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OZET: Bu calismada 100 ton kapasiteli 8x8 mobil vincin {ist yapisimin optimal konstriiksiyon tasarimi
yapilmis olup, niimerik hesaplamalar ve sistemin sonlu elemanlar yontemi ile statik ve dinamik
analizleri yapilmistir. TUBITAK Projesi kapsaminda gelistirilen ving, tek hidrolik uzatma silindir tahrikli
teleskobik bomlara sahiptir. Ingaat sektdriinden limanlara, riizgar tiirbinlerinden tagimaciliga kadar bir
¢ok alanda agir yiik tonajlarinda gereksinim haline gelen ving sistemlerinin iiretimi 6zellikle Avrupali
firmalar tarafindan yapilmaktadir. Tez ¢alismasinda {iiretimi yapilacak olan vincin, ¢alisma sartlar1 ve
kapasitesi goz Oniine alinarak, bilgisayar ortaminda optimum tasarim modeli kurulmus ve yine
bilgisayar ortaminda gerceklestirilen analiz ¢alismalari incelenmistir. Analiz sonuglarina dayanarak
tasarimda iyilestirme gerektigi ongoriilen adimlar prototip iiretiminden sonra gelistirilmesi planlanan
model iizerinde uygulanacaktir. Bu yaymn kapsaminda yapilan calismalar ile analiz ortaminda yazilan
makro ile kalinlik, malzeme akma dayanimi ve emniyet katsayis: degerlerini dikkate alarak gerilme
optimizasyonu otomatiklestirilmis olup, tiim {iriin gesitlerine uygun hala getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil ving, teleskobik bom, optimizasyon
Optimization Of Telescopic Booms In The Mobile Cranes

ABSTRACT: In this study, the optimal construction design of the superstructure of 8x8 mobile crane
with 100 tones of capacity, with the numerical calculations and system's finite elements method the
statical and dynamical analyses have been done. Developed within the context of the TUBITAK Project
this crane, has got mono hydraulic extention cylinder driven telescobic booms. The production of crane
systems which have become the requirement in too many fields from the construction sector to ports,
from wind turbines to the transportation within the heavy weight tonnages, is being carried out
particularly by the European companies. By taking the operation conditions and capacity of the crane to
be produced within the structure of the thesis study, into consideration, the optimum design model has
been established in the computer environement and againg the analysis studies realised in the computer
environment have been examined. Basing on the analysis consequences the steps foreseen to be
requiring the betterment in the design, will be applied on the model planned to be developed after the
prototype production. By the studies realized within the context of the thesis, by taking the macro and
thickness written in the analysis environment, material yield strength and security parameter values into
consideration the strain optimisation is automised, and made appropriate for all the product sorts.

Keywords: Mobile crane,telescopic boom, optimization
GIRIS (INTRODUCTION)

Her gecen giin teknoloji, sanayi ve ingaat sektorlerinin gelismesi ile birlikte daha agir tonajl
kaldirma makinelerine olan ihtiyacin énemli dlciide arttig1 ve buna bagli olarak ving imalat sektoriiniin

de giin gectikce kendilerini gelistirme girisimleri goriilmektedir. Insaat sektoriindeki gelismeler ve
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biiyiik yapilarin olusturulmasi ile birlikte kule vinci, mobil ving ve ¢esitli kaldirma makineleri gibi
yardimci araglarin kullanilmasi hizla yayginlasmaktadir. Yiizyillardir kitalar arasi tasimaciligin yapildigt
limanlarda ise kaldirma ekipmanlarina olan ihtiya¢ her zaman giincelligini korumustur. Ozellikle son
yillarda alternatif enerji kaynaklarina yonelmeyle birlikte devasa biiytikliikte riizgar tiirbinleri
kullanilmakta olup bunlarin iiretimi, tasinmasi ve montaj islemleri icin yiiksek uzanma mesafesine
sahip, daha agir kaldirma kapasiteli vinglere olan talep hizla artmaktadir. Bu talebi karsilamak igin ving
imalat sanayisinde bircok {iretici firma kurulmus olup, artan rekabet ile birlikte {ireticiler {irinlerinin
gliin gectikce daha verimli hale getirmek ve ayni zamanda iiretim maliyetlerini diistirmek igin
miihendislik ile teknolojinin tiim imkanlarindan yararlanmaktadirlar. Ving imalatinda 6zellikle Avrupa
endjiistrisi kalite, verimlilik, giivenlik ve maliyet agisindan diinyadaki ¢itay1 belirlemektedir.

Teleskobik mobil ving ile kaldirilacak olan yiik, teleskop seklindeki i¢ ice bulunan bomlarin ¢alisma
sartlar1 goz Oniine alinarak, belirli bir yerden alimip bagka bir yere tasmabilir. I¢ ice bulunan bu
teleskobik bomlarin hareketi bir uzatma silindiri ve makara-halat sistemi ile gerceklestirilmektedir. En
yaygin olarak kullanilan bu uzatma sistemi en fazla {i¢ teleskobik bom ile kullanildiginda verimlilik
gostermektedir. Ugiin {izerindeki teleskobik boma sahip vinglerde ise halat-makara sistemi, yiikiin etkisi
altinda giivenirligini kaybetmektedir. Daha uzun mesafelerde kaldirma islemi ihtiyaciru karsilamak igin
teleskobik bom sayisimin fazla olmasi, uzatma sisteminde farkli bir yontem uygulanmasin
gerektirmektedir. Uretimi yapilmakta olan teleskobik mobil vincin bir teleskobik anabom ve bes
teleskobik boma sahip olup, uzatma sistemi kilit mekanizmali telesilindir ile gerceklestirilmektedir
(Ozkor, 2012; Yurt, 2012).

100 ton kapasiteli teleskobik mobil vincin 3 boyut olarak tasarimi Sekil 1.’de goriilmektedir. Bu
tasarimi SolidWorks programi kullamilarak yapilmistir. Analitik hesaplar yaparken kesit alanlari,
agirliklary, agirhk merkezleri, atalet momentleri, acilari, yiiksekligi ve mesafeleri SolidWorks
programindan yararlanilmaistir.

Tasarlanan model sonlu elemanlar metoduyla statik ve dinamik analizleri gergeklestirilmistir.
Sonlu elemanlar metodu olarak MSC SimXpert programi kullanilmistir.

Sekil 1. Teleskobik Mobil Ving (All Terrain Crane)

Teleskobik Mobil Ving Sekil 1. “de gosterildigi gibi boliimlere ayrilmaktadir.
1.Kamyon 4.Denge Agirlik

2.Sase 5.Teleskobik Bom

3.Dikbom 6.Kaldirma Silindir
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Tablo 1. Teleskobik mobil vincin teknik ozellikleri

Maksimum Kaldirma kapasitesi 1000 kN
Teleskobik bom 6 adet
Teleskobik bom uzunlugu 11,5-52m
Teleskobik bom calisma agis1 10° - 82°
Kaldirma hiz1 50 sn
Dontis hizi 1,5 dev/dk
Denge agirlik 250 kN

Sekil 2. Teleskobik Bomlar (Telescopic Booms)

Teleskobik Bomlar Sekil 2."de gosterildigi gibi boliimlere ayrilmaktadir.

1. Teleskobik anabom 4. 3.Teleskobik bom
2. 1.Teleskobik bom 5. 4. Teleskobik bom
3. 2.Teleskobik bom 6. 5.Teleskobik bom

ANALITIK HESAPLAMA (ANALYTICAL CALCULATION)

Teleskobik bomlar yiik altinda egilme, basma ve kesme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Ving
hesaplamalarinda uygulanan yiik, beyan kapasitesinin 1,25 kati olmalidir (TS EN 12999, 2005).
Teleskobik bomlarin son uzatmasi olan 5.Teleskobik bomun kesiti Sekil 3.’de verilmistir.
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Sekil 3. 5.Teleskobik Bomun Kesiti (Section of the 5t Telescopic Boom)
Teleskobik bomlarda kullanilan malzeme weldox 960 yap1 geligi mekanik 6zellikleri Tablo 2."de
verilmistir (http://www.ssab.com).

Tablo 2. Weldox 960 mekanik 6zellikleri (Weldox 960 mechanical properties)

Kalinlik mm | Akma Mukavemeti Kopma Mukavemeti Uzama Sertlik HBW
min MPa min MPa min %
4-53 960 980-1150 12 310-370

Cekme ve Basma Gerilmesi:
oo=F/A ; v =F/A (1)

Kesme Gerilmesi:
w=F/A ()

Egilme Gerilmesi:
Oe=Mex ¢/l 3)

Nominal gerilmeler:
Eleman basma ve egilmeye zorlandig1 durumda toplam gerilmeler;
O =0ec+0b )

Toplam gerilmeler:
Egilme ve kesme gerilmeleri hesaplanir; daha sonra belirli bir mukavemet varsayimina gore birlestirilir
(Akkurt, 1990).

Otop = \l GZ + 3T2 (5)

Emniyet gerilmesine dayanan hesap yonteminde s emniyet faktorii olmak {izere (Koger, 2009);
Oem = OAK/S (6)
Tem = TAK/S )

Statik analiz sonuglar1 Von Mises teorine gore elde edilmistir.
TELESKOBIK BOMLARIN STATIK ANALIZI (STATIC ANALYSiS OF TELESCOPIC BOOMS)
Sonlu elemanlar metodunun (SEM) temelindeki fikir, karmasik bir problemin yerine esdeger

ancak daha basit bir problem konularak ¢oziime gidilmesidir. Gergek problemin yerine baska bir
problem yerlestirildigi i¢in alinacak sonug genellikle tam dogru sonug degil, yaklasik bir sonugctur.
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Mevcut matematiksel yontemler ve bilgisayar programlari yardimiyla sonlu elemanlar metodu ile
hemen her problemde tatmin edici yaklasiklikta sonuglar elde etmek miimkiindiir (Erdil,
2007;Karamolla, 2005).

Sonlu elemanlar metodu kullanarak statik ¢6ziim yapilmis ve gerilme degerleri elde edilmistir.
Teleskobik mobil vinglerde genelde calisma acilar1 45° - 75° “dir. Teleskobik bomlar 45°,60° ve 75°
konumunda statik analiz yapilmisgtir.

Teleskobik bomlar 75° konumunda 137500 N yiik asili halde statik analiz sonuglari;

Above Range .

3900

3640 .

3380 .
n

3120
2860
260.0
2340
2080
1820
156.0

1300
104.0
T8.00
5200
26.00

Below Range
No Data

Sekil 4. Teleskobik bomlar komple acik ve 75° konumundaki gerilme analizi
(Stress analysis of the telescopic booms at 75° position and wide opened)

Teleskobik bomlar 75° konumunda maksimum gerilme 390 MPa olarak elde edilmistir.

Teleskobik bomlar 45° konumunda 56250 N yiik asili halde statik analiz sonuglari;

Sekil 5. Teleskobik bomlar komple agik ve 45° konumundaki gerilme analizi
(Stress analysis of the telescopic booms at 45° position and wide opened)
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Teleskobik bomlar 45° konumunda maksimum gerilme 410 MPa olarak elde edilmistir.
Teleskobik bomlar 60° konumunda 106250 N yiik asili halde statik analiz sonuglari;

Sekil 6. Teleskobik bomlar komple agik ve 60° konumundaki gerilme analizi
(Stress analysis of the telescopic booms at 60° position and wide opened)

Teleskobik bomlar 60° konumunda maksimum gerilme 460 MPa olarak elde edilmistir.
Teleskobik bom analiz yapilirken maksimum gerilme elde edilen 60° konumunda yapilmustir.

Telesilidir sistemli teleskobik bomlarin ¢alisma prensibine gore son uzatmadan bomlar acilmaya
baslamaktadir. Bundan dolayi 5. teleskobik bomdan baslayarak statik analizler yapilmistir.
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Sekil 7. 5.Teleskobik bomdaki gerilme analizi (Stress analysis of the 5% telescopic booms)
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Sekil 8. 4.Teleskobik bomdaki gerilme analizi (Stress analysis of the 4™ telescopic booms)
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Sekil 9. 3.Teleskobik bomdaki gerilme analizi (Stress analysis of the 3¢ telescopic booms)
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Sekil 10. 2.Teleskobik bomdaki gerilme analizi (Stress analysis of the 2" telescopic booms)
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Sekil 11. 1.Teleskobik bomdaki gerilme analizi (Stress analysis of the 1 telescopic booms)

29



30 Y. GUDER, A. S. ERSOYOGLU

1533
1227

9200
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Sekil 12. Teleskobik anabomdaki gerilme analizi (Stress analysis of the teleskopic main boom)

TELESKOBIK BOMLARIN GELISTIRILEN MAKRO iLE OPTIMiZASYONU

Optimizasyon,  kisitlar  saglanacak  sekilde  amag¢  fonksiyonunu/fonksiyonlariin
minimum/maksimum degerlerini veren tasarim degiskenlerinin en ideal degerlerinin bulunmasidir
(Yildiz, 2006).

Yayin kapsaminda teleskobik bom optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon yontemi
olarak, MSC SimXpert programinda template modiilii ile 0©6zel makro yazilmistir
(https://simcompanion.mscsoftware.com). Bu makro yaziliminda malzemenin akma gerilme ve emniyet
katsayisina gore optimum malzeme kalinlig1 elde edilmistir.

lslem_Tamamlandi

Import Solver_1

Run_1 Detach Result File_1

Sekil 13. Optimizasyon isleminin template builder algoritmasi
(Template builder algorithm of the optimization process)
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B} Bom_Optimizasyon | 7 jmmtdem] Templale Execition - BatchFun V2 7 X
-~ | e mszn [N Q T
Malzeme Mma Gerilmesi: | 1
Emniyet Hame Status
— Ty BatchRun_V2
BOF Dosyasini Secin: % Bom_Optimizasyon  Progress
XDB Dosyasini Secin: &) Import Solver_1
I fttach Result Entities only_1
. [, WhileLoop22
— Ok Cancel J W Seript 16
- ) oy Choice24 Walting..

? Islem_Tamamiandi

Sekil 14. Optimizasyon template arayiizii (Interface of the optimization template)

Sartlar;
O
Cay = —% ®)
S
Omin <O < Opax (10)

Kisitlar saglanana kadar iterasyon devam eder ve amag fonksiyonunu saglayinca optimizasyon
islemi tamamlarnur. Farkli kalinliklar i¢in elde edilmis maksimum gerilmeleri iceren bir tablo ¢iktis1 verir.

5.Teleskobik bomdaki 3 plaka iizerinde kalinlik optimizasyonu yapilmustir.

5A [ 55 I
5¢ |

Sekil 15. 5.TB’deki optimizasyon isleminin uygulanacag: plakalar

(The sheet metal of the 5% telescopic boom that optimization process will be applied)

54 : 5.TB {ist arka plaka
58 : 5.TB tist 6n plaka
5c: 5.TB alt plaka

Tablo 3. 5.Telekobik bomdaki optimizasyon sonuglar1 (Results of the 5% teleskopic boom optimization)

5.TELESKOBIK BOM
5a 58 5c
Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) | Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) | Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa)
4.0 1193 4.0 800 4.0 1261
5.0 908 5.0 640 5.0 970
6.0 726 5.0 628 6.0 802
7.0 600 5.0 618 7.0 715
7.0 583 5.0 602 8.0 653
7.0 566 5.0 587 9.0 595

Gelistirilen makro diger bomlar da aymi sekilde uygulanip elde edilen sonuglar sirasiyla tablo
halininde verilmistir.
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Tablo 4. 4.Telekobik bomdaki optimizasyon sonuglari (Results of the 4t teleskopic boom optimization)

4. TELESKOBIK BOM
4a 4s 4c
Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) | Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) | Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa)
3.0 1164 3.0 1787 3.0 1662
4.0 884 4.0 1272 4.0 1238
5.0 710 5.0 962 5.0 986
6.0 593 6.0 732 6.0 822
6.0 587 7.0 627 7.0 735
6.0 573 7.0 609 8.0 630

Tablo 5. 3.Telekobik bomdaki optimizasyon sonuglari (Results of the 3¢ teleskopic boom optimization)

3.TELESKOBIK BOM
3a 38 3c
Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) | Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) | Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa)
3.0 1700 3.0 1746 3.0 1579
4.0 1215 4.0 1280 4.0 1171
5.0 926 5.0 1012 5.0 928
6.0 737 6.0 838 6.0 768
7.0 608 7.0 717 7.0 650
7.0 593 8.0 645 8.0 585
7.0 577 9.0 584 8.0 589

Tablo 6. 2.Telekobik bomdaki optimizasyon sonuglari (Results of the 2" teleskopic boom optimization)

2.TELESKOBIK BOM
2A 28 2c
Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) | Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) | Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa)
3.0 1174 3.0 1522 3.0 1555
4.0 915 4.0 1110 4.0 1146
5.0 797 5.0 870 5.0 897
6.0 678 6.0 776 6.0 731
7.0 565 7.0 695 7.0 632
7.0 540 8.0 622 7.0 615

Tablo 7. 1.Telekobik bomdaki optimizasyon sonuglari (Results of the 1%t teleskopic boom optimization)

1.TELESKOBIK BOM
1a 1s 1c
Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) | Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) | Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa)
3.0 1526 3.0 1461 3.0 1284
4.0 1128 4.0 1059 4.0 948
5.0 886 5.0 825 5.0 788
6.0 668 6.0 742 6.0 697
7.0 514 7.0 683 7.0 611
7.0 495 8.0 598 7.0 595
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Tablo 8. Telekobik anabomdaki optimizasyon sonuglari (Results of the main teleskopic boom optimization)

TELESKOBIK ANABOM
Ta Ts Tc
Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) | Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa) [ Kalinlik(mm) | Gerilme (MPa)
3.0 591 3.0 1205 3.0 1169
3.0 554 4.0 912 4.0 839
3.0 527 5.0 763 5.0 644
3.0 505 6.0 667 6.0 684
3.0 492 7.0 535 7.0 544

Tablo 9. Teleskobik bomlarda elde edilen gerilme degerleri (Stress results of the telescopic booms)

TELESKOBIK BOM STATIK GERILME DEGERLERI

Analitik hesaplar | Analiz Analitik ve Optimizasyon

sonucundaki sonucundaki | analiz gerilme | sonucundaki
Teleskobik bom no gerilme degerleri | gerilme degerleri gerilme

(MPa) degerleri arasindaki % | degerleri

(MPa) sapma (MPa)

5.Teleskobik bom 737.3 802 8.78 635
4.Teleskobik bom 713.0 735 3.09 630
3.Teleskobik bom 595.4 650 9.17 645
2.Teleskobik bom 479.9 520 8.36 622
1.Teleskobik bom 434.2 480 10.55 598
Teleskobik anabom 417.2 460 10.26 544

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Yapilan bu calisma kapmasinda ilk olarak teleskobik bomlarin tasarimi SolidWork programinda
yapilmistir. Bu program sayesinde agirlik, kesit alani, atalet momenti ve konum bilgileri alinmistir.
Mukavemet hesaplama formiillerinden analitik hesaplamalar yapilmistir. SEM ile calisan paket
programi olan MSC SimXpert'te model kurulmustur. Bu programda modelin kisitlamalar1 ve analitik
hesaplamalarda elde edilen kuvvet degerleri girilerek statik analizler yapilmistir ve gerilme degerleri
elde edilmistir. Teleskobik bomlarin optimizasyonu i¢in MSC SimXpert programinda template modiilii
ile makro yazilmigtir. Bu makro yaziliminda malzemenin akma gerilme ve emniyet katsayisina gore
optimum malzeme kalinligi elde edilmistir. Analitik hesaplama degerleri, analiz degerleri
karsilastirilarak yiizde sapmalarina bakilmistir. Analiz hesaplarinin dogrulugu kontrol edilmistir.
Makro ile elde edilen optimizasyon ciktilar1 tablo olarak elde edilmistir ve tatmin edici sonuglar verdigi
kanisina varilmistir. Ayrica diger optimizasyon ¢alismalarina uygun hale getirilmistir. Fakat bom kesit
boyutlar1 makroya eklenerek daha optimal sonuglar elde edilebilecektir.
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