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OZET

Fabrikalar, stipermarketler, depolar vb. isletmelerde alan degerli oldugu igin
maksimum verimle kullanilmas1 istenir. Bu alanlarda bulunan malzeme ve {iriinlerin
diizgiin sekilde istif edilmesine yardimci olan c¢esitli araglar bulunmaktadir.
Bunlardan en ¢ok kullanilani forklifttir. Klasik bir forklift, manevra esnasinda biiyiik
bir alana ihtiyag duymaktadir. Bu da istif i¢in kullanilan alanin azalmasina ve verim
kaybina neden olmaktadir. Cok yonlii hareket edebilen forklift isletmelerdeki
alanlarin daha verimli kullanilmasi amaciyla tasarlanmistir. Mecanum tekerlek
sistemi ad1 verilen her tekerlegin iizerinde teker eksenine 45° ac1 ile yerlestirilmis
silindirik ve kendi ekseninde serbest hareketli fi¢1 tekerler bulunmaktadir.
Tekerlekler donme hareketi yaptigi sirada teker eksenine dik, 45°’li ve kendi
ekseninde olmak iizere hareket vektorii olusturmaktadir. Bu sayede karsiliklh
tekerleklerin doniis yonlerinde yapilan degisiklikler ile istenilen yonlerde hareket
saglanabilmektedir.  Forklift bulundugu pozisyonda her yonde hareket
edebilmektedir. Tekerleklerin her birinde ayr1 bagimsiz rediiktorlic motorlar
mevcuttur. Forkliftin kumandasi ‘peripheral interface controller — PIC’ denilen
programlanabilir elektronik devreler ile uzaktan kontrol edilmektedir. Kumanda
sisteminden gelen sinyaller ile motorlar tekerleklere tahrik uygulamaktadir. Onden
alinan yiikii sonsuz vida sistemi ile kaldirirken bu yiikii dengelemek icin arkada
bulunan agirlik geri dogru ¢ikarak son durum itibar1 ile tekerleklere esit yiik

paylasimi yapip, aracin dengede olmasini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler : ¢ok yonlii hareket, forklift, rediiktor, swedish tekerlek.
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ABSTRACT

Each area in enterprises such as factories, supermarkets, warehouses, etc. is valuable
so it need to be used with maximum efficiency. Various vehicles are assist to the
proper stacking of materials and products in the enterprises. Forklifts are the most
commonly used vehicle among them. A conventional forklift, requires a large area
during maneuvers. This causes a reduction of the area used for the stacking and leads
to loss of efficiency. Multidirectional forklift is designed in order to use the stocking
areas more efficiently in enterprises. A wheel system comprises cylindrical and it’s
moving free parts which mounted with a 45° angle on each wheel axis which called
as mecanum wheel system. When this wheel system performed a rotational
movement, two motion vectors constitute with a 45° angle to the vertical axis of the
wheel. A movement in the desired direction can be achieved with a change in the
direction of rotation of the opposed wheels. The vehicle is able to move to any
direction from the place positioned. Each wheel has a motor with a reducer of its
own. Vehicle is driven by a peripheral interface controller (PIC) remote control.
Motors are drive the wheels by the signals from the remote control system. The
vehicle moves the rear-mounted weight towards to back with an endless screw

system in order to ensure load balance among the wheels when lifting a taken load.

Keywords: Multidirectional movement, forklift, reducer, swedish wheel.
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1. GIRIS

Son yillarda endiistrinin gelismesi ile beraber fabrikalardaki depo alanlarinin git gide
daralmasi, kullanilan tagima araclarimin kabiliyetinin  artirilmasi  liizumunu
dogurmustur. Kullanilan tagima araglarinin basinda yer alan forklift bu alanda {istiine
en c¢ok diislinlilen ve ¢alisilan araglardan biridir. Fabrika depolarinda ¢ok kiigiik
alanlarin dahi isletmeler i¢in Onemi biiyiiktir ve su an kullanilan geleneksel
forkliftler yeterli manevra kabiliyetine sahip olmadiklarindan hareketleri sirasinda
bliyiik bir alana ihtiya¢ duyarlar. Bu alan1 en aza indirgeme diislincesinden yola
cikilarak olusturulan fikirde ve bunu takip eden arastirmalarda bir forklifte en az
alanda en c¢ok manevra kabiliyetinin nasil verilecegi bulunmustur. Swedish
mekanizmas1 olarak bilinen bu mekanizma bir aracin her yone hareket etmesine
olanak saglamaktadir. Bununla birlikte ayrica PIC ile kontroliin ¢ok daha pratik ve
kullanimimin kolay olacagi goriilmiistiir. Bu arastirmanin ispati i¢in ¢ok yonlii
hareket edebilen bir forkliftin prototipinin imalatinin yapilmasina karar verilmistir.
Daha 6nce, ¢ogunlugu yurtdiginda olmak tiizere ¢esitli robotik ¢alismalar yapilmis ve
olduke¢a iyi sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar ile birlikte Mecanum (Swedish)
mekanizmali tekerleklerin kullanildig1 forklift ve benzeri araglar bazi 6zel firmalar

tarafindan tiretilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
Swedish mekanizmali tekerlekler ile ilgili bazi ¢alismalar asagida belirtilmistir. Bu
tekerlek mekanizmasi tipi Isvigreli bilim adami Bengt Ilon tarafindan 1973 yilinda

icat edilmistir (Diegel ve ark., 2002).

1985 yilinda Gregg W. Podnar tarafindan imal edilen ‘The Uranus Mobile Robot’
(Resim 2.1), bu alanda yapilmis ilk robotlardan olma o6zelligi tagimaktadir. 4
tekerlekli olan bu aragta her tekerlekteki motor basma 1 kW gii¢ ve ayn
stispansiyonlar bulunmaktadir. ‘The Uranus Mobile Robot’ 100 kg yiik tasima
kapasitesine sahiptir (Koyas ve ark., 2013).

Resim 2.1. The Uranus Mobile Robot

1980 yilinda Amerika donanmasi, gemilerin etrafindaki malzemeleri tasimak icin
Bengt Ilon’dan bu tekerleklerin patentini ve aragtirmalarini satin almigtir. 1997
yilinda bir Amerikan firmasi olan Airtrax ve bazi benzer sirketler Amerikan
donanmasindan 2500$ karsiliginda eski ¢izimleri ve motorlarin nasil ¢alistigina dair

dokiimanlar1 satin almistir (Anonim, 2011).

Bu tarihten sonra Swedish mekanizmali tekerleklerin kullanim alanlar1 oldukga

yayginlagmistir.

Airtrax firmasi Sidewinder isimli forklift modelini tiretmistir (Resim 2.2).



Resim 2.2. Airtrax Sidewinder

Bir Alman firmas1 olan KUKA Roboter GmbH ise bu mekanizma ile gesitli yiik

tagima robotlarini tiretmistir (Resim 2.3).

Resim 2.3. KUKA Roboter Gmbh Yiik Tasima Robotu



Swedish mekanizmali tekerlekler robotik ¢alismalarda da kullanilmaktadir.
Amerikada Northwestern Universitesi’nde insanlarin evlerinde kullanabileekleri
tarzda boyutsal olarak kiicik COBOT (Peshkin ve ark., 1996) isimli bir robot

calismasi yapilmistir.

Cok yonlii bir mobil robot, holonomik robot tiiriidiir. Ayni1 anda ve bagimsiz ¢evirme
ve dondiirme hareket yetenegi vardir. Phase V Robocat (Resim 2.4) isimli, Swedish
mekanizmali (mecanum) tekerleklerin 120° agiyla yerlestirildigi ¢ok yonlii hareket

edebilen bir robot icat edilmistir (Yong ve ark., 2007).

Resim 2.4. Phase V Robocat

Tezde cok yonlii hareket edebilen forklift prototipi imalatina yonelik; literatiir
arastirmasi, calisma sistemi ile ilgili hesaplamalar, forklift kontrolii, tasarim ve

imalat detaylar ile ilgili kisimlar bulunmaktadir.



3. KURAMSAL TEMELLER

Silindirik rulolu tekerlekler mobil robot tekeri tizerine, tekerin donme eksenine gore
farkl1 agilarda yerlestirilerek istenilen amaca yonelik tekere farkli tiplerde ¢ok
yonliilik kazandirilmaktadir. Genelde bu tip Ozellikteki tekerleklere Swedish
(mecanum) mekanizmali tekerlekler denilmektedir. Silindirik rulolu tekerleklerin,
robot tekerinin donme eksenine gore yerlestirildikleri agilara bagli olarak isim
verilmektedir. Kiigiik silindirik rulolu tekerlek robot tekerin donme eksenine gore
olusturdugu a¢1 90° ise buna Swedish 90°° lik tekerlek, kii¢iik silindirik rulolu
tekerlek robot tekerin donme eksenine gore olusturdugu agi 45° ise buna Swedish
45° lik tekerlek, 0° ise Swedish 0°’ lik tekerlek adi verilmektedir. Tlon Tekerlegi

olarak da anilmaktadir.



4. SWEDISH MEKANIZMALI TEKERLEKLER

Swedish mekanizmali tekerlekli mobil aracinin her bir tekerlegi ayr1 motorlar ile
tahrik edilir. Aracin dort tekerlegi de farkli yonlerde ve farkli hizlarda hareket
edebilirler. Sekil 4.1°de goriildigii gibi, Swedish mekanizmali tekerlekli forkliftin
dort tekerleginin hepsi ayn1 dogrultuda hareket ettirilirse, arag ileri ya da geri yonde
hareket eder (Soygiider ve Alli, 2008). Burada aracin tekerlek merkez eksenleri Y
dogrultusuna paralel oldugu halde, V1,V2,V3,V4 tekerlek hiz vektorlerini, V ise

mobil aracin bileske hareket vektoriinii gostermektedir.

V2 Vs
.' :
-
v
-

Sekil 4.1. Swedish mekanizmali forkliftin ileri-geri hareketinin hiz vektorleri

Fakat capraz halde ardisik bir ¢ift tekerlege ayn1 yonde donme hareketi verilirse ve
diger bir ¢ift tekerlek de zit yonde donme hareketi yaptirildiginda forklift sag-sol
dogrultuda hareket eder (Sekil 4.2, Resim 4.1). Burada aracin tekerlek merkez
eksenleri Y dogrultusuna paralel oldugu halde, V1,V2,V3,V4 tekerlek hiz

vektorlerini, V ise mobil aracin bileske hareket vektoriinii gdstermektedir.



Sekil 4.2. Swedish mekanizmali forkliftin saga-sola hareketinin hiz vektorleri

Resim 4.1. Swedish mekanizmali forkliftin saga-sola hareketi

Swedish mekanizmali forklift planlanan yoriingede hareket edebilir ve dikey eksen
etrafinda hizla donebilir (Sekil 4.3, Resim 4.2). Burada aracin tekerlek merkez
eksenleri Y dogrultusuna paralel oldugu halde, V1,V2,V3,V4 tekerlek hiz

vektorlerini, V ise mobil aracin bileske hareket vektoriinii gostermektedir.



s Vi v Vo Y

L

Sekil 4.3. Swedish mekanizmali forkliftin diisey eksen etrafinda donme
hareketinin hiz vektorleri

Resim 4.2. Swedish mekanizmali forkliftin diisey eksen etrafinda donme
hareketi



4.1. Pasif Silindirik Rulolarin Tasarmmm

Swedish mekanizmali mobil aracin tekerlekleri tizerine yerlestirilen silindirik rulolar,
tekerlegin serbestlik derecesini arttirmaktadir. Bu da araca ¢ok yonlii bir mekanizma
niteligini kazandirmaktadir (Diegel ve ark., 2002). Tasarlanan dort tekerlekli
forkliftin her bir tekerleginin iizerine 6 adet silindirik rulo yerlestirilmistir. Rulolarin
say1s1 mobil robotun tekerlek ¢apina bagli olarak degisebilmektedir. Silindirik rulolar
tekerin donme merkezi eksenine 45°lik a¢1 ile pasif donen eleman olarak
yerlestirilmistir. Silindirik rulo ve pargalarmin teknik resimleri EK-21, EK-22, EK-
23, EK-24’te goriilmektedir. Her bir tekerlek tizerine yerlestirilen silindirik rulolar
ayni dogrultuya sahip degillerdir. Bu yerlestirme diizeni (Resim 4.4) forkliftin
istenilen her dogrultuda hareket edebilecek kapasitede hiz vektorleri hesaplanarak
elde edilmistir. Cok yonlii hareket edebilen forklift prototipi bilgisayar ortaminda
tasarlanip imalati bu tasarima uygun olarak yapilmistir. Tekerleklerdeki silindirik
rulolar bu araca 06zel olarak tasarlanmistir (Resim 4.3). Pasif silindirik rulo
tasariminda en Onemli noktalardan biri, teker merkez eksenine dik agidan
bakildiginda tekerler tam bir daire olusturmalidir. Yani rulolarin 6l¢iilerinin her bir
parcada ayni olmasi gerekmektedir ve bu yiizden rulo imalatt CNC torna tezgahinda
yapilmistir. Tekerleklerin istendigi gibi imal edilememesi durumunda ara¢ hareketi

esnasinda titresim ve giiriiltii ile karsilagilacaktir.

Resim 4.3. Silindirik rulo
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Resim 4.4. Cok yonlii tekerler

4.2. Tekerlek Hareketinin incelenmesi

Cok yonli forklift, her bir tekerlegin olusturdugu hiz vektorlerinin bileskesi
dogrultusunda hareket etmektedir (EK-25). Aracin istenilen hedef noktalara
ulasabilmesi i¢in tekerleklerin farkli yonlerde doniis hareketi yapmasi gerekmektedir.
Bu da her bir tekerin farkli bir tahrik elmani ile denetlenmesi demektir. Tasarlanan
aracin her bir tekerlegi ayr1 rediiktorlii motorlar ile tahrik edilmektedir. Silindirik
rulo tekerlekler tizerinde iki ayr1 hiz vektorii olusmaktadir. Silindirik rulo tekerlekleri
tizerinde hem aktif hiz vektorii hem de pasif hiz vektorii olugsmaktadir. Silindirik rulo
bu iki hiz vektoriiniin olusturdugu bileske vektér dogrultusunda donmektedir.
Swedish mekanizmali forkliftin her bir tekerlegi 2 serbestlik dereceli bir sistemden

olusmaktadir (Hayes ve Langlois, 2006).
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5. MOTOR HESAPLARI

5.1. Tekerlek Motor Hesab1

Aracin tekerlekleri doniis hareketi yaptigi esnada pasif silindirik rulolar yiizey ile
sirayla ve her defasinda bir pargasi olmak iizere temasa gecer. Bu temas sirasinda
silindirler kendi merkezi etrafinda donme ve yilizey ile siiriinme hareketi

yapmaktadir.

Hesaplama asamasinda kolaylik olmasi acisindan ve 'her zaman hesaptan yiiksek
ozellikler segme' mantigindan yola ¢ikarak tekerlekler, silindirik lastik tekerlek gibi
diisiiniiliip buna gore hesap yapilmistir. Bu sekilde yapilan hesaplamada tork ve giig
degerleri Swedish Mekanizmali tekerleklere nazaran daha yiiksek ¢ikacaktir. Clinkii
calismada kullanilan tekerleklerin yer ile temas eden alani daha azdir ve rulolarin
yuvarlanma hareketi mevcuttur. Yapilan tasarimda kullanilan tekerlek ¢apt D=180

mm ve olmasi istenilen tekerlek devir sayisi n=30 d/d.
Teker yaricap1
r = 90 mm
Teker devir sayisi
n=30d/d=0,5d/s
Kabuller;
Tekerlekler silindirik yapidadir.
Toplam agirlik
m = 200 kg
Beton zemin ile poliiiretan malzeme arasindaki siirtiinme katsayis1 (EK-16).

pr = 0,4
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Her bir tekerlekte bulunan diisey kuvvet;
F=m-g (4.1)
=50-9,81
=490,5N
Yiizeyden etkiyen siirtlinme kuvveti diiseydeki kuvvet (4.1) ile hesaplanir;
Fs = ppp - F (4.2)
=0,4-490,5
= 196,2 N

Forkliftin hareket edebilmesi igin tekerleklerin yer ile olan siirtinme kuvvetini

yenmesi gerekmektedir. Bu hareket igin gereken tork;

T=Fs-r (4.3
= 196,2-0,09
= 17,66 Nm

Tekerleklerin agisal hiz;

w=2--f (4.4)
=2-n-0,5=3,14radyan/s

Forkliftteki her tekerlekte bulunmasi gereken giig, tork(4.3) ve agisal hizin(4.4)

carpimi ile bulunur;
P=T-w (4.5)
=17,66-3,14

= 55,48 W
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Forklift prototip oldugu igin motor segimlerinin ebatsal agidan kiiglik olmasi
gerekmektedir. Enerji verilmedigi esnada tekerleklerin hareket etmesi de
istenmemektedir. Ayrica akiiden enerji verilecegi i¢in DC motor kullanilmalidir. Bu
yiizden kiiclik, sonsuz vidali rediiktérlii DC motor kullanilmasi gerekmektedir.
Yapilan arastirmalar sonucunda standartta otobiis silecek motoru olarak kullanilan
sonsuz vidali rediiktorlii DC motorlarin ¢ok yonlii hareket edebilen forklift
prototipine uygun olacagr goriildi. Bu motorlarin; teknik detaylart EK-1’de
gosterilen birkag ¢esidi bulunmaktadir. Yukaridaki hesaplamalara gore, 20 Nm torka
sahip DC motorun kullanilmasina karar verilmistir. Motorlar 24 V oldugundan

bundan sonraki elektriksel hesaplamalarin hepsi 24 V'a gore yapilacaktir.
Motorlar secildigi i¢in forkliftin hizi;

Tekerlek gevresi;

C=2'n-r (4.6)
=2-1m-0,09
=0,57m

Arag hizi;

V=n-C 4.7
=30-0,57

=17,1m /dk = 1km/h



14
5.2. Kaldira¢ Motor Hesab1
Bir forkliftte standartta kaldirag hareketi hidrolik pistonlar ile yapilir. Ancak ¢aligma

prototip oldugu i¢in sonsuz vida sistemi kullanilmasi kararlastirildi. Kaldirag aparati

gii¢ gerektirdigi i¢in kare profilli vida secilmistir. Sec¢ilen kare vidaya gore motor

tork hesabi yapildi.

Kare Vida Olgiiler;

Mil ¢api: d =25mm
Mil vida adimi: h =5mm
Toplam yiik (vidaya etkiyecek olan maksimum ytik): F=700N
Somun yiiksekligi: H= 32 mm
Mil siirtiinme katsayisi(gresli celik) Uge = 0,075
Somun siirtiinme katsayisi (gresli celik) Uge = 0,075

Toplam tork iki adimda hesaplanir. Bunlardan ilki vidanin torku, ikincisi somunun
torkudur. Sonrasinda sirastyla yukari tork, asagi tork ve somunun torku hesaplanir.

Bu hesaplar agagida hesaplanmistir;

Oncelikle vidanin ortalama gap1 hesaplanr;

Kare vidalarda, bir adimin yiikseklik ve derinligin dl¢iiler1 esittir, bu esitlikten;

dy=d—2=25-2=225mm (4.8)
F h+mugcdo
TJ’ukarl =35 d, (m) (4.9)
— 700, 0,0225 (0.005+n-o,075-o,0225) — 1.28Nm
2 7:0,0225-0,075-0,005

F cdo—h
Tasagl =35 d, (n”g—> (4.10)

mdo+igch



700 m0,075-0,0225-0,005
— 700, 0,0225( ) = 0,037Nm
2 0,02254+0,075:0,005
FugcH
Tsomun - 2

__7000,075-0,032

. = 0,84Nm

Buradan;
Traiairma = yukar1 T Tsomun = 1,28+ 0,84 = 2,12Nm

Tingirme = Tasagt + Tsomun = 0,037 + 0,84 = 0,877Nm

Toplam verim;

T Fh 700-0,005
n = = = 0,26

T kaldirma 2nTkaldirma 2m2,12

5.3. Arka Agirhk Hareketi Icin Motor Secim Hesabi
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(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Vida konumu EK18’de gosterildigi gibi yataydir. Delrin tekerleklerin i¢inde rulman

oldugundan ve yalnizca donme hareketi yaptigindan sadece somun ile mil arasindaki

siirtinme kuvveti is yapmaktadir. Ileri ve geri hareket esnasinda ayni kuvvetler

olacagindan tek bir hesap yapilacaktir. Rulman i¢i siirtlinmeler ¢ok kiigiik degerler

oldugu i¢in dikkate alinmamustir.

Kare Vida Olgiiler;

Mil Capr: d =20mm
Mil vida adimu: h=5mm
Somun yiiksekligi: H =32mm

Somun sitirtiinme katsayisi (gresli bronz) g, = 0,16
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Oncelikle vidanin ortalama ¢ap1 hesaplanir;

dy=d—-2=20-2=175mm (4.8)
FugpH _ 49,1:0,16:0,032
Tileri = Tsomun = 2 = 2 = 0,126Nm (411)
— & — Fh — 49,1-0,005 — 0’31 (414)
T ileri 27t Tsomun 2:m0,126

Yukaridaki sonuglara gore yapilan arastirma sonucu, teknik bilgisi EK-2’de bulunan
3Nm torka sahip rediiktorliit DC motorda karar verilmistir. Tekerlek motorlar1 24 V

oldugundan bu iki motor da ayn1 voltaj degerlerinde secilmistir.

Arka agirhi@in ilerleme hizinin yavas olmasi istendiginden disiik hizli rediiktor

uygun goriilmiistiir.
Sec¢ilen rediiktorlii motorlara gore kaldirag ve arka agirlik hizi hesabs;

Kaldirag rediiktoriiniin dakikadaki devri;

n, =193d/d olmak tizere;

Vkalarac = Tk " h (4.15)
=193-0,005
= 1m/dk

Arka agirlik rediiktoriiniin dakikadaki devri;
n, =93d/d olmak iizere;
Vagrue = Ng " h (4.15)

=93-0,005 =0,5m/dk

seklinde yapilir.
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6. TASARIM
Cok yonlii hareket edebilen forklift prototipi genel olarak 4 ana unsurdan
olusmaktadir:

1. Ana hareket modiilleri :Sase ve tekerlekleri igerir

2. Kaldira¢ modiilii :On kisimdaki tirnaklar ve destek pargalar
3. Arka agirlik modiili :Aracin dengesi igin hareketli parca
4. Kontrol tinitesi :PIC, Akiiler gibi elektriksel pargalar

6.1. Ana Hareket Modiilleri

Biitiin pargalarin baglandigi gruptur. Sasenin altinda rediiktorlii motor, motor plakast,
tekerlek, tekerlek plakasi, rulman ve kaplinden olusan 2 adet modiil bulunmaktadir.
Rediiktorlii motorlar tek yonliidiirler. Forkliftte sag ve sol yonde ikiser adet
kullanilmas1 gerekmektedir. Motorlar biiyiik olduklari i¢in, diiz sekilde sasenin altina
sigmamaktadir. Bu sorun iki motorun durus agilarini 60° gevirerek ¢ozilmiistiir
(Resim 6,1). Motorlarin torku yiiksek oldugu i¢in miller kaplinleri siyirabilmektedir.
Kaplinlere setscrew civatalari uygulandi millere de civatalara uygun havsa oyugu
acildi. Tekerlekler, araca yukaridan bakildiginda capraz olarak ayni dogrultuda ve bu
capraz dogrultularin merkezi de aracin merkezinde olmalidir. Ust sase ise hem
elektriksel tinitelere koruma hem de kaldirma ve arka agirlik modiillerine baglanti
noktas1t olusturmaktadir. Gerektiginde yerinden sokiilebilmesi i¢in civatal

yapilmistir (Muir ve Neuman, 1986).

Silindirik rulolarin tasariminda en biiyiik zorluk, EK-25'te goriildiigii gibi teker
merkez ekseni dogrultusunda bakildiginda, rulolarin tam bir daire olusturmasi
gerekliligidir. Rulolarin tekerlek jantina sabitlenmesi i¢in U seklinde her iki ucunda
rulman yataklar1 olan, rulmanlar1 sabitlemesi i¢in segman kanallar1 ve 3 parca ruloyu
birbirine baglayan milden olusan bir sistem diisiiniilmiistiir. U pargalarin amaci

herhangi birine zarar geldigi takdirde silindirik rulolarin degistirilebilir olmasidir.
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Rulolarin iginden ST37 malzemeden yapilmis borular gegirildi ve her iki taraftan
c¢ikintili tasarlandi. Bu c¢ikintilar, rulman alinlarina bastirarak rulolarin sikismasi
engellendi. Ayrica mil uzunlugu her iki taraftan iceride kalacak sekilde ayarlandi.
Arada kalan bosluk rulolarin siktirma payidir. Ana sase teknik resmi EK-17’de

gosterilmistir.

Resim 6.1. Ana hareket modiilleri
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6.2. Kaldira¢ Modiilii

Secilen kare vidaya gore yapilan tork hesabi sonucu secilen rediiktorlii motora uygun
sekilde bir kaldirag modiilii tasarlanmistir (Resim 6.2). Kare vidanin ve diger
aksamlarin motor miline baski uygulamamasi i¢in kare vida altina 51200 eksenel
sabit bilyali rulman uygulanmistir. Vidanin iist kisminda ise viday: sabitlemek icin
6002 rulman bulunmaktadir. Vidanin her iki tarafinda @16 mm'lik krom kapli mil
bulunmaktadir. Millerin tizerinde kaldiracin tirnaklarinin bulundugu blogu tutmasi
i¢in 4 adet SCE UU 16 modelinde lineer yatak bulunmaktadir. Vida ile motor milinin
arasindaki tahrik gecisi ise 14 liikk kaplin ile saglanmistir. Sistemde bulunan, 2 adet
tirnagin statik analiz detayr EK-4’te gosterilmis olup, aracin 40kg yiikte, L olan
parcalarin yalnmiz kullanilmas: halinde yalnizca bosta kalan (alt) kistmda kabul
edilebilir oranda esneme ve giivenlik faktoriiniin 4,8 olacag: goriildii. Eksenel sabit
bilyali rulmanin teknik 6zellikleri EK-5te, lineer yatagin teknik 6zellikleri EK-6’da

gosterilmistir. Kaldirag modiilii teknik resmi EK-3’te gdsterilmistir.

Resim 6.2. Kaldira¢ modiilii
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6.3. Arka Agirhk Modiilii

Yapilan hesaplamalar sonucu secilen rediiktore gore olusan tasarimda kare vida
somununun bronzdan imal edilmesi uygun goriilmiistiir. Teknik resmi EK-28’de
goriilen parca bronz parga, agirlik haznesinin altina uygun olacak sekilde islendi.
Arka agirhigin disar1 ve igeri hareket edebilmesi icin tekerleklerin olabildigince 6n
tarafa yakin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayr modiiliin 6n tarafina ek
cikintilar yapildi ve 6n tekerlekler c¢ikintilarin ucuna baglandi. Arka tekerlekler ise
haznenin u¢ tarafina takildi. Agirlik haznesi merkezi bu dort tekerlegin disinda
oldugu i¢in modiil arkaya dogru yatma egilimindedir. Bu sorun ise on tekerlegin
lizerine saseye baglantili raylar yapilarak ¢oziildii. On tekerlekler alt yiizeye
siirtmemesi icin kiigiiltiildii, buna karsilik modiil dengesinin bozulmamasi i¢in 6n
tekerlek merkezleri yiikseltilerek 6n ve arka tekerleklerin {ist teget ¢izgileri yatay
konumda ¢akigik hale getirildi. Tekerlek malzemelerinin imalati i¢in, mekanik
ozellikleri ve maliyeti agisindan son derece uygun olan delrin kullanildi. Yine millere
6002 rulman takildi. Yerlerinden ¢ikmamalari i¢in millere segman takildi. Delrinin
mekanik Ozellikleri EK-7’de gosterilmistir. Teknik resmi EK-18’de gosterilen

modiiliin goriiniisii Resim 6.3’te gosterilmistir.

Resim 6.3. Arka agirlik modiilii
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6.4. Kontrol Unitesi

Aragta 12 adet 12 V 7A akii bulunmaktadir. Se¢ilen motorlar 24 V oldugu igin akiiler
2li gruplar halinde seri baglanarak 6 Adet 24 V 7 A elde edildi. Gruplar da paralel
baglanarak 24 V 42 A gii¢ saglandi. Bu hesaptan aracta yaklagik olarak 1 kW gii¢

bulunmaktadir.

Motorlar otobiis sileceklerinde kullanildigi i¢in saselerinde eksi kutup
bulunmaktadir. Motorlarin hepsi ayni yonlii ¢alistirildiginda normal degerlerinde
donmektedirler. Ancak ters yonlii donilis hareketinde pozitif ve negatif kutuplar
birbirlerini nétrleyip motorlarin ¢alismasina engel olmaktadir. Sase baglantisini
soktiigiimiizde her motor farkli degerde akim gekmektedir. Bu sorunun ¢éziimii ise
motorlar1 yalitmaktir. Aragta motor baglanti plakalarinin ana saseye temas ettigi
yiizeyleri ve birbirleri arasindaki baglant1 civatalari, temas yiizeylerine elektrik bandi
sartlarak yalitildi. Bdylece her motorun kendi devresinde caligmasi saglandi.
Motorlar tek yonlii ¢alismasi igin tasarlandigindan ileri doniiglerde 2 A geri
dontislerde 3,5 A akim c¢ekmektedir. Aradaki 1,5 Amperlik akim tekerlek
devirlerinde gozle goriilemeyecek kadar farkliliga neden olmaktadir. Aracin
tasariminda sag on ve arka motorlar bir yone, sol 6n ve arka motorlar tersine
konumlandirilmistir. Yani ara¢ hareketi sirasinda sagdaki tekerlekler ile soldakiler
arasinda ufak bir devir farkli bulunmaktadir. Bu fark arag¢ hareketlerinden saga-sola-
caprazlara-kendi etrafinda doniislere bir sikinti olusturmamaktadir. Ancak ileri ve
geri hareketlerde bir yone dogru hafifce donmeye calismaktadir. Gergekte olmasi
gereken servo motorlar kullanilmasi durumunda bu sorun da ortadan kalkacaktir.

Aragta 20 amperlik sigorta mevcuttur.

Ara¢ uzaktan kumanda ile kontrol edilmektedir. El kumandasinda verici ve ana
kontrol {initesinde alict mevcuttur. Uzaktan kumandada bulunan butonlarin her biri
bir hareketi temsil etmektedir. Burada olusan sinyaller verici tarafindan aractaki

aliciya iletilir. Alici ise mikrodenetleyiciye iletir.

Kontrol iinitesinde PIC16F628 adi verilen mikrodenetleyici kullanmilmstir.

PIC16F628 ismini Ingilizce 'Peripheral Interface Controller' kelimesinin bas
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harflerinden alir. RISC (Reduced Instruction Set Computer) mimarisi ad1 verilen bir
yontem kullanilarak iretildiklerinden bir PIC16F628’1 programlamak igin
kullanilacak komutlar olduk¢a az ve kolaydir. Bir tasarim yontemi plan RISC
mimarisindeki temel diigiince, daha kolay ve az sayida komut kullanilmasidir. Bir
programlayic1 yardimiyla hangi sinyal ile hangi hareketi yapacaginin yazilimi PIC
modiiliine girilir. Aragta toplam 14 farkli hareket bulunmaktadir. Her hareket i¢in
ayr1 bir yazilim satirt mevcuttur. Bu satirlar ise kumandadan gelen sinyal ile
mikrodenetleyiciden gecer ve istenilen roleleri ¢alistirarak motorlarin  donmesi

saglanir.

Aragta toplamda 6 adet rediiktorlii motor bulunmaktadir. Her rediiktor igin de ileri ve
geri hareketini kontrol edebilmek i¢in 2’ser adet role bulunmaktadir. Rolelerin her
biri ana kontrol iinitesinden gelen sinyallere gore agilarak akiilerden gelen enerjiyi
motorlara gondermektedir. Kontrol iinitesinde her bir rdle icin bir adet led lamba

bulunmakta ve boylece hangi roleye sinyal gittigi goriilmektedir.

Aracta uyar1 amaci ile forkliftlerde kullanilan flasor sinyal bulunmaktadir. 12 V ile
calisan bu {irlin otomobillerde kullanilan flasériin baglanmasi ile olusturuldu.
Flagsordeki X ucuna akiilerin birinden + ucu baglandi. L ucu ise 6nce lambaya
sonrasinda bir anahtara, anahtardan sonra ise ayn1 akiiniin — ucuna baglandi. Boylece

anahtara basildiginda lambanin yanip sonmesi saglanmistir.

Akiileri sarj etmek icin, araca voltaji ayarlanabilir adaptor sistemi entegre edildi.
Adaptoriin ¢ikislarina anahtar amacli ve geri besleme olmamasi i¢in sigorta takildi.

D1s enerji baglantisi ise aracin hemen disina konumlandirilan priz ile yapilmstir.

PIC kontrol devresi Sekil 6.1°de gosterilmistir. Mikro denetleyici baglanti semasi
Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilmistir. Motor doniis yonlerine gore arag
hareketleri Cizelge 6.1°de gosterilmistir (Huang ve Lim, 2004).
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Cizelge 6.1. Motor doniis yonlerine gore arag hareketleri

Hareket
No

Arac¢ Hareketi

Motor

Motor Calismasi

fleri

Saat Yoniinde

Saat Yoniinde

Saat YOniinde

Saat YOniinde

Geri

Saat YOnunun Tersi Yonde

Saat YOnunin Tersi Yonde

Saat YOninin Tersi Yonde

Saat YOnunin Tersi Yonde

Saga

Saat Yoniinde

Saat YOnunin Tersi Yonde

Saat YOniinde

Saat YOnunin Tersi Yonde

Sola

Saat YOninin Tersi Yonde

Saat Yoniinde

Saat YOninin Tersi Yonde

Saat Yoniinde

Kendi Merkezi Etrafinda Donme

Saat Yoniinde

Saat YOniinde

Saat YOninin Tersi Yonde

Saat YOninin Tersi Yonde

Saat YOniinde

Kendi Merkezi Etrafinda Donme

Saat YOniiniin Tersi

Saat YOninin Tersi Yonde

Saat Yoniinde

Saat Yoniinde

Saat YOninin Tersi Yonde

45° Saga-ileri

Stop

Saat YOniinde

Stop

B W N R BR] W DN R R W N R PR W N R R WO N R B W N R R N e

Saat Yoniinde
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Cizelge 6.1. (Devam) Motor doniis yonlerine gore arag hareketleri

1 |Stop
) 2 | Saat Yoniiniin Tersi Yonde
8 45° Sola-Geri
3 | Stop
4 Saat Yoniiniin Tersi Yonde
1 Saat Yoninin Tersi Yonde
) 2 | Stop
9 45° Saga-Geri
3 Saat Yoninun Tersi Yonde
4 | Stop
1 Saat YOniinde
. 2 |Stop
10 45° Sola-Ileri
3 Saat Yoniinde
4 | Stop
11 Kaldirag
6 Kumandadan Kontrol
12 Yukar1 - Asagi
13 Arka Agirlik
) ) 5 Kumandadan Kontrol
14 Ileri-geri

26
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7. iIMALAT

7.1. Tekerlekler

Rulolar teknik bilgileri EK-8’de verilen 90shore poliiiretan malzemeden imal
edilmistir. EK-9’da teknik resmi gosterilen rulo sabitleme milleri imalat geliginden
iiretilmesi halinde nasil sonug¢ alinacagi analiz edilmistir. Sonug olarak her bir mile,
u¢ kismindan uygulanan yaklasik 20 kg'lik bir yiik varsaydigimizda 2,7 giivenlik
faktorii ile uygulamaya uygun oldugu goriilmiistiir. Rulolarin sabitleme milinin
mukavemet analizleri EK-10’da gosterilmistir. Rulo sisteminde bulunan U pargalar
ve teker ana jant1(EK-19, EK-20) talagh imalata uygunlugu ve mekanik 6zellikleri
g0z Oniine alinarak, 6082 aliiminyum malzemeden imal edilmistir. 6082 aliiminyum
malzemenin teknik 6zellikleri EK-11'de verilmistir. Teker ana mili ST-37 gelikten
imal edilmistir (EK-13). Aracin 200 kg oldugu varsayimi iizerinden yapilan
degerlendirmede ST37 (Kullanilan program malzemelerinde AISI 1020'ye tekabiil
eder) malzemeden firetilen millerin 3,2 giivenlik faktorii ile pratige uygunlugu
goriildii. ST-37 malzemenin teknik 6zellikleri EK-12'de, milin analizleri EK-14'de
bulunmaktadir. Tekerlek sisteminde bulunan biitiin pargalar Resim 7.1, Resim 7.2,

Resim 7.3’te gosterilmektedir.

oy

Resim 7.1. Tekerlek



Resim 7.3. Tekerlek ana milleri

28




29

7.2. Ana Sase

Ana sase 30x30x2 mm kare profilden imal edilmistir. Rediiktérlii motorlarin ve

tekerleklerin bagl oldugu plakalarin teknik resimleri EK-26, EK-27’de gosterilmistir.

7.3. Arka Agirhk Modiilii

Arka Agirlikta kullanilan bronz kare somunun malzeme oOzellikleri EK-15'te

verilmistir. Bu lriinlerin teknik resimleri EK-28’de gosterilmistir.

8. SONUC ve ONERILER

'Cok yonlii hareket edebilen forklift prototipi imalati' tez calismasinda gelecege
yonelik onemli edinimler ger¢eklesmistir. Bu galisma sonucunda 'Cok Yo6nlii Hareket
Edebilen Forklift' adi altinda patent bagvurusu yapilmistir. Tiirkiye i¢inde patenti
alindi, yurtdig1 arastirmalar1 devam etmektedir. ECN-35 isimli ¢ok yonlii hareket
edebilen forklift prototipinin teknik resmi EK-29 'da ve iiretilen ara¢ Resim 8.1°de
goriilmektedir. Bu projede gerek tasarim ve hesaplamalar, gerek imalat, gerek iiriin
secimi ve temin edilmeleri konularinda oldukca faydali bilgiler ve tecriibeler edinildi.
Bir ara¢ tasariminda kontrol iinitelerinin en az mekanik aksam kadar onemli ve

bilinmesi gereken konular oldugu gorilmistiir.
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Resim 8.1. ECN-35
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EK-1. Tekerlekler icin se¢ilen rediiktorlii motor

TECNICAL SPECIFICATIONS

Operating Volage 24V

Number Of Speed 2

Speed pm 27301 17-20

Currant A §5/82

Torgue Nm 12

Roiational Direction CcCw
|IP Class P44

CHARACTERISTIC CURVE
W

TECNICAL SPECIFICATIONS

TECONICAL SPECIFICATIONS

[Cpersting Volfage 12 ating Voltage 24V
Number O Spesd 2 umber Of Speed 2
peed pm 401 26 pm 30/20
Current A THIAR3 iCurrent A 6.4/46
Torgua Nm 10 T

. - orgue Nm 20
:"::::" Direction (::“W Rotational Direction cew
L |P Class 1P33

(HARACTERISTIC CURVE

CHARACTERISTIC CURVE

2l
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EK-2. Kaldirag ve arka agirlik icin secilen rediiktorlii motor
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Voltaj Anma  Devir Akim Nominal Calisma Devir Akim . Kilitleme | Rediksiyon = Agirhk
Guci Torku Torku Orani
v W  rpm A Nm rem A Nm i kg
MG402 24 100 | 230 05 3 193 5 13 15:1 11,300
MG403 24 | 100 | 115 05 | 6 93 45 20 301 1,300
MG404 24 60 | 115 0,5 2 93 3,5 9 30:1 1,105
215,80 (MG404=186,80) | ""‘
105,60
74,20 121,60 (MG404=92,60) | 20
4
gl ¢
\O|
| o
N |
__6'3! - |
1000
74,20 370
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EK-3. Kaldirag sistemi
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EK-4. Kaldirag analizi

37

Birimler
Birim sistemi: SI (MKS)
Uzunluk/Yer Degistirme mm
Sicaklhik Kelvin
Agisal Hiz Rad/sn
Basing/Stres N/m”2
Malzeme ézellikleri
Model Referansi Ozellikler
Ad: AISI 1020
Model tipi:  Izotropik Dogrusal
Elastik Analizi

Varsayilan hata
kriteri:

Akma mukavemeti:
Gerilme mukavemeti:
Elastik modiil:
Poisson orani:

Kiitle yogunlugu:

Yirtilma modiilii:

Maks. von Mises
Gerilimi

3.5 108 N/m~2
4.2 10"8 N/m~2
2 10M11 N/m"2
0.29

7900 kg/m"3

7.7 10M10 N/m”2




EK-4 (Devam). Kaldirag analizi

Fikstiir ismi Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylar1
Objeler: 3 yiizler
Tip: Sabit
Sabitlenmis-1 Geometri
Yiik adi Resim Yiikle Yk Detaylari
Objeler: 1 yiizler
Tip: Normal kuvvet
Deger: 200 N
Kuvvet-1
Mesh Bilgisi
Mesh tipi Ara Yiizeyler Kullanarak Kabuk Meshi
Kullanilan Meshleyici: Standart
Eleman Boyutu 12.69 mm
Tolerans 0.63 mm
Mesh Kalitesi Yiiksek




EK-4 (Devam). Kaldirag analizi

Mesh Bilgisi - Detaylar

39

Toplam Diigiim 2859
Toplam Elemanlar 1270

Model adi: deneyl
Etat adi: Static 2(-Varsayilan-)
Mesh tipi: ArayQzeyleri kullanan kabuk meshi




EK-4 (Devam). Kaldirag analizi

Etiit sonuglari

40

Ad

Tip

Min

Maks

Stress 1 | Von Mises Stresi

0 N/m"2 Diigiim: 200

7.2 10"7 N/m”2 Digim: 9

Model ad: deneyl
Etiit ad: Static 2(Varsayilan)

Grafik tipi: Static dugiim stresi (Ust) Stres
Deformasyon dlgegi: 25.5468

Kaldirag Analizi-Static 2-Stres-Stresl

wvon Mises (N/m*2)
72,856.872,000
l 66.785.464,000
60.714.060,000
. 54.642.656,000
. 48.571.248,000
42,499,840,000
36.428.436,000
30,357.030,000
24.285.624,000

18.214.218,000

12.142.812,000
6.071.406,000
0.000

— Akma mukavemeti: 351.571.000,000

Ad

Tip

Min

Maks

Yer degistirmel

URES: Sonug Yer Degistirmesi

0 mm Diigiim: 52 | 2.85 mm Diigiim: 341

Model adi: deneyl
Etat ady: Static 2(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik yer dedistirme Yer degistirmel
Deformasyon olcegi: 25.5468

Kaldirag Analizi-Static 2-Yer degistirme-Yer degistirmel

URES (mm)
2.850e+000
l 2,612e+000
. 2.375e+000
. 2.137e+000
- 1.300e+000
. 1.662e+000
1.425e+000
1.187e+000
9.499e-001
" _ 7.124e-001
4.749e-001
2.375e-001
1.000e-030




EK-4 (Devam). Kaldirag analizi

Etiit sonuglari

41

Ad

Tip Min

Maks

Geriniml

Esdeger Gerilme 0
Eleman: 297

0.0002
Eleman: 423

Model adi: deneyl
Etit ad: Static 2(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik gerinim (Ust) Gerinim1
Deformasyon dlgedi: 25.5468

Kaldira¢ Analizi-Static 2-Gerinim-Gerinim1

ESTRN
2.275e-004
l 2.085e-004
1.895e-004
- L706e-004
. 1516e-004
. 1.327e-004
1.137e-004
9.477e-005

7.582e-005

_ 5.686e-005

3.791e-005
1.895e-005
0.000e+000

Ad

Tip

Yer degistirmel {1}

Deforme Sekil

Model ads: deneyl
Etut ad: Static 2(-Varsayilan-)

Grafik tipi: Deforme Sekil Yer degistime1{1}
Deformasyon dlgedis 25.5468

Kaldirag Analizi-Static 2-Yer degistirme-Yer degistirmel {1}




EK-4 (Devam). Kaldirag analizi

Etiit sonuglari

Ad Tip Min Maks
Giivenlik Faktoriil Otomatik 4.83 110716
Diigiim: 9 Diigtim: 200

Model adi: deneyl

Etit adi: Static 2(-Varsayilan-)

Grafik tipi: Glvenlik Faktdri Glvenlik Faktéril
Kriter: Otomatik

Givenlik faktdri dagiimi: Min FOS = 4.8

1.000e+016
9.167e+015
8.333e+015
_ 7.500e+015
6.667e+015
5.833e+015
5.000e+015
4.167e+015

o

. 3.333e+015
. 2.500e+015

1667e+015

l §.333e+014
4.826e+000

Kaldirag Analizi -Static 2-Giivenlik Faktorii-Glivenlik Faktoriil




EK-5. Eksenel sabit bilyali rulman

Eksenel Sabit Bilyall Rulmanlar 51200
Ana dlciler DIM 711130 104° uygun, tek yanll, parcalanabilir

; 10 mm
%\}\: 26 mm

o
et 11 mm
D, 12 mm

0oy =P}

] 16 mm
dy 26 mm
il 3 min 20 mm
e 0.6 mm
Tmin 0,6 mm

m 0,029 kg Adirlik

(B 12700 N Dinamik yik katzaysi, eksenel
Cos 17000 M Statik yik katsayis), eksenel

A 0,0020  Minimum yik faktérd

Nz 10800 1/min  Limit devir sayisi

Cua TE0 M Yorulma yik limiti, eksenel
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EK-6. Lineer yatak
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EK-7. Delrin 6zellikleri

OZELLIKLER (Kullanicilara birgok dzellik saglar)

e Boyutsal dayaniklilik

e Yiiksek mekanik saglamlik ve biikiilmezlik

e Diger plastiklerin karsilayamayacagi, siirekli azalip, artan yilikler veya
sicakliklar altindaki saglamligi

e Yaglama yapilmadan bile en iyi yatak 6zellikleri

e Yiiksek elastikiyet

e lyi elektrik yalitma dzelligi

e Diisiik su emme (absorbsiyon) 6zelligi

e Sicaklik direnci (-50, +160°C)
OZELLIKLER

a) Is1 Ozellikleri

1) Ergime Noktasi : 175°C
2) Akma Noktasi :182°C
3) Is1 Gegirgenligi : 5,5 x 10* Cal/lcm?°C
4) Is1 Genlesme Kat Sayisi :1x10%°C
5) Ozgiil Isis1 : 0,35 Cal/gram/°C
b) Fiziki Ozellikleri
1) Ozgil Agirhig : 1,42 gram/cm®
2) Rockwell Sertligi : M94, R 120 (ASTM No.D 785)
3) Siirtinme Katsayisi :0,1-0,3(23°C - 121°C)

Basinca ve hiza baglh
¢) Elektriki Ozellikler
1) Dialektrik Sabitesi : 3,7 (50% Izafi Rutubet)
(23°C, 107, 10°, CPS)
d) Kendiliginden Yanma Noktas1  : 375°C
e) Yanma Noktasi :375°C



EK-8. Poliliretan malzeme 6zellikleri

46

1620 5
1550 6,25
1500 8
40 13,5 50
1450 10
1410 12,5
1380 15,75
2500 6,25
2400 8
2300 10
50 (17 62
2250 12,5
2200 15,75
2150 20
4200 9
4050 10
3900 12,5
63 |17 78
3800 15,75
3700 20
3600 25

Dis [Delik Esneme |Esneme
Cap|Cap1 Yik/Ke Max.CapijMax.Boy
226 3
218 )
16 6,5 |212 20 5
208 6,25
200 8
334 3
330 5
20 8,5 324 25 5
320 6,25
308 8
540 4
530 5
520 6,25
25 (10,5 31
510 8
50 10
480 12,5
930 4
900 5
880 6,25
32 13,5 40
850 8
820 10
810 12,5
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EK-9. Rulo Sabitleme Mili
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EK-10. Silindirik rulo sabitleme milleri analizi

48

Etiit 6zellikleri
Etiit ad1 Study 2
Analiz tipi Static
Mesh tipi Kat1 Mesh
Termal Etki: Acik
Termal secenek Sicaklik ytiklerini ekle
Sifir gerilim sicakligi 298 Kelvin
SolidWorks Flow Simulation'dan Kapali
akiskan basing etkilerini de ekle
Coziimleyici tipi FFEPIus
Diizlemde Etkisi: Kapali
Yumusak Yay: Kapali
Atalet Kabartmast: Kapali
Uyumsuz baglama segenekleri Otomatik
Biiyiik yer degistirme Kapali
Serbest govde kuvvetlerini hesapla | Agik
Stirttinme Kapal1
Uyumlu Yontemi Kullan: Kapali

Birimler
Birim sistemi: SI (MKS)
Uzunluk/Yer Degistirme mm
Sicaklik Kelvin
Agisal Hiz Rad/sn
Basing/Stres N/m”2




EK-10 (Devam). Silindirik rulo milleri analizi

Malzeme o6zellikleri

Varsayilan hata
kriteri:

Akma mukavemeti:
Gerilme mukavemeti:
Elastik modiil:

Model Referanst Ozellikler
Ad: AISI 1020
Model tipi:  izotropik Dogrusal
Elastik Analizi

Bilinmeyen

3.510"8 N/m”2
4.2 10"8 N/m~2
2 1071 N/m”"2

Poisson orant:  0.29
Kiitle yogunlugu: 7900 kg/m”3
Yirtilma modiilii: 7.7 10010 N/m~2
Yiikler ve Fikstiirler
Fikstiir ismi Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylar1

Objeler: 1 yiizler

Tip: Sabit
Fixed-1 Geometri
Yiik adi Resim Yiikle Yiik Detaylar
Objeler: 1 yiizler
Force-1 Tip:  Konumu uygula
Degerler: 200 N

49



EK-10 (Devam). Silindirik rulo milleri analizi

Mesh bilgisi
Mesh tipi Kat1 Mesh
Kullanilan Meshleyici: Standart
Jakoben noktalar 4 Noktalar
Eleman Boyutu 1.72 mm
Tolerans 0.086 mm
Mesh Kalitesi Yiiksek
Mesh bilgisi - detaylar
Toplam Diigiim 12488
Toplam Elemanlar 7527
Maksimum En Boy Orani 7.78
En-Boy orani < 3 olan elemanlarin % oran1 | 99.5

Model adi: A00104
Etat adi: Study 2(-Varsayilan-)
Mesh tipi: Kati mesh

50



EK-10 (Devam). Silindirik rulo milleri analizi

Etiit sonuglari

Ad Tip Min Maks

Stressl | von Mises 1.6 10"-9 N/mm”2 127.98 N/mm”2 (MPa)

Stresi (MPa) Diigtim: 3554 Diigiim: 9883

Model adi: 400104
Etit 3d Study 2¢-Varsayilan-)

Grafik tipi: Static dugim stresi Stress1
Deformasyon dlgedi: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))

1280
l s
L 1066

. 960

. 853

T

wemeti: 351.6

A00104-Study 2-Stres-Stress1

51

Ad Tip Min Maks

Strainl | Esdeger gerilme | 9 107-15 Eleman: 344 | 0.0005 Eleman: 3280

Model adi: 400104
Etit adh Study 2-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik gerinim Strain
Deformasyon blgegi: 328.806

ESTRN
4.760e-004
4.364e-004

L 3.967e-004
. 3.570e-004
- 3.174e-004
. 2.777e-004

2.380e-004
1.984e-004
L 1.587e-004

. 1.190e-004
7.934e-005
3.967e-005
9.065¢-015

A00104-Study 2-Gerinim-Strainl




EK-10 (Devam). Silindirik rulo milleri analizi

Etiit sonuglari

Ad Tip Min Maks

Factor of Maks. von Mises 2.75 1000

Safetyl Gerilimi Digiim: 9883 Diigiim: 1

Model adi: 400104

Etiit adi: Study 2(-Varsayilan-)

Grafik tipi: Glvenlik Faktdri Factor of Safetyl
Kriter: Maks. von Mises Gerilimi

Giwenlik faktdri dagilimi: Min FOS = 2.7

1.000,00
916.90
833.79

L 750,69

L 66758

" 584.48
50137

L 41827

. 33516

. 252,06

| 168.96

85.85

275

A00104-Study 2-Giivenlik Faktorii-Factor of Safetyl
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EK-11. 6082 Aliiminyum malzemenin teknik detaylar1
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EK-12. ST-37 Celik malzemenin teknik detaylari

54

- o —
Alas. Kimyasal Bilesim(%agurlik)
Elemt. - -

C Si Mn |P S Mg Cr Ni Mo |Cu Al \Y w Fe
St37 |0.217 | 0.001 | 0.426 | 0.026 | 0.022 | 0.0001 | 0.064 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.017 | 0.001 | 0.003 | 99.2199
Ozellik Deder Birimler
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EK-13. Ana teker mili

UL sh'eyel T30

"9
0L

[3x<d

2L aaw
......
. e
axws PO
"0esed a
- [ R -,
WSSy
.
R ¢
sLl ULe 58
UL
or
W = 3 FAYAN
i = =3
eupy =
upwBeg —
6

Uzl

TSIl

0zl

SErL




EK-14. Ana teker mili analizi

Model bilgisi
Model adi: Tekerlek Ana Mili
Kat1 Govdeler
Belge Adi ve Referanst Soyle Davran Hacimsel Ozellikler
Jant ylizeyi
Kiitle:0.56 kg
Hacim:7.1 10"-5 m"3
Kat1 Govde Yogunluk:7900 kg/m"3

Agirhik:5.5 N
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EK-14 (Devam). Ana teker mili analizi

Etiit 6zellikleri
Etiit ad1 Static 2
Analiz tipi Static
Mesh tipi Kat1 Mesh
Termal Etki: Acik
Termal segenek Sicaklik ytiklerini ekle
Sifir gerilim sicakligi 298 Kelvin
Coziimleyici tipi FFEPIus
Diizlemde Etkisi: Kapali
Yumusak Yay: Kapali
Atalet Kabartmasi: Kapali
Uyumsuz baglama segenekleri Otomatik
Biiyiik yer degistirme Kapali
Serbest govde kuvvetlerini hesapla Acik
Stirttinme Kapali
Uyumlu Yontemi Kullan: Kapali

Birimler
Birim sistemi: SI (MKS)
Uzunluk/Yer Degistirme mm
Sicaklik Kelvin
Agisal Hiz Rad/sn
Basing/Stres N/m”"2
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EK-14 (Devam). Ana teker mili analizi

Malzeme 6zellikleri

58

Varsayilan hata
kriteri:

Akma mukavemeti:
Gerilme mukavemeti:
Elastik modiil:
Poisson orani:

Kiitle yogunlugu:

Yirtilma modiilii:

Model Referansi Ozellikler
Ad: AISI 1020
Model tipi:  Izotropik Dogrusal Elastik

Analizi

Maks. von Mises Gerilimi

3.5 x 10°8 N/m"2
4.2 x 10°8 N/m"2
2 x 10M1 N/m~2
0.29

7900 kg/m™3

7.7 x 10710 N/m"2

Yikler ve fiksturler

Fikstiir ismi

Fikstiir Resmi

Fikstiir Detaylari

Sabitlenmisg-1

a

Objeler: 2 yiizler
Tip: Sabit Geometri

Yiik adx Resim Yiikle Yiik Detaylar1
Objeler: 1 yiizler
Tip: Konumu uygula
Degerler: 500 N
Kuvvet-1

Faz Acisi: 0O
Birimler: deg




EK-14 (Devam). Ana teker mili analizi

59

Mesh Bilgisi
Mesh tipi Kati Mesh
Kullanilan Meshleyici: Standart
Otomatik Gegis: Kapali
Mesh Otomatik Dongiilerini Ekle: Kapal1
Jakoben noktalar 4 Noktalar
Eleman Boyutu 4.14 mm
Tolerans 0.20 mm
Mesh Kalitesi Yiiksek

Mesh Bilgisi - Detaylar
Toplam Diigiim 14628
Toplam Elemanlar 8840
Maksimum En Boy Orani 16.546
Bilgisayar adi: ECINPC

Model adi: d12
EtOt adu: Static 2(-Varsayilan-)
Mesh tipi: Kati mesh




EK-14 (Devam). Ana teker mili analizi

Etiit sonuglari

Ad Tip Min Maks

Stres1 Von Mises Stresi 18.82 N/m"2 1.09 10"8 N/m"2
Diigiim: 8488 Diigiim: 10050

Model adi: d12
Etat ady: Static 2(-Varsayilan)
Grafik tipi: Static dugim stresi Stres1
Deformasyon lgegi: 219.738

von Mises (N/m”2)
106.701.776,000
l 99.643.296,000
L 90.584.816,000
. 81526.336,000

. 72.467.856,000
. 63.409.380,000

54.350.900,000
45.292.420,000
| 36.233.940,000

| 27.175.458,000
18.116.976,000
9.058.499,000
18.815

~—# Akma mukavemeti: 351,571.000,000

d12-Static 2-Stres-Stresl

Ad Tip Min Maks

Yer degistirmel Yer Degistirmesi | 0 mm Diigiim: 778 | 0.07 mm Diigiim: 246

Model ad: d12
Etiit ads: Static 2(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik yer degistirme Yer degistime1
Deformasyon dlgedis 219.738

URES (mm)
7.042¢-002
l 6.4550.002
L 5.868e-002

- 5.2816-002

. 46956002

_ 41086002
3521002
2.934e-002
23476002

L L760e-002
1174e.002
5.868-003

1000e-030

d12-Static 2-Yer degistirme-Yer degistirmel
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EK-14 (Devam). Ana teker mili analizi

Ad Tip Min Maks

Geriniml Esdeger Gerilme 1.2107-10 0.0004
Eleman: 7272 Eleman: 2953

Maodel adi: d12
Etat ads: Static 2(-Varsayilan.)
Graflik ipi: Statik gerinim Geriniml
Deformasyon olgedi: 219.736

ESTRN
3.8716-004

I 3.5406-004
L 3.226e-004

. 2.903¢-004

. 2.581e-004

. 2.258¢-004
1936e-004
1613e-004

| 1290e-004

| 9.678e-005
6.452e-005
3.226e-005
1200e-010

d12-Static 2-Gerinim-Gerinim1

Ad Tip Min Maks

Giivenlik Otomatik 3.23 1.87 10°7
Faktoriil Digiim: 10050 Diigiim: 8488

Model adi: d12

Etat adi: Static 26 Varsayian-)

Grafik tipi: Givenlik Faktor Gavenlik Faktoril
Kriter: Otomatik

GUvenlik f2ktora dadilimi: Min FOS = 3.2

18634007
17134007
1557e+007

. 1401e+007
L L246ee00)
1030e+007
9.343e+006
L 178660006
. 622960006
. 4.672e+006
L 3.114e+006
1557e+ 006

3.234e+000

d12-Static 2-Guivenlik Faktori-Giivenlik Faktoriil
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EK-15. Bronz malzeme mekanik ozellikleri

BRONZ
ISARETI

NORMU

FiZIKSEL OZELLIKLER

CEKME
(KP/IMM?2)

UZAMA
(%)

SERTLIK
(HB)

OZELLIKLERI VE
KULLANIM
YERLERI

RB/7

DIN 1716
G CuPb 20 Sn

15/20

6/10

45/55

Cok iyi kaydirma
ozelligine sahip,
yumusak, aside
dayanikli, kotii yaglama
sartlarina uygun, su ile
yaglamada iyi 6zellik
gosteren bir
malzemedir. Diigiik
devirli ve yiiksek ylizey
basincina tabi yataklar,
su pompalar1 korozyona
dayanikli armatiirler,
motor biyel kolu ve
soguk hadde
yataklarinda.

RB/8

DIN 1716
G CuPb155Sn

16/22

8/12

60/70

Yumusak ve yiiksek
kaydirma 6zelligine
sahip, siilfiirik aside
dayaniklidir. Yagsiz
kalma durumunda su ile
yaglamada calisabilen
bir malzemedir. Normal
basinca dayanikli genel
bakim yataklarinda agir
yiik altinda ¢aligan
parcalarda, aside
dayanikli pompa,
pervane ve

gbovdelerinde.

62



EK-16. Bazi malzemeler i¢in siirtiinme katsayilar1 tablosu

Maddeler
Beton {izerinde lastik
Buz iizerinde buz
Cam iizerinde cam
Islak kar tizerinde cilali tahta
Beton lizerinde poliiiretan
Metal iizerinde metal (yaglanmis)
Tahta {izerinde tahta:
Teflon iizerinde teflon
Celik iizerinde aliiminyum

Celik {izerinde bakir

us

0,1

0,94

0,14

04

0,15

0,25-0,5

0,04

0,61

0,53
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EK-17. Ana sase
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EK-18. Arka agirlik sistemi
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EK-19. Sag tekerlek janti
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EK-20. Sol tekerlek jant1
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EK-21. Silindirik rulo orta kistm
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EK-22. Silindirik rulo ug¢ kisim
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EK-23. Silindirik rulo U pargasi

8 =
§L_J
ke
2L }
= L@ 53, §_1
HE A EE
~
t 8 = R RE
R _.‘;l; ‘;,

22

SECTION A-A

Y

ss| ||

T
e —
246

7N
&)




71

EK-24. Silindirik rulo
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EK-25. Tekerlek hareket vektorleri




EK-26. Motor baglanti plakalar1 sag-sol
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EK-27. Ana mil baglant1 plakas1

sloa o —
.
=
T 0z 03
2009 )
(=)
WY IS
5 5L 0ol

ocd
N
L
L
joré
~ |}

SR

N

0gl




EK-28.Arka agirlik bronz burcu delrin tekerlegi ve mili

Bronz
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EK-29.ECN-35
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Telefon

e-mail

Egitim
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