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Yiik Kapasitesi Sase Yapisindan Bagimsiz Bir Otonom
Mobil Robot Tasarimi ve Dayanim Analizi
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(074

Bu ¢alismada operator ve siiriiciiye ihtiyag duymadan otonom bir sekilde fabrika ve endiistriyel tesislerde
yiikiin bir yerden alinarak baska bir yere tasinmast islevini gergeklestiren Otonom Mobil Robot (OMR)’nin
tasarim ve sayisal analizi yapilmisti. OMR’lerin 6zellikle operator ve siiriiciiye ihtiyag duymamasi gibi
ozellikleri onlara genis bir kullanim alan1 saglamistir. Bu ¢alisma kapsaminda 6zgiin bir OMR tasarimi ger-
¢eklestirilmistir. Tasarimi yapilan OMR’nin 1.000, 1.500 ve 2.000 kg yiik altinda meydana gelen deformas-
yon ve gerilme analizi yapilmistir. Tasarim gergeklestirilirken OMR ’nin tasiyic1 sasesinde meydana gelen
deformasyon ve gerilmenin yilikten bagimsiz olmasi 6zelligi diisiintilmiistiir. Elde edilen analiz sonuglari ile
tasarimin bu 6zelligi sagladigr simiilasyon yardimiyla ispatlanmistir. Her ¢ yiik i¢in de analiz sonuglarinda

sasenin dayanimi yaklasik ayni ¢ikmistir. Boylece, tasiyici sasenin boyutlari ve yapisindan bagimsiz olan
ve yalnizca tasiyici tekerlerin toplam kapasitesi kadar yiik tagiyabilen bir OMR elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Mobil Robot (OMR), Gerilme analizi, Modelleme ve simiilasyon

Design and Strength Analysis of an Autonomous Mobile Robot
Chassis Structure Independent of the Load Capacity

ABSTRACT

In this study, the design and analysis of Autonomous Mobile Robot (AMR) is investigated. These robots
perform the function of loading the cargo in factories or industrial facilities autonomously without any
need for an operator and driver. These features of AMR’s have provided them with a wide range of uses. An
original AMR design was performed for this study. Deformation and stress analysis of AMR has been made
at three loads including 1.000, 1.500, and 2.000 kg. While the design was performed, it was considered
that the deformation and stress occurring in the carrier chassis of AMR were independent of the load. This
feature of the design has been proven with the help of the simulation. The strength of the chassis was found
to be approximately the same for all three loads in the analysis results. Therefore, AMR has been obtained
that is independent of the dimensions and structure of the chassis. It can carry the total capacity of the
carrier wheels.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Autonomous Mobile Robots perform the function of carrying the load in industrial facilities au-
tonomously without the need for an operator and driver. These devices can safely carry the load
on them to the desired places. AMRs have an optional operating system by integrating equip-
ment such as sensors, cameras and field scanners with artificial intelligence. In these robots, the
orientation is carried out by mapping with natural navigation for the environment. Therefore,
no external investment is required for the guides such as lines, magnetic strips, or rails.

Transport types of AMRSs such as tow truck, forklift, and load lifting are varied according to the
sector in which they are used and the load transported. One of these transportation systems is
preferred according to the work to be conducted in the factory. In order to obtain an ideal design
in the preferred system, an optimum design should be made according to the desired properties
and production costs. The most important parameters in the design are the weight and dimen-
sions of the load to be transported. It is an important design control phase in order to produce
and test prototype models for AMRs and to eliminate mistakes and deficiencies. However, this
process is expensive and the tests must be repeated with each change on the prototype. More-
over, the prototype may need to be rebuilt with major changes. Thus, the design can be a time-
consuming and costly process. The strength control of the design can be made using simulation
programs quickly and practically

Research Purpose

It has been observed that the distance between the load and the wheel is not taken into account
in AMR designs in the industry and literature. In this study, we designed an AMR, which is in-
dependent of the deformation and stress occurring in the chassis. It is important that the distance
between the load to be lifted and the wheels is minimal. For this purpose, it is obtained that the
load acts directly on the carrier caster wheel. In this way, a unique design has been performed
and the distance between the place where the load affects and the carrier wheels is minimized.
Thus, the carrying capacity of the carrier wheels are emphasized rather than the structure and
dimensions of the chassis for the transportation of the load.

Analysis programs provide a great convenience for the design process, cost and optimization of
AMRSs. In this study, the 3D design of AMR was simulated using a computer. An optimization
study was carried out without the need for prototype production with this simulation analysis.
For this purpose, stress and deformation analyzes were carried out on the chassis designed for
3 different loads.

Methods and Methodology

In the present study, the designed AMR is approximately 1.500 x 750 x 350 mm in dimensions.
A differential driving method is preferred in the design. In this driving method, two motor
wheels, which are used as right and left, move at different speeds, and the driving direction is
provided accordingly. If the speeds of the wheels have the same rate and direction, the robot is
moved in a linear motion in either forward or backward direction. When the wheels have diffe-
rent speeds, the robot makes a right or left turn. For this purpose, a total of 6 wheels, including
2 driving wheels connected to the motor, and 4 caster wheels, were used. The diameters of the
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two driving wheels used were 200 mm, and the diameters of the four caster wheels were 100
mm. It was aimed to carry a 1.000 kg load with the help of pallets on the design. The unladen
weight of AMR was 296 kg. Thus, the AMR had to carry a total of 1296 kg. The weight of the
chassis, which is the system that will carry the load, was 159 kg. The weight of the other parts,
such as the battery, electrical elements and external plates, was 137 kg. The bolt joining method
was used in the connections in the design.

Results and Discussion

The stress and deformation analysis results are used to compare 3 different forces using the
analysis results. According to these results, it is obtained to 0.0968, 0.1072, 0.1074 mm de-
formation under 1.000, 1.500, and 2.000 kg load, respectively. Besides, it is obtained to 19.07,
19.27, 19.82 MPa deformation under 1.000, 1.500, and 2.000 kg load, respectively.

According to the simulation results; the maximum stress and deformation in AMR’s chassis af-
fect at negligible levels by increasing the applied force. The load is enabled to act directly on the
caster wheels according to this original design. In this way, the strength transmission between
the load and the caster wheels is made independent of the load. Therefore, the carrying capacity
of AMR is equal to the total carrying capacity of the caster wheels, regardless of the structure
and size of the chassis. Designing AMR using the minimum distance between load and caster
wheels gives this design unique originality.

Conclusions

As a result of the simulations, it was seen that the effect of maximum stress and deformation in
AMR, which is originally designed, is at a negligible level. This is due to the optimum selection
of the load distribution and the position of the actuator in the design. Here, the specificity of the
design is that the distance between the wheels and the region where the load affects the chassis
is kept to a minimum. A design has been made so that the load is directly on the caster wheels.
Thus, the maximum load is made independent of the structure and dimensions of the chassis
and only depends on the carrying capacity of the caster wheels.
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1. GIRIS

Son zamanlarda, Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0 gibi kavramlar endiistriyel fabrikalarda
uygulanmaya baglanmigtir. Endiistri 4.0 devrimi, yazilim ve donanimi bir araya geti-
rirken ayn1 zamanda nesnelerin birbiriyle olan haberlesmesini de saglamaktadir [1].
Endiistri 4.0 ilkelerinden tiiremis olan Lojistik 4.0 kavrami, yazilim ve donanimin
bir araya getirilerek lojistik siireglerinin birbiri ile entegrasyonunu takip etmektedir.
Fabrikalarda, Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0 doniistimleri kapsaminda {iretim birimle-
riyle depolama birimleri arasindaki lojistik tasima i¢in Otomatik Yo6nlendirmeli Arag
(OYA)’larin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Genellikle lojistik depolar, endiist-
riyel fabrikalar ve hastaneler gibi yerlerde kullanilan; {izerine alip tasima, ¢atall ta-
sima ve cekici olmak iizere 3 temel tasima sekli vardir [2]. OYA’lar, harici yardimci
yonlendiricilerle (isaretleyiciler, teller, renkli ¢izgiler vb.) birlestirilmis olan farkl
fonksiyonlara sahip sensorlerden (manyetik, kizilétesi, renkli, lazer vb.) aldiklar
bilgilerle islevlerini gerceklestirmektedir [3]. Ingilizcesi Autonomous Mobile Robot
(AMR) olan Otonom Mobil Robot (OMR) ise, iiretimi tamamlanmig olan iiriin ve
malzemelerin fabrika ortaminda bir operatore veya siiriiciiye ihtiya¢ duymadan oto-
nom bir sekilde tagimasi amaciyla kullanilmaktadir [3].

OYA’larin yonlendirilmesi i¢in bir yonlendirici kilavuza ihtiya¢ duyulmaktadir. Fab-
rika ve depolarda bu kilavuzlarin yerlerinin degistirilmesi zaman alict ve maliyetli bir
is oldugundan tercih edilmemektedir. Halbuki, OMR’ler algilayici, kamera ve alan
tarayici gibi ekipmanlarin yapay zeka ile entegre edilmesiyle, OYA’lardan ¢ok daha
verimli ve opsiyonel bir ¢aligma sistemine sahiptirler [4]. Endiistriyel tip giivenlik
lazer alan tarayici ile ortamin haritasi ¢ikarilir [4]. Boylece haritasi ¢ikarilan ortamda
robotun gidecegi konum belirlenerek hedef noktaya gitmesi saglanir. Hedefe gider-
ken, anlik karsilasilan statik engellere (makine, konveyor, daginik yiik, konveyor vb.)
ve dinamik engellere (insan, forklift, ara¢ vb.) gore sensdrlerden ve alan tarayicidan
alinan bilgiler ile anlik giincellenen lokalizasyon algoritmalart kullanilmaktadir. Bu
sekilde herhangi bir ¢izgi, manyetik bant, serit veya ray gibi yonlendirici kilavuzlar
icin haricen bir yatirim gerekmemektedir. Bunlara ek olarak kolayca yonetilme, yon-
lendirilme ve kontrol edilebilme islemleri gergeklestirilebilir. OMR’ler giiniimiizde
her tiirlii sanayi tesislerinde ve lojistik amach bircok sektérde kullanim alanina sa-
hiptir. Kontrol istasyonundan her bir OMR ’nin konumu, anlik olarak tekerleklerden
okunan enkoder bilgilerine, alan tarayici ve diger sensorlerin verilerine gore hesaplan-
maktadir. Buna ek olarak, akii seviyesi ve iizerinde yiik olup olmadig: bilgisi kontrol
edilmektedir [5]. Tek veya takim olarak birbirleriyle uyumlu ¢alisabilme 6zelligine
sahip olmalarinin yaninda tagima islemlerinde de insan kaynakli hatalarin dniine ko-
layca gecilebilmektedir.

OMR’lerin ¢ekici, forklift ve yiik kaldirma gibi tasima sekillerine gore tasarimlart,
kullanildig sektdre ve tasinan yiike gore farklilik gostermektedir. Fabrikada gercek-
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lestirilecek olan ige gore bu tagima sistemlerinden birisi tercih edilir. Tercih edilen sis-
temde ideal tasarimlara ulasmak i¢in tirlinde istenilen 6zelliklere ve iiretim maliyetine
gbre optimum bir tasarim yapilmalidir. Tasarimin gerceklestirilmesinde en 6nemli
parametreler tasinmast hedeflenen yiikiin agirligt ve boyutlaridir. Tasarim siirecinde
iiretilecek OMR’ler icin prototip modeller tiretilip testlerinin yapilmasi hata ve ek-
siklerin giderilmesi i¢in 6nemli bir tasarim kontrol ve iyilestirme agamadir. Fakat bu
islem hem maliyetli olmakta hem de prototip lizerinde yapilacak her bir degisiklikte
testlerin tekrar edilmesi hatta biiyiik degisikliklerde prototipin tekrar imalati gereke-
bilmektedir. Bdylece tasarim siireci zaman alic1 ve maliyetli bir is olabilmektedir.
Halbuki, bilgisayar yardimiyla yapilan simiilasyon programlari kullanilarak gercek-
lestirilen tasarimin dayanim kontrolii hizli ve pratik bir sekilde yapilabilmektedir. Ay-
rica tasarim lizerinde yapilacak degisiklikler hizli bir sekilde gergeklestirilebilmekte
ve malzeme se¢imi, boyutlari gibi 6zelliklerde optimum degerler kolaylikla elde edi-
lebilmektedir. OMR ’lerin tasiyici saselerinin tasariminda ¢ogunlukla sac metal, ¢elik
profil ve sigma profil gibi yontemler kullanilmaktadir. Ozellikle sac metal tasarimlar
ekonomik olmast, kalip maliyetinin olmamast, kolay sekillendirilebilmesi ve lazer ile
cok hassas kesilerek sonrasinda isleme ihtiya¢ duymamasi gibi 6zelliklerinden dolay1
¢oklukla tercih edilmektedir.

Analiz programlarit OMR’lerin tasarim siireci, maliyeti ve optimizasyonu i¢in biiytik
bir kolaylik saglamaktadir. Halihazirdaki caligmada, 3 boyutlu tasarimi yapilmis olan
OMR’nin bilgisayar yardimiyla simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu simiilasyon ¢a-
lismastyla, prototip liretimine gerek kalmamasi veya ideal prototip iiretimi agamasi-
nin hizlandirilmasi i¢in optimizasyon ve giivenlik ¢aligmasi yapilmistir. Bu maksatla
tasarlanan sasede meydana gelen gerilim ve deformasyon analizleri 3 farkli yiik igin
gerceklestirilmistir. Tasarimda yiikiin etki ettigi bolge ile tasiyici teker arasindaki me-
safenin minimum tutulmasi bu ¢alismanin 6zgiinligiini olusturmaktadir. Bu sekilde
tasarim tasinacak yiikiin biiyiikliigiinden bagimsiz hale gelmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMALARI

OYA’lar ve OMR’ler konusunda gogunlukla navigasyon [6] ve kinematik [7] olmak
iizere; tasarim [8], analiz [9,10], kontrol sistemleri [11] gibi calismalar yapilmistir.
Literatiirde tasarim ve analiz konusunda ¢ok kapsamli ¢alismalar bulunmamaktadir.
Ahmad ve dig., (2014) yaptiklar1 analiz ¢alismasinda sac metal kullanarak bir OYA
tasarimi yapmislardir [12]. Tasarimlarinda yiikii tagiyacak sase sisteminin sac kalin-
ligin1 optimize etmek icin simiilasyon programindan yararlanmislardir. Bu sekilde
istenilen yiikii giivenli bir sekilde kaldiracak optimum sac kalinligini tespit edilebil-
mistir. Hossain ve Saha, (2018) yaptiklar tersine mithendislik ¢alismasinda mevcut
bir OYA’nin 3D CAD modelini gelistirmek i¢in incelemelerde bulunmuslardir [13].
Bu mevecut OYA'nin 50 kg yiik altinda gerilme ve deformasyon degerlerini belirle-
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mek icin analiz ¢aligmasi yapmiglardir. Daha sonra kendileri OYA’nin tasariminda
iyilestirmeler yaparak dayanimini arttirmislardir. Bu sekilde istenilen yiikii tasiyabi-
len optimum bir tasarim elde etmislerdir. Ariyarit ve dig., (2020) yaptiklar1 galismada
OYA’da optimum tasarimin elde edilmesi i¢in incelemelerde bulunmuglardir [14].
Bu incelemelerde NSGA-II gibi Cok Amacli Genetik Algoritma (MOGA) ve Sonlu
Elemanlar Yontemini (FEM) birlestirerek, yapiyi sayisal olarak analiz etmek icin ge-
listirmislerdir.

Bozkurt ve dig., (2017) yaptiklar1 calismada dizel bir forkliftin yapisal parcalarinin
statik analizlerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak gergeklestirmislerdir [15]. Bu
calismada forklift tasariminin gilivenilirligini arttirmak icin kritik bolgedeki gerilim
dagilimlarina gore olas1 modifikasyonlart yapmislardir. Yapilan incelemeler sonucun-
da orijinal pargalar ile modifikasyonu yapilan pargalarin analiz sonuclari karsilastiril-
mistir. Panganiban & Cheol, (2010) gergeklestirdikleri yan taraftan yiik alabilen fork-
lift tasariminda optimizasyon igleminin 6neminden bahsetmislerdir [16]. Tasarimlari
yandan kaldirma 6zelligi dolayisiyla geleneksel ve mevcut tasarimlarin aksine farkli
bir isleve sahiptir. Bu islev ¢esitli yiik boyutlarina ve diiz yatakli yiik platformuna
hizmet vermek i¢in yana dogru da ayarlanabilen geri ¢ekilebilir bir ¢atal icermektedir.

Xing ve dig., (2018) agir yiik tagiyabilen OYA’lar i¢in yaptiklari simiilasyon ¢alisma-
sinda tasarim, analiz ve optimizasyonun 6nemine dikkat ¢cekmislerdir [9]. Ilk etapta
bir tasarim gelistirmisler ve bu tasarimin analizi sonucunda yaptiklar1 iyilestirmeler ile
ayn1 dayanima sahip yaklasik %34 daha hafif bir OYA tasarlamislardir. Sonug olarak
agir yiikler i¢in tasarladiklart OYA’nin daha kolay hareket kontrolii ve daha az maliyet
icin analiz programi1 yardimiyla hafif bir mekanik sase tasarimi elde etmislerdir [9]. Li
ve dig., (2019) gergeklestirdikleri analiz ¢alismasinda tarimsal alanlarda kullanilmak
iizere bir OYA tasarimi yapmuslardir. Yaptiklar1 tasarimlarda alt1 adet fakli gii¢lendir-
me yontemleri kullanmislardir [8]. Bu giiclendirmelerden dayanimi en yiiksek olani
simiilasyon programiyla yaptiklari gerilme analizi sayesinde tespit etmislerdir.

3. ARASTIRMA METODOLOJISI VE SAYISAL ANALIZ

Sekil 1°de tasarimi gergeklestirilen OMR (Sekil 1a) ve analizi yapilacak sasesi (Sekil
1b) 3 boyutlu olarak gosterilmisti. OMR yaklasik olarak 1.500 x 750 x 350 mm bo-
yutlarindadir. Tasarimda diferansiyel siiriis yontemi tercih edilmistir. Bu siirlis yonte-
minde sag ve sol olarak kullanilan iki motor tekeri farkli hizlarda hareket ederek siiriis
yonlendirmesi saglanmaktadir [17]. Her iki tekerleklerin hizlar1 ayni biiyiiklikte ve
hizda oldugunda robot ileri veya geri yonlii olarak dogrusal hareket gergeklestirir.
Tekerleklerin farkli hizlara sahip olmasi durumunda ise robot saga veya sola dogru
doniis hareketi yapar. Bu maksatla 2 adet motora bagl siiriis tekeri 4 adet avare te-
kerlek olmak iizere toplam 6 adet tekerlek kullanilmistir. Kullanilan siiriis tekerlerinin
¢apt 200 mm, avare tekerlerin ¢ap1 ise 100 mm’dir. Tasarimin {istiinde bulunan pa-
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letler yardimi ile baslangicta 1.000 kg agirliginda bir yilikiin taginmast hedeflenmis-
tir. OMR’nin yiiksiiz agirlig1 296 kg gelmektedir. Boylece OMR toplamda 1.296 kg
agirligin meydana getirdigi kuvveti tagimast gerekmektedir. Sekil 1b’de gosterilen
yiikii tastyacak sistem olan sasenin agirligi ise 159 kg gelmektedir. Diger kisimlar
olan akii, elektrik elemanlar1 ve sase harici yiik tasimada etkili olmayan saclar gibi
ekipmanlarin ise agirligi 137 kg gelmektedir. Tasarimda daha ¢ok baglama elemant
olarak civata/somun birlestirme yontemi kullanilmistir.

a)

Sekil 1. a) Tasarimi Gergeklestirilen OMR'nin ve b) Sasesinin 3 Boyutlu Gérlntiist

Sekil 2’de analiz ¢alismalarinda kullanilan OMR sasesinin sayisal ¢oziim ag1 goste-
rilmistir. Uggen yapili bir ¢6ziim ag1 kullanilmustir. Say1sal ¢oziim ag1 yapist yaklastk
olarak toplamda 600.000 adet hassas ve yiiksek kaliteli hiicreden meydana gelmek-
tedir.

Sekil 2. Analizlerde Kullanilan Sasenin Sayisal Goziim Ag
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Tasarimda aktiiatorler tarafindan kaldirilacak olan yiikiin direk olarak tasiyict avare
tekerler tizerine etki etmesi Sekil 3b’de gosterildigi gibi saglanmistir. Bu sekilde 6z-
giin bir tasarim gergeklestirilerek yiikiin etki ettigi yer ile tastyici tekerler arasindaki
mesafe minimum tutulmustur. Béylece yiikiin taginmasi i¢in, sasenin yapist ve boyut-
larindan ziyade tasiyici tekerleklerin tasima kapasitesi 6n plana ¢ikmuistir.

4. SINIR VE BASLANGIC SARTLARI

Tasarim geometrisi ve sayisal analizi boliim baslig1 altinda bahsedildigi gibi OMR 'nin
toplam agirlig1 (296 kg) sase agirliginin (159 kg) 1,86 katidir. Analiz ¢aligmalarinda
sadece yiikiin ve agirligi etki ettigi saseye gelen kuvvetlerin etkisi incelenmistir.
Halbuki sasenin haricinde yiikii tagimada etkisi olmayan fakat OMR 'nin toplam agir-
ligina etki eden akii, PC, motor, motor siiriiciisii, alan tarayici, kamera ve tagimaya
etkisi olmayan saclar gibi kisimlar da bulunmaktadir. Analiz ¢aligmalarina OMR 'nin
sase haricindeki agirliginin etkisini hesaba katabilmek i¢in sasenin yogunlugu 1,86
kat fazla olacak sekilde programda tanimlanmistir. Analizlerde ayrica -z yoniinde
yer¢ekimi tanimlanmistir. Bdylece sasenin agirligi yercekiminin etkisi ile OMR ’nin
toplam agirligina esit olmustur.

OMR’de avare tekerlerin tabanlariin temas ettigi yerler Sekil 3a’da gosterildigi gibi
sabit olarak tanimlanmistir. Taginacak yiikiin etkisinin hesaplanmasinda aktiiatorlerin
analizi yapilmamistir. Yalnizca tasiyici olan sasenin analizi gergeklestirilmistir. Bunun
icin aktiiatorlerin baglanip temas ettigi yiizeylere Sekil 3b’de gosterildigi gibi kuvvet
uygulanmistir. Bunun i¢in her birinin alant 27,2 cm2 olan 4 bolgeye 1.000/4=250 kg
(2452,5 N) yayili kuvvet yiikii tanimlanmustir.

Sekil 3. Tasarimi Yapilan Sasenin a) Sabit Olarak Tanimlanan ve
b) Yayili Kuvvet Yukiinin Uygulandigi Bélgeleri

614/ Muhendis ve Makina, cilt 62, say1 704, s. 607-619, Temmuz-Eylil 2021



Yiik Kapasitesi $ase Yapisindan Bagimsiz Bir Otonom Mobil Robot Tasanmi ve Dayanim Analizi (

5. BULGULAR VE TARTISMA

OMR’nin 9.810 N (1.000 kg) kuvvet altinda sekil degistirmesi Sekil 4a’da gosteril-
mistir. Bu sonuca gore uygulanan kuvvet altinda maksimum 0,0968 mm deformas-
yona ugrayan bolge kirmizi renk ile belirtilmistir. Maksimum deformasyon sasenin
iist baglant1 sacinin kapak takilan boélgelerinde olmaktadir. Sekil 4b’de ise 9.810 N
kuvvet altinda olusan maksimum gerilmeyi ve bu gerilmenin etki ettigi bolge gos-
terilmistir. Bu maksimum gerilme bdlgeleri avare tekerlerin baglanti bloklarinin alt
saseye monte edildigi yerlerinde olmaktadir. Maksimum gerilme 19,07 MPa ve kul-
lanilan malzemenin akma dayanimi 207 MPa oldugundan yaklasik 10 kat emniyetli
bir tasarim olmaktadir.

a) b)

GRAVITY

Sekil 4. Sasenin 9.810 N Kuvvet Uygulama Durumda a) Deformasyon ve b) Gerilme
Analiz Sonuclar

Sekil 5a’da 14.720 N (1.500 kg) kuvvet altinda sekil degistirmesi gosterilmistir. Bu
sonuca gore uygulanan kuvvet altinda maksimum 0,1072 mm deformasyona ugrayan
bolge kirmizi renk ile belirtilmistir. Sekil 5b’de ise 14.720 N kuvvet altinda olusan
maksimum gerilmeyi ve bu gerilmenin nerede oldugunu gostermektedir. Maksimum
gerilme 19,27 MPa ve kullanilan malzemenin akma dayanimi 207 MPa oldugundan
yine bu kuvvet altinda da sasenin dayanimi yaklasik 10 kat emniyetli oldugu gortil-
miistiir. Boylece deformasyon ve gerilmenin hem biiyiikliikleri hem de etki ettigi yer-
ler yaklasik olarak 9.810 N kuvvetin etki ettigi sonuglar ile ayni1 olmaktadir.

Sekil 6a’da 19.620 N (2.000 kg) kuvvet altinda sekil degistirmesi gosterilmistir. Bu
sonuca gore uygulanan kuvvet altinda maksimum 0,1074 mm deformasyona ugrayan
bolge kirmizi renk ile belirtilmistir. Sekil 6b’de ise 19.620 N kuvvet altinda olusan
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a) b)

GRAVITY

Sekil 5. 14.720 N Kuvvet Uygulama Durumunda; a) Deformasyon Analizi b) Gerilme
Analizi

maksimum gerilmeyi ve bu gerilmenin nerede oldugunu gdstermektedir. Maksimum
gerilme 19,82 MPa ve kullanilan malzemenin akma dayanimi 207 MPa oldugundan
yine yaklagik 10 kat emniyetlidir. Simiilasyonu yapilan en biiyiik kuvvet olan 19.620
N kuvvette de deformasyon ve gerilmenin hem biiyiikliikleri hem de etki ettigi yerler
yine yaklasik ayni olmaktadir.

a) b)

Sekil 6. 19.620 N Kuvvet Uygulama Durumunda; a) Deformasyon Analizi b) Gerilme
Analizi
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Elde edilen sonuglara gore; uygulanan kuvvet degerinin arttirtlmasiyla, OMR ’nin yiik
tasimada etkili olan sasesinde olusan maksimum gerilme ve deformasyon ihmal edi-
lebilecek seviyede degisim gostermistir. Bu calismadaki 6zgiin tasarimda aktiiatorler
tarafindan kaldirilacak yiikiin dogrudan tasiyic1 avare tekerlerin {izerine etki etmesi
saglanmigtir. Bu sekilde yiikiin etki ettigi yer ile avare teker arasinda meydana gelecek
olan gerilme yiikten bagimsiz hale getirilmistir. Bylece avare tekerin tagima kapa-
sitesi hangi biiyiikliikte segilirse secilsin, OMR’nin tagima kapasitesi, sasenin yapisi
ve boyutundan bagimsiz olarak avare tekerlerin toplam tasima kapasitesi degerinde
olmaktadir. Taginacak yiik ilk etapta saseye etki ettirilip daha sonra sase lizerinden
tastyici tekerlere iletilmesi durumunda ise; Ahmad ve dig. [12] ve Kaloutsakis ve dig.
[18] ¢alismasinda oldugu gibi tasinacak yiikiin kapasitesi sasenin boyutu ve tasari-
mindan etkilenmektedir. Halihazirdaki 6zgiin tasarim ile uygulanan yiik ve tastyict
olarak kullanilan avare tekerler arasindaki mesafenin minimum tutulmasi bu tasarima
literatlirde bulunmayan bir 6zgiinliik kazandirmistir.

6. SONUCLAR

Bu calismada, tasarimi gerceklestirilen OMR igin 1.000, 1.500, 2.000 kg olmak iize-
re 3 farkli kuvvet uygulanarak analiz ¢alismasi yapilmistir. Yapilan analiz sonuglari
kullanilarak, 3 farkli kuvvet i¢in gerilme ve deformasyon analiz sonuglart karsilagti-
rilmastir.

Yapilan analizler sonucunda 6zgiin tasarimi gergeklestirilen OMR’de maksimum ge-
rilme ve deformasyon etkisinin ihmal edilebilecek kadar diisiik bir seviyede oldugu
goriilmiistiir. Bu durum tasarim planlamasinda, yiik dagilimmin ve avare tekerlek-
lerin pozisyonlamasinin dogru yapilmasi sayesinde ger¢eklesmistir. Bu ¢alisma igin
gergeklestirilen tasarimda, aktiiatorler tarafindan kaldirilan yiik direk tastyici tekerle-
rin lizerine gelecek sekilde bir tasarim yapilmistir. Boylece tasarimin kaldirabilecegi
maksimum yiik, sasenin yapisi ve boyutlarindan bagimsiz hale getirilerek yalnizca
avare tekerlerin tagima kapasitesine bagli olmasi saglanmistir. Buradaki tasarimi 6z-
giin kilan durum, yiikiin etki ettigi bolge ile yiikiin tekerlekler tizerinden yere iletile-
cegi kisimlar arasindaki mesafenin minimum tutulmasidir.

Bu ¢aligmada, benzer tasarimlari gergeklestirecek tasarim miithendisleri igin OMR ta-
sariminda ¢ok kritik bir konu olan tasiacak yiikiin etki ettigi bolge ile tasiyict teker-
lerin saseye baglandig1 bolge arasindaki mesafenin minimum tutulmasinin 6nemi igin
bir farkindalik olusturmasi hedeflenmistir.
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