, =4290.52N

> F, =0
F,, +sin(28°)F, = F, =4905N
F,, =2890.72N

Y Fy =0
cos(28°)F, = F,,
F, =3788.3IN

Am

Fa Fc

A c F, =F, =4290.52N
Sekil 3.8. B parcgas1 [Burmeister, 2002]

Standart koordinat sistemine uygun olmasi amaci i¢in parga 10° ¢evrilmistir.
F.=4290.52N

D Fy =0

cos(10°)F,s =cos(18°)F,.

F,; =4143.48N

> F,=0
F,, =4290.52sin(28°) —4143.48sin(10°)
F, =1294.7TN

Sekil 3.9. D parcasi [Burmeister, 2002]
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1.8m

F15 Fi
D — —>

i
F,,=F, =4143.48N

Sekil 3.10. E pargasi [Burmeister, 2002]

aa®

Sekil 3.11. F parcasi1 [Burmeister, 2002]

Fj ve Fl ; K momenti goz 6niine alindiinda birbirlerine paralel ve K noktasina es

mesafededirler
. F, = F, =4143.48N
iy
E > F, =0
e [ - 2 [sn Fy, =2(4143.48)sin(20°)
L o o LT F, =28343N
.am F )
A
= E H .
4m Z Fy =0
W T7m F,. = 2(4143 .48)cos(20°)

Fy, =7787.19N

Sekil 3.12. C pargasi [Burmeister, 2002]
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> M, =0
(9)Fy, +(5)Fy, +(1.7)sin(20°) F, —(1.3)cos(20°) F,
+(1.9)c0s(10°)F,, +(1.7)sin(10°)F,, + (3.2)F,, +(23)F, =0
(9)Fy, +(5)Fy, +(1.9)c0s(109)F, +(1.7)sin(10°)F, +(3.2)F,, + (23)F,,
- (1.3)c0s(20°) — (1.7)sin(20°)

=42508.9N

o

e

=0
v = Fp + Fy, sin(10°) — F, cos(20) + F,,, =—28145.0N

) i:q -
TR
I

0
Fy, + Fy; cos(10) + F, sin(20) + Fy, =21539.0N

Fy,

F,=F, =42508.9N

Sekil 3.13. G pargasi [Burmeister, 2002]

Sonug olarak paralel kol tasariminda 500 kg hik yiikii kaldirmak amaci ile
hidrolik sistem tarafindan 42,5089 kN luk kaldirma kuvveti uygulanmasi
gerekmektedir.

F,
wan 4905 __ g 1y
F,.. 425089

giren

Boylece mekanik avantaj MA =

Benzer bir hesaplamay1 Caterpillar firmasi tarafindan iiretilen Z-bar

tasarimina sahip 446D tipi yiikleyici icin yapilir ise;
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Sekil 3.14. Caterpillar 446D yiikleyicisini sematik goriiniisii [Almukhaizeem, 2002]

Yiikleyicinin lastiklerden bagimsiz olarak hesaplandig1 goz 6niine alindiginda

en 6nemli pargalar BC, HF, ve 1J dir.

S00mm

A0mm

220mm o
20T
—=F O rpe—
&5m = 4905
A

Sekil 3.15. Caterpillar 446D yiikleyicisini lastiklerinden izole hali [Klaschka, 2002]
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4305

Sekil 3.16. izole par¢anin Serbest cisim diyagrami [Klaschka, 2002]

[k serbest cisim diyagramindan A noktasindan moment alan BC pargasini
hesaplayabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta birimler konusunda herhangi

bir karigiklik olmamasi i¢in uzunluklarin metre cinsinden yazilmis oldugudur.

(>, M), = 0;
0 = (-4905N)(1.435m) — F,.(.5m)
F,. = 14078.33 N. (¢)

A
4905

Sekil 3.17. Kovanin Serbest cisim diyagrami [Klaschka, 2002]
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Ikinci serbest cisim diyagraminda ise sadece kova ele alinmistir. Boylece D

noktasindan moment alan HF hesaplanabilecektir.

Q. M), = 0;
0 = Fur Cos33.69 ((3m) -4905 (.6m) + Fyz Sin 33.69 (.595m)
F,. = 5077.1 N.

J

H
- X

Y

Sekil 3.18. Z-Barin Serbest cisim diyagrami [Klaschka, 2002]

55.09°

Uciincii  serbest cisim diyagraminda, E noktasindan moment alan 1J

hesaplanabilmektedir.

(>, M), = 0;
0 = F, (.13m) - F,, Sin 63.69 (.3m)
F, = 10502.67 N. (T)

F.. .
Z- bar tasariminin mekanik avantaji MA = £ — 4905 _ 0.348
F, 1407833

Z-bar tasarimi 6rnekte de goriildiigii gibi aym1 miktarda kuvvet ile daha fazla
yiilk koparma ve kaldirma kapasitesine sahiptir. Bu z-bar tasariminin hafriyat
islerinde daha az motor giiciine ihtiya¢ duyacagini ve dolayisi ile daha ekonomik
oldugunu gostermektedir. Her ne kadar modeller birebir ayni tonajda olmasalar da
aralarinda 3 kattan fazla mekanik avantaj farki bulunmaktadir Segilen iki farkl
marka ve iki farkli model arasinda boyle bir fark bulunmasi aralarinda herhangi bir
kalite farki olmasindan degil sadece farkli is amaglan ile iiretildikleri anlamina

gelmektedir.
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3.6 Vibrasyon Sonucu Olusan Deformasyonlarin

Engellenmesi

On aksamda olusan kirilmalar ve arizalarin engellenebilmesi amaci ile pek
cok farkli firma tarafindan cesitli testler yapilmaktadir. Bu g¢ercevede Hyundai
firmas1 tarafindan ¢evrim sirasinda lastik ve yol durumu nedeni ile olusan sarsintinin
On aksam iizerinde yaratacagi kuvvet ve bu kuvvetin herhangi bir hasara sebep olup
olmayacag arastirilmistir. Olgiimler farkli yiizeylerde ve yol kosullarinda
tekrarlanmis, olast sok durumlarinda 6n aksamin verdigi tepki kuvvetleri tespit
edilmistir. Bu Ol¢iimlerin yapilabilmesi amaci ile 60 saate yakin bir siire lastik
tekerlekli yiikleyici ¢alistirlarak veri toplanmgtir. Bununla beraber Olciimler ile es
zamanli olarak MSC.ADAMS/View programi ile lastik ve arazi simiilasyonu
olusturulmustur. Test sirasinda kullanilacak her kosul i¢in ayr1 ayr1 uygun lastik ve
yol verileri hazirlanmigtir. MSC ADAMS hidrolik ve dinamik simiilasyonlarda
analizler yapabilmek icin Uzakdogu firmalan tarafindan yogun olarak kullanilan bir

programdir. [MSC Software, 2005]

On aksamda olusan gerilimin metal aksam iizerinden test edilebilmesinin
pratikte ¢cok zor olmasi nedeni ile dl¢iimler ile silindir strogunda olusan degisimlerin
tespit edilmistir. Kova ve on aksam hareketleri sirasinda olusan strok degisimleri ve
bu strok degisimlerini saglamak icin gerekli kuvvetler bulunmustur. ADAMS
programi ile yapilan Olgiimler ile de pratik Olgiimlerin dogrulugunun saglamasi

yapilmistir.

Elde edilen sonuclar Hyundai firmasinin Ar-Ge departman tarafindan
degerlendirilmis ve bir sonraki seri lastik tekerlekli yiikleyicilerde bazi

tyilestirilmeler yapilmistir.

Dinamik sistemde sekilde goriildiigii gibi on aksam 16 hareketli parcadan
meydana gelmistir. Sasi ile  olan baglanti haricinde toplam 23 baglanti

bulunmaktadir. Sistemde bu baglantilara 5° lik hareket serbestligi taninmistir.
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Kol
\ Kol silindiri
Z-bhar ;} > Arka sasi
3
gy ST FJ: Sabitleme
S_J?,ﬁ TJ: Cevrimsel Baijlanti
Kova R.J : Dairesel Hareket
Baﬂlan-tl kolu Saij-Sol direksivon silindiri U.J : Hareketli Baglanti
SJ : Kiiresel Bailanh
Sekil 3.19. Yiikleyicinin dinamik analiz icin hazirlanmis analitik modeli
[Hyundai,2004]

Fotograf 3.6 da diizenegi gosterilen test sonucunda silindirlerde olusan strok

degisimleri yani yag basinglan tespit edilmistir.

Fotograf 3.6. Test diizenegi [Heui and Kyung,2004]



J200) —

T —

12008 —

Kol silindirine uygulanan kuvvet (kgf)

ADAMS ile hesaplanan kuvvet
Olgiim sonucu elde edilen kuvvet

L =100
ADAMS ile hesaplanan kol silindiri uzunlugu
— — Olgiim sonucu elde edilen silindir uzunlugu
— =m0
— 100
— 1400

100m i

Sekil 3.20. Kol silindirinde meydana gelen kuvvetler [Heui and Kyung ,2004]

7 a9 [ © g

Zaman {sn}

Kol silindiri strodgu {mmj

40

Yapilan simiilasyon ve test sirasinda olgiilen degerlerin birbirleri ile oldukga

benzer sonuclar vermesi neticesinde bu iki degerin enterpolasyonu sonucu ortaya

cikan deger baz alinarak vibrasyonun olumsuz sonuglarimin engellenmesi amaci ile

calismalar yapilmastir.

Kl silindirine uygulanan kuwweet [1. denems )

M — Kol silindirine uygulanan koweet [2. deneme]  — 2000
kol silindirinde strok dedigimi (1. denenme)
1 —=-—= 4ol silindirinde strok dedigimi [2. deneme) -
8000 —
— 1880

o] i I E
T e — ig
Z 4
2 ] 1o H
z Z
5w — = "l-':":
5 ik
= & ) 1=
=) —e T
_E 000 — I 'E
B
ﬁ i e 2
]
= =

-1 T T T T T T T T T 020

Sekil 3.21. Kol silindirinde meydana gelen kuvvetler [Heui and Kyung,2004]
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Sekil 3.22. Dikey dogrultuda meydana gelen kuvvetler [Heui and Kyung,2004]

Lastik tekerlekli yiikleyici 5 km/h,10 km/h vel5 km/h sabit hizlarla 1 ve 2
tiimsek bulunan engellerden gecirilmistir. Bdylece farkli hizlarda ve farkli zorlukta

yol kosullarindaki karakteristigi saptanilmaya ¢aligilmistir.

Fotograf 3.7. Test ekipmanlar1 [Heui and Kyung,2004]
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idlgiim sonucu elde edilen dederler
ADAMS programi ile elde edilen dederler

Tiumsekler nedeni ile olugan kuvvet (g}

* ' | ' | ' |
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Sekil 3.23. Test sonuglart [Heui and Kyung, 2004]

Kol aksaminda, iki timsek gecilirken yukaridaki grafikte de goriildiigii gibi

yercekiminin 3 kat1 biiyiikliigiinde kuvvetler meydana gelmektedir.

Lastik tekerlekli yiikleyici 10km/h hiz ile hareket ederken 1 tiimsekten
gectiginde silindirlerde olusan kuvvet ile iki timsekten gectiginde olusan kuvvet

arasinda biiyiik fark bulunmaktadir.

Vibrasyon sonucu kol aksaminda herhangi bir hasar meydana gelmemesi
amac1 ile yeni nesil lastik tekerlekli yiikleyicilerde siiriis kontrol sistemi
bulunmaktadir. Siiriis kontrol sistemi temelde siiriis kontrol valfi, akiimiilatér grubu
ve bunlarin operator tarafindan kontrol edilmesini saglayan bir anahtardan meydana
gelmektedir. Siiriis kontrol sisteminin amaci olusan soklarin akiimiilatorler tarafindan
emilmesinin saglamaktir. Akiimiilatorlerin i¢inde bulunan yag hareket nedeni ile
kaldirma silindirlerinde meydana gelen yag basinci degisimini dengelemektedir.
Silindirlerde yol kosullart nedeni ile yag basinci degisimi olmadigindan 6n aksamda

olusan baski kuvveti azalmaktadir.
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Siiriis Kontrol Valfi

L Akiumiilator Grubu

Fotograf 3.8. Siiriis kontrol sistemi [Hyundai, 2005]

Anahtarda 3 konum bulunmaktadir.

Otomatik konum 9,5 km/h hizla hareket edildiginde devreye girer, hiz
8km/h altina diistiigiinde devreden ¢ikar.

Acik konumda siiriis kontrol sistemi siirekli ¢aligmaktadir.

Kapali konumda ise hangi hizla hareket edilirse edilsin sistem devreye

girmez.

Sekil 3.24. Anahtar calisma prensibi [Hyundai,2005]
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3.7 Kova Secimi

Kovalarin genel maksat (standart), agir is ve hafif kova olarak ii¢ farkl
modeli bulunmaktadir. Hafif kova genellikle hafif islerde kullamilir. Hafifligi, agir
islerde kisa siirede deforme olmasina neden olsa da hafif islerde yakit tasarrufu
saglar. Genel maksat kovalar makine ile beraber verilen standart kovalardir. Kaya
kovalan ise kayalarin yiiklenip tasinmasi sirasinda olusacak darbelere karsi

giiclendirilmis kovalardir.

Lastik tekerlekli yiikleyici seciminde ilk olarak hesaplanmasi gereken makine
ile yapilacak hafriyat miktaridir. Hafriyat miktar1 tayin edildikten sonra tespit
edilmesi gereken bu yiikiin ka¢ cevrimde tasinacagidir. Cevrim sayist ve toplam
hafriyat miktar1 bilindiginde tek cevrimde tasinmasi gereken yiik miktar1 da belli
olmaktadir. Yiikk yogunlugu ve kova dolum orani goz Oniine alinarak uygun kova

secimi yapilabilir.

Malzemelerin yogunlugu hesaba katilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli
husus malzemenin nemli veya 1slak olup olmadigidir. Standart kovalar ortalama
1440kg/m3 yogunluga sahip malzemeler i¢in iiretilmislerdir. Ama taginan malzeme
ornegin 1slak kum ise yogunluk 1840 kg/m3 e kadar yiikselir. Olusan fazla yiik
makinenin belirlenen emniyetli calisma smirlarini gegebilir. Ozellikle quick coupler
monte edilmis makinelerde kova aksaminda egilmelere, kova pistonlarinda o-ring ve
kecelerin deforme olmasina neden olur. Daha biiyiik yiiklerde aksamin kirilmasina

veya makinenin devrilmesine yol acabilir [Heavy Equipment Guide, 2004].

Kova dolum orani; o malzemenin kovanin ne kadarimi doldurabilecegini
belirleyen orandir. Koparma kuvveti, kova devirme agisi, kova sekli ve kesme agzi
sekli kova dolum oramim etkilemektedir. Standart kova icin kova dolum orani ile

ilgili cizelge asagida verilmistir.
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Cizelge 3.1. Malzemelerin Kova Dolum Oran Cizelgesi [Liebherr, 2005]

Malzeme Kova Dolum Oram
Cakil-kum karisimi (1slak) 0.95-1.05

3mm den kiiciik taneli toprak 0.95-1.05

3mm ile 10 mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip 0.95-1.00

toprak

12mm ile 20 mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip 0.85-0.90
toprak

24 mm ve iizeri tane biiyiikliigiine sahip toprak 0.85-0.90
Cok iyi pargalanmig kaya 0.85-0.95
Parcalanmis kaya, moloz 0.75-0.95
Az parcalanmig kaya 0.60 - 0.75
Kaya toprak karigimi 1.00 - 1.20
Nemli toprak 1.00-1.15
Tas toprak karisimi 0.85 - 1.05

Secilen kova ile calisan makine tonaji tespit edilir. Bu tespitin yapilabilmesi
icin makinelerin statik devirme yiiklerine bakilir. Statik devirme yiikii; Kovanin
agirlik merkezinde yi1gin olarak duran ve arka tekerleklerin yerden kalkmasina sebep
olan minimum yiiktiir. Bu sirada yiikleyici diiz bir zemin iizerinde olmali, kova
arkaya yatinlmali, standart ekipman disinda makinede bagka ekipman
bulunmamalidir. Statik devirme yiikii kullanilarak ¢aligma yiikii tespit edilir. Calisma
yiikii ise statik devirme yiikiiniin %50 sinden fazla olmamalidir [ISO 7131, 2002].
Iptal edilen TS 10327:1992 yerine gecen TS 10327 ISO 7131:2002 standard yiik ve
yiikkleme sekillerini asagidaki sekilde aciklamaktadir

Silme kapasite;

V, = AW —%.az.b (3.4)

Y1gin seklindeki malzemenin hacmi;

V, =————I(a +c¢) (3,5)

Kapasite oran;

V.=V +V (3.6)




Arka sac Kesme adzi
- b -
|-— ]; —a=| - w -

2 2 —
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Silme ekseni

Sekil 3.25. Kova Kapasitesi [Liebherr,2006]
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4. TASARIM

Yapilan tasarim caligmasi 2 asamadan meydana gelmektedir. Birinci agamada
hangi z-bar tasariminin incelenecegi belirlenmistir. Ikinci asamada ise belirlenen z-

bar tasarimi modellenmistir.

4.1 Tasiyic1 Kol Secimi

Glinlimiiz z-bar tasariminin en biiylik dezavantajlar1 goriis acisimin sinirh
olmasi, hizli atagman degistirme 6zelliginden mahrum olmasi ve malzemenin yere
paralel taginamamasidir. En biiylik avantaji ise yiiksek koparma kuvvetine sahip

olmasidir.

Hemen hemen tiim firmalarin kullanmakta oldugu geleneksel z-bar tasarimi
sahip oldugu dezavantajlar nedeni ile hizla pazar pay1 kaybetmektedir. Pazar payim
kaybetmemek i¢in tiim firmalar lastik tekerlekli yiikleyicilerinde tasarim degisikligi
arayisindadirlar. Volvo firmasi gelistirdigi Tp kol tasarimimi bazi makinelerine

uygulayarak geleneksel z- bar tasariminin disina ¢ikan ilk firma olmustur.

Volvo firmas1 gelistirdigi TP kol tasarimi ile goriis agisinda azda olsa
iyilesme saglamistir. Ayrica malzeme TP kol tasariminda yere paralel olarak
taginabilmektedir. Goriinen odur ki gelecekte z-bar tasiyici kol dizaynina sahip
makinelerde TP kol tasarimina benzer kol tasarimlari en gdzde ve en cok tercih

edilecek tasarimlar olacaktir.

Tasarnim, Cizelge 4.1 den da goriilecegi gibi ayn1 kova kapasitesinde ve
benzer tonajdaki geleneksel z-bar tasarimina sahip makinelerden koparma kuvveti
olarak geri kalmamakta ayn1 zamanda hizli atagman degistirme 6zelligi ve yiikii yere
paralel tasiyabilmesi ile fark yaratmaktadir. Bu nedenle yapilacak analizlerde TP kol

tasarimi baz model olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 4.1. Marka Ve Modellere Gore Koparma Kuvvetleri

Firma Model Koparma Kuvveti (kN)
Hyundai HI760-7a 156,50

Volvo L110E 156,30

Case 821C 152,68

Jcb 446ZX 153

New Holland W190 162

Hitachi ZW?220 153,90

Komatsu WA380-6 161

Daewoo MEGA300-V 162

Caterpillar 950H 162,82

Tasarim asamasinin modelleme asamast ig¢in Solidworks miihendislik
programimin 2006 siiriimii kullanmilmistir. Modelleme calismalart P4 3,2 GHz Intel

islemciye sahip PC de gerceklestirilmistir.

4.2 TP Tasiyica Kolun Modellenmesi

Tp tasiyic1 kolun modellenmesi i¢in gerekli tasiyici on aksam Olgiileri
makinenin {izerinden Ol¢iilmiistiir. Saseye ait Olciiller Volvo firmasi tarafindan
saglanmistir. Tasiyic1 6n aksam, makine {izerinden alinan oSlciiler yardimu ile kati

model olarak ¢izilmistir.

Makine iizerinden alinan ama taglama gibi metal sekillendirme islemleri ve
boyama gibi son islemler sirasinda olusan farkliliklar nedeni ile kesinligi tartigilir
acisal olgiiler makinenin tanitim brosiirlerinde bulunan ¢izimlerin DXF formatinda
kaydedilmesi ve kaydedilen cizimlerin Autocad programinda acgilarak ol¢iilmesi ile

tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Tel Kafes Model Goriiniimii

Volvo Tp link tasarimina sahip yiikleyicinin tel kafes modeli Sekil 4.1 de
gosterilmektedir. Sekil 4.2.” de yiikleyicinin kati model olarak onden goriiniisii
goriilmektedir. Sekil 4.3. de yiikleyicinin kati model olarak yandan goriiniisii
goriilmektedir. Sekil 4.4.” de yiikleyicinin kati model olarak iistten goriiniisii
goriilmektedir. Sekil 4.5.” de yiikleyicinin tasiyict 6én aksami kati model olarak
goriilmektedir. Sekil 4.6.” da tasiyict kolun tel kafes modeli gosterilmektedir. Sekil
4.7. de tasiyic1 kolun katt model olarak onden goriiniisii goriilmektedir. Sekil 4.8.”
de tasiyic1 kolun kati model olarak yandan goriiniisii goriilmektedir. Sekil 4.9.” de

tastyici kolun kat1 model olarak iistten goriiniisii goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Yiikleyicinin Onden Goriiniimii

Sekil 4.3. Yiikleyicinin Yandan Goriiniimii
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Sekil 4.4. Yiikleyicinin Yandan Goriiniimii

Sekil 4.5. Yiikleyicinin On aksami
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Sekil 4.6. Tasiyic1 Kolun Tel Kafes Modeli

Sekil 4.7. Tastyic1 Kolun Onden Gériiniimii
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Sekil 4.8. Tasiyic1 Kolun Yandan Goriiniimii

Sekil 4.9. Tastyic1 Kolun Ustten Goriiniimii
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5. ANALIZ

Bu boliimde kati modeli yapilan tasiyici kolun farkli malzemeler kullanilarak
yapisal sonlu eleman analizleri yapilmistir. Cikan sonuclara gére uygun malzemeler

belirlenmistir.

Analiz caligsmalarinda kullanilan sonlu elemanlar yontemi, matematik¢ilerden
ziyade miihendisler tarafindan gelistirilmistir. Yontem ilk olarak gerilme analizi
problemlerine uygulanmistir. Tiim bu uygulamalarda bir biiyilikliik alaninin
hesaplanmasi istenilmektedir. Gerilme analizinde bu deger yer degistirme alam veya
gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alam1 veya akisi; akiskan problemlerinde ise
akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiiklilk alanin

almis oldugu en bilyiik deger veya en biiyiik gradyen, pratikte 6zel bir 6neme sahiptir.

Basit sekliyle sonlu elemanlar metodu, karmasik problemlerin basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesi ile tam ¢6ziimiin bulundugu
bir ¢coziim sekli olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde sonlu elemanlar metodu genis

uygulamalari ile bir mithendislik araci olarak kesin yerini almistir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davramisi daha once belirlenmis olan bir
cok elemana boliinmektedir. Elemanlar “nod” adi verilen noktalarda tekrar birlesirler.
Bu sekilde cebrik bir denklem takimu elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagl olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii ise

bilgisayar kullanimini1 zorunlu kilmaktadir [Akkaya, 2004].

Ic ve dis yiikler altindaki bir yapmin yapisal biitiinliigiinii koruyabilme
ozelligi bu yapinin 6ngoriilen yiikler icin yeterli mukavemete sahip oldugunu gosterir.
Ancak hicbir yap1 olasi biitiin yiikleri karsilamaya yetmez. Kesit alam1 A olan
silindirik ¢ubugu iki ucundan P kuvveti ile cekmeye tabi tutuldugunda, ¢ubukta bir
boy uzamasi ortaya ¢ikmaktadir. Kuvvet arttirlarak deneyi tekrarlamaya devam

edildiginde cubugun orta bolgelerinde bir tiir daralma ortaya cikmaktadir. Teknik
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terminolojide bu olaya akma (Yield) denmektedir. Gerilme, birim alana diisen yiik
olarak tanmimlanirsa yani s = P/ A, akma noktasindaki gerilmeye akma gerilmesi (y =
yield stress) denir. Deneye devam edilirse sekil degisimininde hizlanma olur ve bir
siire sonra malzemede kopma meydana gelir. Genelde akma noktasina kadar olan
sekil degistirmeye elastik sekil degistirme denir ve kuvvet ortadan kaldirildiginda
malzeme eski sekline geri doner. Bu deneyde ortaya cikan gerilme eksenel
dogrultuda, yani kesitlere dik dogrultuda oldugundan bu tip gerilmeye “normal

gerilme” (normal stress) denir.

Kuvvet
Hareket | Kavrayier B
Edehilen
Bashk C
A
‘ Cap Olii Boyu =
=
‘ ﬁ
- Kavrayici
= l =l Uzama {inim})
e «_F

Sekil 5.1. Cekme deneyi [Teknolojik Arastirmalar, 2006]

Benzer bir deney ¢ubugu biikerekte gergeklestirilebilir. Bu halde de sonug
benzer bir sekilde ortaya ¢ikar, ancak burada kesitlere uygulanan gerilme kesite dik

degil paraleldir.

Bir miihendislik yapisinda yeterli mukavemete sahip olmak demek,
ongoriilen yiiklerin etkisi altinda ortaya ¢ikan gerilmelerin miisaade edilen emniyetli
gerilme sinirin1 agmamast demektir. Miisaade edilen gerilme sinir1 daima akma

gerilmesinin altinda bir degerdir.
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Elastik def.
bolgesi Plastik deformasyon bélgesi

[~

2
o N A

Gerilme (o)

Ga ————

Birim uzama (e veya €)

Sekil 5.2. Diisiik karbonlu celiklerin tipik cekme diyagrami [ITU, 1990]

5.1 Analiz Kosullar1

Analiz calismalart i¢in gerekli olan kuvvetler, Volvo firmasi ile beraber
calismalar vyiiriiten Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisii Makine Miihendisligi

boliimiinden alinmuastir.

Isvec Kraliyet Teknoloji Enstitiisii, Volvo firmasi ile birlikte dayanim testleri
yapmak iizere 3 boyutlu modeller tasarlamistir. Bu tasarimlar Adams analiz programi
ile analiz edilmistir. Analizi, kovanin hacmine santiye ortaminda olabilecek en agir
malzemeler olan kaya ve kalan bosluklara 1slak kum koyarak gerceklestirmislerdir.
Uygulanan yiik, iiriin kullanim kilavuzlarinda belirlenen degerlerin ¢ok iizerindedir.
Boylece tasiyici kolun olabilecek en agir kosullara dayanip dayanamayacagi test

edilebilmektedir. Test sonucu olusan degerler Sekil 5.3 goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.3. Kova toplama aninda olusan kuvvetlerin testi [Volvo, 2004]

Sonug¢ olarak kovanin yiik icinde toplama hareketine basladigi anin, on

aksamin kuvvetlere en yogun olarak maruz kaldig1 an oldugunu tespit etmislerdir.

Pratikte de ©n aksaminda her hangi bir sorun olan lastik tekerlekli
yiikleyiciler yiike girdiklerinde kova toplama hareketini yapamamakta ve kovalar

kilitlenmektedir.

Analiz, teorikte yapilan analiz ¢calismalar1 ve pratikte farkli sehirlerde farkli
makineler lizerinde yapilan gézlem sonuclarinin birbirlerini desteklemesi goz Oniine
aliarak TP tasiyici kolun yiike en yogun olarak maruz kaldigi “kova toplama” sinir
durumu icin yapilmistir. Kova toplama sinir kosulunda olusan kuvvetler ve acgilari

Sekil 5.4. de goriildiigii gibidir.
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Fex = 540015 N

SAMEN gy = 771222 N

Sekil 5.4. Kova toplama sinir kosulunda olusan kuvvetler [KTH, 2006]

5.2 Analiz Cesitleri

TP Tastyic1 kol tasarimin kova toplama durumunun incelenmesi i¢in Von
Mises gerilme analizi, maksimum kesme analizi ve statik deplasman analizi

yapilmustir.

Von Mises-Hencky teorisi, gerilim enerji teorisi olarak da adlandirilir.
Genlesebilen malzemeler icin kullanilan en uygun teoridir. Akma gerilmesinin
baslangicinin  belirlenmesinde kullanilir. Bu teorinin olusturulmasinin nedeni
hidrostatik olarak gerilmis genlesebilen malzemenin akma dayaniminin basit gerilme

testlerinde bulunan degerlerden ¢ok daha fazla oldugunun gézlemlenmesidir.

Distorsiyon-enerji teorisi; birim hacimdeki toplam gerinim enerjisinin, ayni
hacmin gerilme veya basingtaki akma dayanimma karsilik gelen gerinim enerjisine

ulastiginda akmanin olustugunu ifade eder [Shigley, 2001] .
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Von Mises gerilimi diisiiniilen en karmasik gerilim gosterebilecek sekilde

kullanilabilir.

Maksimum kesme gerilmesi teorisi sadece malzemenin akma durumunu

incelemekte kullanilir. Bu yiizden sadece genlesebilen malzemelere uygulanir.

Maksimum kesme gerilimi teorisi, herhangi bir makine elemaninin
maksimum kesme gerilmesinin, aym1 malzemeden yapilmis gerilme testinde
kullanilan 6rneginin akmaya bagladigi maksimum kesme gerilmesine esit oldugu

zaman akmaya baglayacagim belirtir [Shigley, 1996].

Bu teori hidrostatik gerilmelerin (esit gerilme veya basing) malzeme
akmasina neden olmayacagin ifade eder. Hidrostatik gerilmelere maruz kalan yapida
akma veya kopma meydana gelmez ve gerilmeler ortadan kalkinca elastik olarak
kendini toplar. Bu yiizden maksimum kesme gerilmesi teoreminin kalici

deformasyonun belirlenmesinde katkis1 yoktur.

Statik deplasman analizinde ise gerilmeler sonucu olusan maksimum

deplasman degerleri incelenmistir.
5.4 Meshing islemi

Analiz isleminin agamalarindan biride yapinin kiiciik elemanlara boliindiigii
ve nod adi verilen diigiim elemanlarin 6zelliklerinin toplandig1 varsayilan meshing

agsamasidir.

Lastik tekerlekli yiikleyicilerin tasiyict kol tasariminin sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilebilmesi i¢in meshlenmis goriintiisii Sekil 5.5. de

gosterilmektedir.

Buna gore tasiyici kol 13,908 mm boyutunda 61538 adet kati elemana

boliinmiistiir. Mesh islemi sonucunda 97458 adet diigiim noktast meydana gelmistir.
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b
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Tastyict Kolun Meshlenmis Goriiniimii

Sekil 5.5.
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5.4 Malzeme

Volvo L110E model lastik tekerlekli yiikleyicilerin TP tasiyict kol
malzemesi ASTM A 543 Grade C Standardinda celiktir.

Bununla beraber Hyundai firmasi benzer tonajli HL760-7A model lastik
tekerlekli yiikleyicilerinde DDK 60 standardinda dokme demir kullanmaktadir (TSE,

TS 526).

Hyundai firmasi yine benzer tonajli iiretimden kalkan HL760-3A model lastik

tekerlekli yiikleyicilerinde St 52 standardinda ¢elik malzeme kullanmastir.

Bu ii¢ malzemenin analiz i¢in gerekli mekanik ozellikleri Cizelge 5.1 de

verilmistir.
Cizelge 5.1. Analiz edilecek malzemelerin mekanik 6zellikleri
Malzeme Akma gerilmesi | Kopma gerilmesi | Poisson | Young modiilii
(N/mm?) (N/mm?) orant (N/mm?)
St 52 355 530 0,3 210000
DDK 60 391 587 0,275 240000
A 543 Grade C 620 828 0,28 205000
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5.5 Smir Kosullan

Tastyici1 kol tasariminda 3 pim baglant1 noktas1 bulunmaktadir. Ustte ve altta
bulunan baglantilar kova devirme hareketini kontroliinii saglamaktadir. Ortada
bulunan baglant1 ise tasiyici kolun, link koluna baglanmasini yani sabitlenmesini
saglamaktadir. Normal ¢aligma sartlarinda tasiyici kol 6teleme yapamayacak sekilde
sabitlenmistir fakat dairesel olarak belirli bir acida dairesel hareket yapabilmektedir.
Fakat sinir kosulu durumunda tasiyici kolun dairesel olarak da hareket etme imkani

yoktur.

0.000 0.600 (m) A
[ | Z

0.300

Sekil 5.6.  Sinir Kosulu Durumu
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5.6  Ansys Workbench Analizleri

5.6.1 Maksimum Kesme Gerilmesi Analizleri

Sekil 5.7. da ST 52 malzemeden yapilmis tasiyict kolun kova toplama durumu
icin maksimum kesme gerilmesi analizi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag: gibi

tagiyic1 kolun genelinde maksimum kesme gerilmesi 28 N/ mm? degerini

gecmemektedir.

Shear Stress { ¥ Plane )
x 167 Pa

Max: 2,788e+007

Min: -2.54%9e4-007
2007/1/4 16:12

2,788
2,195
1,602
1,009
0,416
0,177
0,770
-1,363
-1,958
-2,549

0.000 0.600 () A
C  e—— z

0.300

Sekil 5.7. ST 52 Malzemeden imal edilmis tasiyici kolun kova toplama durumu

icin maksimum kesme gerilmesi analizi



64

Sekil 5.8. de TS-526 standardinda DDK-60 malzemeden yapilmis tasiyici
kolun kova toplama durumu i¢in maksimum kesme gerilmesi analizi goriilmektedir.

Sekilden de anlasilacagi gibi tasiyici kolun genelinde maksimum kesme gerilmesi 28

N/ mm? degerini gegmemektedir.

Shear Stress { ¥ Plane )
x 187 Pa

Max: 2,757 e-+007
Min: -2,500e+007
2007/1/4 15:59

2,757
2,172
1,588
1,004
0,420
0,164
-0,748
-1,332
-1,916
-2,500

0.000 0.600 () A
S 2

0.300

Sekil 5.8. DDK-60 Malzemeden imal edilmis tagiyici kolun kova toplama durumu

icin maksimum kesme gerilmesi analizi
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Sekil 5.9. de ASTM A543 standardinda Grade C malzemeden yapilmis tasiyici
kolun kova toplama durumu i¢in maksimum kesme gerilmesi analizi goriilmektedir.

Sekilden de anlasilacagi gibi tasiyici kolun genelinde maksimum kesme gerilmesi 28

N/ mm? degerini gegmemektedir.

Shear Stress { %4 Plane
x 187 Pa

Max: 2, 744e+007

Min: -2, 452e+007
2007/1/4 16:14

2,744
2,163
1,582
1,002
0,421
0,160
0,740
-1,321
-1,901
2,462

0.000 0,500 () A
C  aaa—— z

0.300

Sekil 5.9. Grade C Malzemeden imal edilmis tasiyici kolun kova toplama durumu

icin maksimum kesme gerilmesi analizi
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5.6.2 Distorsiyon-Enerji Analizleri

Sekil 5.10. da ST 52 malzemeden yapilmis tasiyict kolun kova toplama durumu
icin distorsiyon-enerji analizi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi tasiyici

kolun genelinde Von Mises gerilmesi 268 N/ mm? degerini gegmemektedir.

Equivalent {von-Mises) Stress
x 1eGPa
Max: 2.677e+005
Min: 4.461e4+006
2007/1/4 16:13

2,677
2,385
2,092
1,500
1,507
1,215
0,922
0,630
0,337
0,045

0.000 0,500 () A
C aaa—— z

0.300

Sekil 5.10. ST 52 Malzemeden imal edilmis tasiyici kolun kova toplama durumu

icin distorsiyon-enerji analizi
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Sekil 5.11. da TS-526 standardinda DDK-60 malzemeden yapilmis tasiyici
kolun kova toplama durumu icin distorsiyon-enerji analizi goriilmektedir. Sekilden
de anlasilacag gibi tasiyici kolun genelinde Von Mises gerilmesi 268 N/ mm?

degerini gecmemektedir.

Equirvalent {von-Mises) Stress
x 1ef Pa
Max: 2.672e-+005
Min: 4.587e+006
2007/1/4 15:59

2,672
2,380
2,089
1,797
1,505
1,213
0,921
0,630
0,338
0,046

0.000 0.600 {m) A
[ I 2
0.300

Sekil 5.11. DDK-60 Malzemeden imal edilmis tasiyic1 kolun kova toplama

durumu i¢in distorsiyon-enerji analizi
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Sekil 5.12. de ASTM A543 standardinda Grade C malzemeden yapilmis tasiyict
kolun kova toplama durumu icin distorsiyon-enerji analizi goriilmektedir. Sekilden
de anlasilacag gibi tasiyici kolun genelinde Von Mises gerilmesi 268 N/ mm?

degerini gecmemektedir.

Equivalent {von-Mises) Stress
x 1ed Pa
Max: 2.670e+005
Min: . 689e+006
200714 16:14

2,670
2,379
2,087
1,796
1,504
1,213
0,921
0,630
0,338
0,047

0.000 0,500 {rm) A
C ———— z

0.300

Sekil 5.12. Grade C Malzemeden imal edilmis tasiyic1 kolun kova toplama durumu

icin distorsiyon-enerji analizi
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5.6.3 Deplasman Analizleri

Sekil 5.13. de ST 52 malzemeden yapilmis tasiyict kolun kova toplama durumu
icin statik deplasman analizi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi tasiyici

kolun maksimum deformasyon degeri 2,438 cm’ dir.

Total Deformation
xle-1m
Max: 2, 4358e-002
[in: 0.000&+000
2007/1)4 16:13

0,244
0,217
0,190
0,163
0,135
0,108
0,081
0,054
0,027
]

0.000 0.600 {m) {4‘
| z

0.300

Sekil 5.13. ST 52 Malzemeden imal edilmis tasiyici kolun kova toplama durumu

icin statik deplasman analizi
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Sekil 5.14. de TS-526 standardinda DDK-60 malzemeden yapilmis tasiyici
kolun kova toplama durumu i¢in statik deplasman analizi goriilmektedir. Sekilden de

anlagilacagi gibi tagiyici kolun maksimum deformasyon degeri 3,042 mm’ dir.

Total Deformation
x1e-2m
Max: 3.042e-003
[in: 0. 000&+000
2007/1/4 15:59

0,304
0,270
0,237
0,203
0,163
0,135
0,101
0,066
0,034
0

0.000 0.500 {rn) A
C ——— z

0.300

Sekil 5.14. DDK-60 Malzemeden imal edilmis tasiyic1 kolun kova toplama

durumu i¢in statik deplasman analizi
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Sekil 5.15. de ASTM A543 standardinda Grade C malzemeden yapilmis tasiyici
kolun kova toplama durumu i¢in statik deplasman analizi goriilmektedir. Sekilden de

anlasilacagi gibi tasiyici kolun maksimum deformasyon degeri 2,422 mm’ dir.

Total Deformation
x1e-2m
Max: 2.422e-003
Min: 0.000e+000
2007174 16:11

0,242
0,215
0,188
0,161
0,135
0,108
0,081
0,054
0,027
o

0.000 0.600 {im) A
| z

0.300

Sekil 5.15. Grade C Malzemeden imal edilmis tasiyict kolun kova toplama durumu

icin statik deplasman analizi
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Cizelge 5.2’ de yapilan Von Mises Gerilme analizlerinin sonuglan cizelge

halinde gdsterilmistir.

Cizelge 5.3’da yapilan maksimum kesme gerilmesi

analizlerinin sonuglan c¢izelge halinde gosterilmistir. Cizelge 5.4° de yapilan

deplasman analizlerinin sonuclari ¢izelge halinde gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Von Mises gerilme analizlerinin sonuglari

Malzeme ST 52 TS-526 DDK-60 | ASTM A543 Grade C
Maksimum
Gerilme Degeri 2,677e+02 2,672e+02 2,670e+02
(N/mm?2)

Cizelge 5.3. Maksimum Kesme Gerilmesi analizlerinin sonuglart

Malzeme ST 52 TS-526 DDK-60 | ASTM A543 Grade C
Maksimum
Gerilme Degeri 2,788e+01 2,757e+01 2,744e+01
(N/mm?2)

Cizelge 5.4. Deplasman analizlerinin sonuglari

Malzeme ST 52 TS-526 DDK-60 | ASTM A543 Grade C
Maksimum
Deplasman Degeri 24,380 3,042 2,422

(mm)
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6. DEGERLENDIRME

Bu calismanin amaclarindan biri z-bar tasarimlarini inceleyerek en uygun z-
bar tasarimini belirlemekti. Pek cok firmanin kullandig1 geleneksel Z-bar tasarimlari
arasinda ¢ok ufak farkliliklar bulunmaktadir. Tp tasiyici kol tasarimi ise geleneksel
Z-bar tasarimma oranla ¢cok daha hafif ve kiicliktiir. Tp tasiyict kol tasarimin
secilmesinin en 6nemli nedeni, Tp tasiyict kol tasariminin ince olmasi nedeni ile
ongoriilen kuvvetlerde plastik deformasyona maruz kalma ihtimali en yiiksek tasarim
olmasidir. Bununla beraber hafif olmasi nedeni ile yiikii daha dengeli tagiyabilme ve
kiicilk olmasi1 nedeni ile operatére daha genis goriis acis1 saglama avantajlarina

sahiptir.

Bu caligmanin bir diger amaci ise farkli firmalarin z-bar imalatinda
kullandiklart malzemeleri analiz ederek meydana gelen kirilmalarin nedenlerinin

malzeme kaynakli olup olmadigim bilimsel bir sekilde a¢iklamakt1.

Hesaplamalarda hidrolik sistem goz ardi edilmistir. 24 N/mm? basing iireten
pompaya sahip lastik tekerlekli yiikleyiciye bu degerin {izerinde bir basing
uygulandiginda pompa emmeye zorlanacagindan hidrolik sistemi korumak amaci ile
24 N/mm? de agilarak sistemdeki hidrolik yagi tanka gonderen asir1 yiik giivenlik
valfleri mevcuttur. Hali hazirda kullanilan hidrolik hortumlarin baglanti noktalarinda

bulunan o-ringler bu basinca ulasmadan deforme olacak sekilde tasarlanmistir.

Analiz sonucunda bulunan degerler asin yiik giivenlik valflerinin devreye
girme basincinin 10 kati civarindadir. Bu da analizin calisma kosullarinin ¢ok
tizerinde degerler kullanilarak yapildigin1 gostermektedir. Analizde kullanilan bu ¢ok
yiikksek degerlere ragmen farkli malzemelerden imal edilmis tasiyic1 kollardan
hicbirinde plastik deformasyon meydana gelmemistir. Elde edilen sonuglar 1s181nda

meydana gelen deformasyonlarin malzeme kaynakli olmadigi tespit edilmistir.

Arizalarin genellikle mermer ocaklarinda g¢alisan makinelerde meydana

gelmektedir. Afyon, Sivas ve Diyarbakir’ daki mermer ocagi calisma sahalarinda
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yapilan ziyaretler sirasinda elde edilen veriler ve goriintiiler Fotograf 6.1., Fotograf
6.2., Fotograf 6.3., Fotograf 6.4. de goriilmektedir. Fotograf 6.1 de geleneksel z-bar
tasiyict1 kol tasarimina sahip mermer yilkli bir lastik tekerlekli yiikleyici
goriilmektedir. Fotograf 6.2. de ise catal atacmaninin yerden yiiksege kaldirilmasi
sirasinda olusturdugu ac1 goriilmektedir. Fotograf 6.1. deki gibi geleneksel z-bar
tasiyici kol tasarimina sahip mermer yiiklii bir lastik tekerlekli yiikleyici, mermeri
digiirmeden yiiklemek icin Fotograf 6.2. de gosterilen sekilde kaldirmalidir.
Operatorlerin yiikleme sirasinda yiikleme acilarina dikkat etmemesi biiyilk mermer
bloklarin tasiyici kola carpmalarina neden olabilmektedir. Ozellikle bu hareketin
hizli yapilmasi Fotograf 6.3. de goriildiigii gibi tasiyic1 kolda centik etkisi
yaratmaktadir. Darbeye maruz kalan yiizey ayni zamanda analiz sonug¢ resimlerinde
de goriildiigii gibi gerilmenin en yogun oldugu yiizeydir. Olusan centik etkisi ve
calisma esnasinda maruz kalinan kuvvetler sonucu tasiyici kollar Fotograf 6.4. de

goriildiigii gibi kirilabilmektedirler.

Fotograf 6.1. Mermer yiiklii lastik tekerlekli yiikleyici
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Fotograf 6.4. Kirilmis tasiyici kol

Tasarim olarak operatér ve yilkleme hatasi sonucu darbe olusumunu
engellemek amaci ile tasiyici kolun, geleneksel tasiyici kol tasarimina oranla
makineye daha yakin, yiike daha uzak sekilde konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu
durumda kova toplama ve devirme hareketinin tam olarak yapilabilmesi amaci ile

Sekil 6.1 de goriildiigii gibi 6n aksamda yardimci parcalara ihtiya¢ vardir.
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Sekil 6.1. Yardime1 pargalar

Darbe dayanimi ve tamir edilebilirlik ozellikleri géz Oniine alindiginda
dokiim tasiyic1 kol yerine darbe dayanimi yiiksek, alasimhi celik malzeme

kullanilmasi daha uygun olacaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin amaci z-bar tasarimlarini inceleyerek, en uygun z-bar
tasarimim belirlemek, miimkiin olan tasarim iyilestirme faaliyetlerini arastirmak,
farkli firmalarin z-bar imalatinda kullandiklar1 malzemeleri analiz ederek meydana
gelen kirilmalarin nedenlerinin malzeme kaynakli olup olmadigimi bilimsel bir

sekilde agiklamakti.

Bu calismada yapilan tasarim ve analizler igin iiretici firmalardan yardim
istenmigtir. Uretici firmalarin tasarim ve analiz sonuclarini ticari sir kabul

ettiklerinden destek alinamamis, ¢alisma basit ve sinirli imkanlarla yapilmastir.

Lastik tekerlekli yiikleyici konusunda aragtirmalar yapmis yurtdisindaki
tiniversitelerden de yaptiklar1 ¢alismalar iretici firmalar ile ortak yapildigi gerekcesi

ile bilgi alinamamustir.

Yapilan caligma sonucu olusan deformasyonlarin tasarim ve malzeme
kaynakli olmadig tespit edilmistir. Caligma sahas1 ziyaretleri sonucu tespit edilen

deformasyonlarin darbe kaynakli oldugu tespit edilmistir.

1. Yapilan caligmada tasiyici kolun kova toplama sinir kosulu icin statik analizi
yapitlmistir. Sinirli imkanlar ile gerceklestirilen statik analizlerin daha detayli
olarak irdelenmesi gerekmektedir. Ayrica Dinamik ve vibrasyon gibi

konularda analizler yapilarak konunun irdelenmesi gerekmektedir.

2. Darbe sonucu meydana gelen deformasyonlarin engellenmesi ile ilgili

calisma yapilmasi uygun olacaktir.

3. Operatdr hatalar1 sonucu olusan deformasyonlarin asgari seviyeye indirilmesi
ve alman verimin arttirilmasi amaciyla lastik tekerlekli yiikleyicilerin

operatorlerinin G sinifi ehliyet sahibi ehil kisiler olmasina dikkat edilmelidir.
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4. Is makinesi konusunda hizla gelismekte olan iilkemizde is makinesi satislar,
2006 yilinda 10500 adet ile Avrupa piyasasinin %6 si1 seviyesindedir.
Ulkemizde yeni makineler igin yillik ortalama 1,8 milyar dolar para
harcanmaktadir. Is makinelerinin biiyiik bir oranda ithal edildigi goz oniine
alindiginda gerek yerli iiretim teknik fikir altyapisinin olusturulmasi gerekse
eldeki mevcut is makinelerinden en yiiksek verimin alinmasi amaci ile benzer
calismalarin artmasi, Ozellikle lastik tekerlekli yiikleyiciler ile alakali ulusal

teknik bilgi altyapisinin olusturulmasi gerekmektedir.
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