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Geri doniisiim tesislerinde bulunan makinelerin ¢alistif1 sahalarda malzeme ellecleme makineleri de
siklikla kullanilmaktadir. Malzeme ellegcleme makinelerinde kapasitenin belirlenmesinde en 6nemli
iki unsur makine bomlarinin uzunlugu ve makinenin kaldirabilecegi yiik kapasitesidir. Bom
uzunlugunun artmasi ve bununla birlikte kaldirma kapasitesinin artmas: tasarimi zorlastiran
durumdur. Bu ¢alismada hurda ellecleme makinesinin bomlarinin tam olarak a¢ik durumu olan 14
metrede 3,5 ton Kkaldirabilecek, 2 serbestlik derecesine sahip bomlarin tasarlanmasi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda, 6ncelikle malzeme ellecleme makinesinin kinematik analizi yapilip,
kapasite agisindan uygun hale getirilmistir. Kapasite agisindan uygun hale gelmis makinenin
bomlarinin mukavemet optimizasyonu, olusturulmus olan akis diyagramina goére sonlu elemanlar
analiz yontemi olan ANSYS ile gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Déniistim, Ellecleme, Tasarim, Sonlu Elemanlar Analizi, Hurda Ellecleme Makinesi

Abstract

Material handling machines are also frequently used in the fields where the machines in the recycling
facilities work. The two most important factors in determining the capacity in material handling
machines are the length of the machine booms and the load capacity the machine can handle. The
increase in the length of the boom and with it the increase in the lifting capacity make the design
difficult. In this study, it is aimed to design booms with 2 degrees of freedom that can lift 3.5 tons at
14 meters, which is the fully open state of the booms of the scrap handling machine. In this context,
first of all, the kinematic analysis of the material handling machine was made and made suitable in
terms of capacity. The strength optimization of the booms of the machine, which has been adapted in
terms of capacity, was performed by ANSYS, which is a finite element analysis method according to
the flow diagram created.
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1. Giris

Dogal kaynaklarin sonsuz olmadig1 g6z oniine
alindiginda  geri doéniisim diinya igin
vazgecilmez bir gereksinimdir. Geri doéniisim
neredeyse her alanda gerceklesebilecegi gibi
metal sektoriinde de 6nemli bir yer tutmaktadir.
Hurda metallerin gesitli islem basamaklarindan
gecmesiyle tekrar kullanilabilir asamaya
gelmesiyle metal geri doniistimii tamamlanmis
olur. Bu islem basamaklarindan biri de malzeme
ellecleme asamasidir. Malzeme ellecleme:
"dogru malzemenin dogru yere, dogru miktarda,
dogru kosullarda, dogru siklikla, dogru
yonlendirme ile dogru zamanda, dogru yontem
kullanimi ile dogru maliyette, saglayan sanat ve
bilimdir." seklinde tanimlanmaktadir [1].
Malzeme ellecleme asamasinda ise hurda
elle¢leme vinci kullanilmaktadir.

Hurda sahasimin o6zelliklerine gore hurda
ellecleme vingleri farkh tiplerde olabilir. Sekil
1’de tekerleKli tip ellecleme makinesi, Sekil 2’de
paletli tip ellecleme makinesi, Sekil 3’te
sokiilebilir sabit ellecleme makinesi ve Sekil 4’te
sokiilemez sabit ellecleme makinesi
gorilmektedir. Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil
4’te gosterilen hurda ellegcleme makineleri hurda
sahalarinda en ¢ok kullanilan ellegleme makinesi
tipleridir.

Sekil 1. Tekerlekli ellecleme nakinesi [2]

Sekil 2. Paletli ellecleme makinesi [2]

Sekil 3. Sokiilebilir sabit ellegleme makinesi [2]

5

Sekil 4. Sokiilemez sabit ellecleme makinesi [2]

Literatiirde farkli bom tipleri ve kullanim amaci
farkli olan vinglerin lizerinde ¢alismalar
bulunmaktadir. Kullanim amaglar1  farkh
olmasina karsin mekanik olarak benzer sekilde
imal edilen bu tipteki makinelerin arastirmalari
baz alinarak ¢alismalar yiiriitilmistiir.

Ellecleme makinesinin bomlarina benzer olarak
mafsal bomlu vinglerde reaksiyon kuvvetlerinin
belirlenmesi ve yorulma Omriiniin tahmini
tizerinde ¢aligmalar yapmistir[3].

Bir diger calisma ise bom tipinin kafesli oldugu
sistemde bomun fiziksel o6lcekli bir modeli
kullanilarak deneysel ve teorik analizler
yapilarak elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
saglanmistir [4]. Kule vincinin kafes bomunun
enine Kesit optimizasyonu teorik ¢dziimler ve
sonlu elemanlar yodntemleriyle elde edilen
sonuclarla  gerceklestirilmis ve enine Kkesit
onerilerinde bulunulmustur [5].

Malzeme ellecleme makinelerinin bomlarina
benzer bomlara sahip akilh  kontrol
sistemlerinin, yorulma Omrinin artiran
calismalar ve bom boylarini arttirici ¢alismalar
gerceklestirilmistir [6]. Bir diger ¢alisma olarak
ise paletli vinglerin birden fazla yiikleme
kosulundaki 6rgii yapilari incelenmistir [7].
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Sekil 5. Paletli ellecleme vinci tasarim gorseli

Tablo 1. Paletli ellecleme vinci parcalari

Parc¢a No Parca Ad1
1 Dik Govde
2 Paletli Yiiriiytis Takimi
3 Kaldirma Bomu
4 Kirma Bomu
5 Polip (Atagman)
6 Yag Tanki
7 Arka Agirhik
8 Motor ve Pompa Grubu
9 Sogutucu Grubu
10 Kabin Grubu
11 Kaldirma Pistonlar1
12 Kirma Pistonlari

Bu calismada, optimizasyonu geceklestirilecek
ellecleme makinesi Sekil 5'te gosterilmistir. Sekil
5’te numaralandirmas: gerceklesen malzeme
ellecleme makinesinin pargalar1 Tablo 1'de
gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

Malzeme ellecleme makinesinin oncelikle
belirtilen agiklikta belirtilen yiikii kaldirmasi
gerekliliginden yola c¢ikilarak, piston baglanti
bolgelerine gore kinematik analiz yapilmistir.

Yapilan kinematik analizin sonucundan yola
cikilarak bu ytikleri kaldiracak olan bomlarin sac
kalinliklar1 tizerine akis semas1 optimizasyon
yontemi  kullanilarak  optimum  sekildeki
bomlarin elde edilmesi saglanmistir. Kullanilan
akis semasi Sekil 6’da gosterilmistir.

OPTIMiZASYON
ISLEMiNi BASLAT

SECILEBILECEK
MiNiMUM
KALINLIKTAKI SAC
SECIMI (BASLANGIC
ICIN t=6 mm)

ANSYS STATIK VE
YORULMA ANALIZ] -

YURGTOLOR BiR ST
KALINLIKTAKI
SAC

STATIK VE DINAMIK
YOKLEME SONUCU
EMNIYET KATSAYISI
522

ANALIZ YAPILAN KALINLIKTAKI SAC
KALINLIGI IMALAT iciN
UYGUNDUR.

OPTIMIZASYONU
BiTIR

Sekil 6. Akis semasi
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3. Bulgular

Hurda ellegleme vinci i¢in hedeflenen kaldirma
agirhigl en acik pozisyon olan 14 metre agiklikta
polip agirhgiyla birlikte 3,5 tondur. En agik
pozisyonun kinematik analizi i¢in serbest cisim
diyagrami Sekil 7’ de gosterilmistir.

Sekil 7’ de verilen serbest cisim diyagramina
gore moment alinarak 3,5 tonluk bir sistemi
tastyabilecek Pirma Ve Pkalarma kuvvetleri elde
edilir. On tasarim durumunda moment alimirken
gerekli mesafe Tablo 2’de, kuvvet degerleri ise
Tablo 3’te verilmistir. Yiikiin asili oldugu bom
kirma bomu, diger bom ise kaldirma bomu
olarak isimlendirilmistir.

Sekil 7. En acik pozisyonun serbest cisim diyagrami

Tablo 2. Moment icin kullanilacak mesafeler

Uzaklik

x eksenindeki mesafe y eksenindeki mesafe

(mm) (mm)
DE 592,19 130,44
Kirma Bomu
Dlerma 1848,85 -
DFpolip+yL’|k 5334,2 -
AD 8332,59 1079,68
AC 6329,6 5227
Kaldirma Bomu
AB 2472,83 95,73
AGkaldlrma 3958,94 -
Tablo 3. Moment i¢in kullanilacak kuvvetler
Fpolip+y12k Grirma Gkaldirma
Siddeti (N) 34335 10428,03 22867,11
Kinematik analizde yapilirken, Sistemde iki adet ~ Silindirlerin baski durumu igin kuvvet
kaldirma ve iki adet kirma silindiri mevcuttur.  hesaplamasi su sekildedir:
Sistemde kullanilacak kaldirma ve kirma
silindirlerinin 6n tasarimdaki adet, boru ici Fpiston = nPsistemnrpziston 1

maksimum basing ve boru i¢ ¢ap1 degerleri Tablo
4’te verilmistir.
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Tablo 5. Birinci revizyon sonucu piston kuvvetleri

X Ekseniyle

Piston Ad1 Yaptig1 Aci

Revizyon No Yapilan Revizyon Kuvvet (N)

x mesafesini 25 mm Sekil
1’de verilmis eksene bagh
olarak -x yoniinde
Otelenirken, y mesafesi 85
mm Sekil 1’de verilmis
eksene bagh olarak +y
yoniinde 6telenmistir

Kirma 7,50 696002

x mesafesini 60 mm Sekil
1’de verilmis eksene bagh
olarak -x yoniinde
oOtelenirken, y mesafesi
yapilan hesaplamalar sonu
Sekil 1’de verilmis olan
eksene bagli kalarak 65
mm +y ekseninde
Otelenmistir.

Kaldirma 18,450 994323

baglanti  bolgelerinde bir revizyona ilk
revizyondaki Kkriterlere bagl kalarak ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilan revizyonlar ve revizyon
sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 6’da
verilmistir.

Yapilan ilk revizyon sonucu kirma pistonu
hesaplanan maksimum degerden diisiik oldugu
icin yeni bir revizyon kirma pistonu i¢in ihtiyag
degildir ancak kaldirma pistonu hesaplanan
maksimum degerden fazla bir kuvveti
kaldirmasi gerektigi icin kaldirma pistonunun

Tablo 6. ikinci revizyon sonucu piston kuvvetleri

. . . X Ekseniyle
Revizyon No Piston Ad1 Yapilan Revizyon Yaptg Agi Kuvvet (N)
Kirma Revizyon yapilmadi 7,50 696002
x mesafesini 50 mm Sekil
2 1’de verilmis eksene bagh
olarak +x yoniinde
Kaldirma oOtelenirken, y mesafesi 50 21,840 757704

mm Sekil 1'de verilmis
eksene bagh olarak +y
yoniinde 6telenmistir

Yapilan revizyonlar sonucu her iki pistonda
hesaplanan pistonlarin kaldirabilecegi
maksimum degerden daha az bir yiike maruz
kalmis olur. Pistonlarin mesnet noktalarinin son
hali ikinci revizyon sonucu belirlenmis hale
gelmistir.

641

Yapilmis olan kinematik analiz sonucunda
malzeme ellegleme makinesin kapasitesi olan 14
metre acgiklikta 3,5 tonluk kuvveti kaldirabilecek
duruma gelmistir. Bu durumda bomlar tizerine
etkiyen kuvvetlere gore Sekil 6’daki akis semasi
15181nda bomlarin mukavemet analizi
yapilmistir. Her iki bomunda sonlu elemanlar
yontemiyle yapilmis olan analizlerinde iiretim
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sirasinda kolay bulunabilecek saclarin artiriml
olarak kullanilmasi sonucu elde edilen gerilme
degerlerine bagh olarak analizler
tekrarlanmistir. Analizlerde Tablo 7’de verilmis
olan smir kosullar1 kullanilmistir. Kaldirma

bomu icin elde edilen degerler Tablo 8'de
verilmistir. Kirma ve kaldirma bomu i¢in yapilan
tim analizler ANSYS Workbench 2019 R3
programiyla gerceklestirilmistir [8].

Tablo 7. Kaldirma bomu sonlu elemanlar analiz sinir kosullari

Sinir Kosulu
Numarasi

Siir Kosulu Aciklamasi

Sinir Kosulu Bélgesi Gorseli

Sabitleme Bolgesi:

Kaldirma bomunun tiim deplasmanlar1
1 kapatilmistir. Sadece sabitlenen silindirik
bolgeden doniisii analiz kosullarinda
serbest birakilmistir. (Sekil 7’de belirtilmis
olan A mesneti)

Kaldirma Bomu Kuvveti:

Sekil 7°de verilmis olan eksen takimina
2 gore indirgenerek kuvvetler uygulanmistir.

(B Mesneti)

Fx=37600N; Fy=89416 N

Kirma Bomu Kuvveti:

Sekil 7°de verilmis olan eksen takimina
3 gore indirgenerek kuvvetler uygulanmistir.

(C mesneti)

Fx=32173N; Fy=39328 N

Kinematik Analiz Sonucu Elde edilen Tepki

Kuvveti:
4 Kinematik analiz sonucu hesaplanan D
mesnetine gelen tepki kuvvetleri
uygulanmistir.
Fx=80853N; Fy =14193 N
. Bom Agirhig::

Gkaldlrma = 22867,11 N

‘ .
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Tablo 8. Kaldirma bomu sonlu elemanlar analiz sonuglari

Maksimum
Gerilmenin Maksimum . . . . “
Sac - . Emniyet Maksimum Gerilmenin Olustugu
< Olustugu Gerilme R
Kalinhg1 I Katsayis1 Analiz Gorseli
Hesaplama Degeri
Yontemi
Maksimum
6 mm Temel 284,83 MPa s=1,15
Gerilme
8 mm Von Mises 150,9 MPa s=1,79
10 mm Von Mises 116,27 MPa s=2,32

St-52 malzeme i¢in akma gerilme degeri 355
MPa’dir. Kaynak yapilan malzemenin de

kalinligindaki  kaldirma  bomu  tasarimi
mukavemet agisindan emniyetlidir. Kaldirma

mukavemet degeri yaklasik St-52 malzemeye
benzerdir ancak kaynak sirasinda olusan i¢
yapidaki  bozulmalar ve olusan artik
gerilmelerden dolay1 akma mukavemet degeri
2/3'ti deger olan 270 MPa gerilmeye gore
emniyet katsayis1 hesaplanmistir. Saclar1 10 mm
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bomuna benzer sekilde kirma bomunda da Sekil
6’da verilmis olan akis semasina bagh kalarak
optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.
Analizlerde Tablo 9’da verilmis olan smnir
kosullar1 kullanilmistir. Kirma bomuna ait analiz
sonuglar1 Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 9. Kirma bomu sonlu elemanlar analiz sinir kosullar1

Sinir Kosulu

Numaras: Sinir Kosulu Ac¢iklamasi

Sinir Kosulu Boélgesi Gorseli

Sabitleme Bélgesi:

Kaldirma bomunun tiim deplasmanlari
1 kapatilmistir. Sadece sabitlenen silindirik
bolgeden doniisii analiz kosullarinda
serbest birakilmigtir. (Sekil 7°de
belirtilmis olan D mesneti)

Kirma Bomu Kuvveti:

Sekil 7’de verilmis olan eksen takimina
2 gore indirgenerek kuvvetler
uygulanmistir. (C mesneti)

Fx=32173N; Fy=39328 N

Maksimum Tasiyabilecegi Agirlik:

Sekil 7°de verilmis olan eksen takimina

3 gore indirgenerek kuvvetler
uygulanmistir. (C mesneti)
Fy=39328N
Bom Agirhigi:
4 girlg

Gkaldlrma = 10428,03 N

@
e
B

p .

Tablo 10. Kirma bomu sonlu elemanlar analiz sonuglar1

Maksimum
Gerilmenin Maksimum .
Sac o . Emniyet
Kalinhg1 Olugtugu Gerilme Katsayisi
Hesaplama Degeri
Yontemi

Maksimum Gerilmenin Olustugu
Analiz Gorseli

6 mm Von Mises 1610,1 MPa s=0,22

8 mm

=

6 mm kalinhigindaki sac kullanildiginda olusan gerilme ¢ok yiiksek degerde oldugu

icin kullanilan sac kalinlig1 6 mm’den 8 mm’ye atlanmistir.

10 mm Von Mises 1205,9 MPa s=0,29
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Olusan gerilmelerin c¢ok yiiksek degerlerde
oldugu Tablo 10’da goriilmektedir. Gerilmelerin
¢ok ylksek oldugu bolgeler bolgesel olarak
kalinlastirilarak gerilme degerlerini optimize
etme yontemi tercih edilmistir. Kalinlagtirma
yapilan  bolge Sekil 10’da  verilmistir.
Kalinlagtirmalar sonucunda geri kalan bdlgenin
sac kalinlig1 10 mm olarak kullanilmistir. Yapilan
analizlerin sonucu Tablo 11’de verilmistir.

Sekil 10. Kirma bomundaki kalinlastirmanin
yapildig1 bolge

Tablo 11. Kirma bomu sonlu elemanlar analiz sonugclari

Bolgedeki Mall<simu¥n )
Toplam Gerllmefl n Maks.lmum Emniyet Maksimum Gerilmenin Olustugu
Olustugu Gerilme A
Sac _ Katsayisi Analiz Gorseli
. Hesaplama Degeri
Kalinhg1 Yéntemi
45mm  VonMises 219,08 MPa  s=1,62 £ —an
L =
55 mm Von Mises 179,1 MPa s=1,98
S$t-52 malzeme icin akma gerilme degeri 355 Bu durumun analiz sonuglarinda
MPa’dir. Olusan maksimum gerilmeler kaldirma  degerlendirerek hesaplanan emniyet

bomunda oldugu gibi kaynakl bolgeler olmadig:
icin St-52  i¢in akma mukavemeti degeri
kullanilmistir.  Bolgesel olarak 55 mm
kalinhigindaki kirma bomu tasarimi mukavemet
acgisindan emniyetlidir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada 14 metre kol agiklh 3,5 ton
kaldirma kapasiteli (kaldirma araci polip dahil)
ellecleme vincinin statik mukavemet degerleri
incelenmistir.

Gerilme degerleri li¢ farkli teoriye gére (Von
Mises, Maksimum Temel Gerilme, Maksimum
Kesme Gerilmesi) hesaplanarak sistemde
olusabilecek maksimum gerilmeler saptanarak
optimizasyonlar bu yénde yapilmistir.

Kaynak yapilan bolgelerde malzemelerin akma
mukavemetlerinin 2/3 oraninda saptanmistir.
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katsayilarinin boélgesel olarak degerlendirmesi
gerekliligi saptanmistir. Hesaplanan emniyet
katsayilar1 bu sekilde hesaplanip
optimizasyonlar bu yénde yapilmistir.

Bu ¢alismada, yapilmis olan analizler bomlara
indirgenmis kuvvetlerle gergeklestirilmistir.
Tiim sistemin ayni anda incelenmesi i¢in analiz
modeli hurda ellegleme makinesini igin
olusturulup analizlerin yinelenerek
dogrulugunun saptanmasi gerekmektedir.

Tesekkiir

Yiiksek lisans tez g¢alismalarimin ilerlemesinde elinden
gelen tiim katkiyr sunan AYMAS Makina Genel Midiiri
Sayin Aytekin YELEKCIOGLU'na sonsuz tesekkiir ederim.
Bu c¢alisma Ramazan $AN1n yiiksek lisans tezinden
hazirlanmigtir.



DEU FMD 23(68), 637-646, 2021

Kaynakca

[1] https://www.mhi.org/ (Erisim Tarihi: 13.10.2020).

[2] https://www.sennebogen.com/en/products/materi
al-handler (Erisim Tarihi: 13.10.2020).

[3] Cibicik, A, & Egeland, 0. 2019. Dynamic Modelling
and Force Analysis of a Knuckle Boom Crane Using
Screw Theory, Mechanism and Machine Theory, s.
179-194.

[4] Azelogly, C. O., Ozen, S., Edingliler, A., & Kenan, H.
2017. Natural Frequency Analysis of Lattice Boom
Crane Theoretically and Experimentally,
International Journal of Steel Structures, s. 757-762.

[5] Mijailovic, R, & Kastratovic, G. 2009. Cross-section
optimization of tower crane lattice boom, Meccanica,
s.599-611.

[6] Roozbahani, H. Pandolfo, V. Makinen, S, &
Handroos, H. 2016. Novel Intelligent Control Method
for Improving the Fatigue Life of Crane Boom, IEEE
13th International Conference on Networking,
Sensing, and Control, Mexico City, Mexico.

[71 Qin, ], Shao, T., Chen, H, Wan, J., Li, Z., & Jiang, M.
2017. Stress Analysis of Boom of Special Mobile
Crane for Plain, ICSMME 2017, Seoul, South Korea:
I0P Publishing.

[8] https://www.ansys.com/

646


https://www.mhi.org/
https://www.sennebogen.com/en/products/material-handler
https://www.sennebogen.com/en/products/material-handler

