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Ozet

Forkliftlerin kullanim alanlar: ve amaclar: diisiiniildiigiinde ve ayni1 zamanda operatorlerin de
istekleri goz oniine alindiginda bir forkliftten beklenen isteklerin en baginda performans beklentisi
gelmektedir, operatirler forkliftlerinden dogrudan “hizli” ve “atik” bir performansa sahip
olmalarini beklemektedirler. Bu beklentiler dogrultusunda forkliftler incelendiginde performansi
dogrudan etkileyecek alt sistemin motor ve tahrik sistemi oldugu goziikmektedir. Forkliftlerin alt
sistemleri genelde forkliftlere dzel hesaplanan, tasarlanan ve iiretimi yapilan sistemler degillerdir,
forklift iireticileri bu alt sistemleri raf iiriinleri arasindan se¢mekte ve kullanmaktadirlar. Bu
minvalde diisiiniildiiiinde optimum bir raf iiriinii alt sistemin secilmesi kritik onem arz
etmektedir. Bu calismada da motor harig iki farkli markaya, tasaruma, orana ve verime sahip
transmisyon, tork doniistiiriicii, diferansiyel ve hiz azaltici alt sistemlerinin performans agisindan
mukayeseleri irdelenecektir.

Anahtar: Forklift, Ceki Diyagrama,
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Conference Article

Calculation and Comparison of Tractive Effort of Diesel
Forklifts with Different Drive Systems

Abstract

When the usage areas and purposes of forklifts are considered and the demands of the operators are
also taken into consideration, performance expectations are at the top of the list of demands
expected from a forklift, operators expect their forklifts to have a direct "fast” and "agile”
performance. When forklifts are examined in line with these expectations, it is seen that the
subsystem that will directly affect performance is the engine and drive system. The subsystems of
forklifts are generally not systems that are calculated, designed and manufactured specifically for
forklifts; forklift manufacturers select and use these subsystems among their shelf products. In this
respect, it is critical to select an optimum rack product subsystem. In this study, the performance
comparisons of transmission, torque converter, differential and speed reducer subsystems with two
different brands, designs, ratios and efficiencies, excluding the engine, will be examined.

Keywords: Forklift, Tractive Effort
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1. Giris

Giiniimiizde forkliftlerde performansi etkileyen parametrelerin baginda motor ve tahrik
sistemleri gelmektedir. Forklift {ireticileri i¢in oldukga kritik 6neme sahip olan ve satis
adeti kisitlar1 ile maliyet/fayda gibi sebeplerinden dolay1 genellikle raf {iriinii olarak hazir
bir sekilde temin edilen bu tahrik sistemlerinin optimum olarak belirlenmesi oldukga
onem arz etmektedir.

Sekil 1’de Tiimosan Dizel Motora sahip, farkli tahrik sistemleri uygulanacak olan
(Transmisyon, Tork Dontistiiriicii, Diferansiyel ve Hiz Azaltict) Tiimosan 3,5 Ton Dizel
Forkliftin genel gortintimii bulunmaktadir. Bu ¢alismada ayni Tiimosan motora sahip
ama farkli tahrik sistemlerini iceren Tiimosan marka 3,5 Ton Dizel Forkliftin Performans
degerleri irdelenecektir.
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Sekil 1: Tiimosan 3,5 Ton Dizel Forkliftin Genel Goriintimii [1].

2. Materyal ve Yontem
2.1.  Forklift Temel Ozellikleri

Bu calismada Tiimosan marka 3,5 ton yiik kaldirma kapasitesine sahip dizel forklift
kullanilacaktir. Bu forkliftin, tahrik sistemi farkliliklarindan bagimsiz olarak ortak
ozellikleri asagidaki Tablo1’de yer aldig: gibidir.
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Tablo 1: Forkliftin Temel Ozellikleri

No Tanim Birim Deger
1 Yiikli kg 8584
Arag¢ Agirligi
2 Yiiksiiz kg 5084
3 Motor Modeli - 3DN-29T-048C
4 kw 36 @ 2400
Azami Gii¢
5 HP 48 @ 2400
6 Etkin Teker Yiikli mm 318
7 Yangap: Yiksiiz mm 346
8 Projeksiyon Alani m2 2,7
9 Aerodinamik Direng Katsayist (CD) - 0,8
10 Yuvarlanma Direng¢ Katsayisi - 0,01

Forklifti olusturan parcalar icra ettikleri gorevler diistiniildiiglinde temel olarak Sekil

2’de gosterildigi gibi alt sistemlere ayrilir.

Tit Silindirl Arka
ks
Tekeriek ]
Sanl Tahrik
Motor
Arka Agirhik

Sekil 2: Forklifti Olusturan Temel Alt Sistemler
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2.2. Dizel Motoru

Bu calismanin da konusu olan iki farkli tahrik sisteminden bagimsiz olarak, iki

forklifttede kullanilan Tiimosan marka dizel motorunun 6zelikleri Tablo 2’'de gosterildigi

gibidir.

Tablo 2: Dizel Motorunun Ozellikleri [2]

Motor Modeli 3DN-29T-048C
Silindir Diizeni Sirali

Anma Giicli @ 2300 devir/dk 48 Beygir
Anma Torku @ 1500 devir/dk 170 Nm
Toplam Motor Hacmi 2908 cm?®

Cap x Strok 104 mm x 115 mm
Silindir Sayis1 3

Minimum Ozgiil Yakit Tiiketimi | 160 g/BGh
Aspirasyon Dogal Emisli
Silindir Bagina Valf Sayis1 2

Sikigtirma Orani 17:1

Kuru Agirlik 300 kg

Yas Agirlik 325 kg
Sertifikasyon Stage 111 A

Yanma Sistemi

Direkt Enjeksiyon

Sogutma Sistemi

Su Sogutmali

Tiimosan marka, 3DN-29T-048C kodlu dizel motorun performans egrileri de Sekil 3'de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 3: Motor Performans Egrileri [2]
2.3. Tahrik Sistemi

Forkliftlerde tahrik sistemi olarak farkli yapisal mimarilere sahip tahrik sistemleri
kullanilmaktadir, bu sistemler temel olarak; Mekanik, Hidrodinamik ve Hidrostatik
olarak smiflandirilmaktadir. Bu c¢alismanin konusu olan forkliftin tahrik sistemi;
Mekanik Sistemdir, bu sistemin en biiyiik artilarindan birisi; yiik tasima sisteminin
hidrolik sisteminde disli pompa kullanilmasidir ve sabit kapasiteli tip pompa
oldugundan yiik tasima sisteminin ¢alismasindan bagimsiz olarak motor devrine gore
sabit yag miktar1 saglanmaktadir.[3]
Inching
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Sekil 4: Konvansiyonel Forkliftin Genel Sistem Semasi [3]
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Konvansiyonel Mekanik Tahrik Sisteminin ¢alisma yapisi genel hatlariyla Sekil 4'te de
goriilecegi tizere forkliftteki hem hareket icin giicli, hem de hidrolik giiciinii igten
yanmali bir motor saglar. Bu motorun hemen arkasma tork doniistiiriiciilii bir sanziman
baglanir ve bu sanzimanda da ¢cogu zaman bir saft vasitasiyla veya dogrudan bagh bir
tahrik aks1 bulunmaktadir, bu tahrik aksinda da gii¢ tekerlekler vasitasiyla bir itme
kuvveti olarak yola aktarilir.

Bu calismanin konusu olan farkli iki tahrik sisteminin de calisma yapist Sekil 4’te
gosterildigi gibidir.

24. Giig Gereksinimi

Tasitin hareket edebilmesi i¢in hareket sartinin saglanmasi gerekmektedir. Teker ile
zemin arasinda kaymanin olmadigr durumda Gii¢ Gereksinimi asagidaki gibi ifade
edilmektedir. [4]
Ne _ ZW Vtaslt
B

2.5. Hareket Direncleri

Tasit ekseni dogrultusundaki, tasit hareketine ters yonde etki eden kuvvetlerin
bilesenlerinin toplamina hareket direngleri adi verilir. [4] Hareket sartinin saglanabilmesi
icin gerekli olan gii¢ ihtiyaci bu direnclerden biiyiik olmalidir. Bir ara¢ tasariminda araca
etki eden direnglerin gercege olabildigince yakin olarak hesaplanmasi aracin
yeteneklerinin daha tasarim asamasindayken dogru konumlandirmak igin oldukga
onemlidir.
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Tablo 3: Bir Tasita Etki Eden Toplam Hareket Direngleri [5]

Hareket Direncleri

|
| [ ] [ I

Teker Direncleri Hawva Direnci Yokus Direnci ivme Direnci Ceki Direnci

{wtzkzr] (W) (W) (W) [wl;}

— Yuvarlanma Direnci (Wg)

— Toe Direnci (W)

L | Viraj Direnci (W)

— Yol Dizginsuzlik Direnci (W g

— Su Oteleme Direnci (W,

Yatak Sirtiinmesi ve ilk Hareket
Direnci (W qtak)

Toplam direngler asagidaki gosterilen esitlikte gosterildigi gibidir;
ZW=WR+ WL+ W5+WB
Toplam direnglerin kapsamli gosterimi de asagidaki esitlilikte gosterildigi gibidir; [5]

SWf,| 14250/
1500

1 ) : dVv.
G.cosa + 5P C,.AV™ +GSmo +oem. dtT + W,

3. Sonugclar

Bu iki tahrik sistemi icinde hesaplanacak olan degerler; yiiklii agirhikta egimsiz yolda
(Egim %0) azami hiz ile azami tirmanabilirlikteki azami hiz olacaktir.
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Opsiyon | Opsiyon Il

Sekil 5: Iki Farkli Tahrik Sisteminin Genel Goriiniimleri

Bu iki farkhi tahrik sisteminin (Transmisyon, Tork Dontistiiriicti, Diferansiyel, Hiz
Azaltici) bilgileri asagidaki Tablo 4'te gosterildigi gibidir.

Tablo 4: Tahrik Sistemi Opsiyonlarinin Genel Ozellikleri

Opsiyon | Opsiyon Il
Marka Hyundai Carraro
Transmisyon Orani 1,437 2,8
Tork Konvertor Evet Evet
Stall Ratio 3,02 2,67
Diferansiyel 2,818 -
Hiz Azaltici 41 -
Tahrik Aks1 Toplam 11,554 5,775
Orani
Toplam Disli Oran1
(Tahrik Aks1 + 16,6 16,17
Transmisyon)

Ceki Performans Egrisi; Ordinant'ta Newton cinsinden Tahrik Kuvvetini, Apsis’te
km/saat birimiyle Ara¢ Hizini1 gostermektedir. Biitiin egriler birinci bolgede yer
almaktadir ve sar1 ile gosterilmis egri Yiiksiiz Tahrik Sinirmi gostermektedir. Yiikstiz
Tahrik Sinir1 Asagida da gosterilen Hareket Sartindan elde edilmistir. [4] Yiikli tahrik
Smir1 da hesaplanmistir ama forkliftin tasima kapasitesi olan 3,5 ton eklendiginde bu
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sinir oldukga yiiksek degerlerde goziikmektedir, bu sebepten dolay1 Tahrik Sinir1 sonug

grafiklerinde gosterilmemistir.
w-Gsa = XW

Tablo 4: Tahrik Sinir1 Degerleri

Yiiklii Tahrik Smir: 53051,69 N
Yikstiz Tahrik Sinir1 22443,32 N

Sekil 6’da gosterilen grafikte birinci bolgede yer alan ve kirmizi ile gosterilen Ideal Ceki

Hiperbolii asagida gosterilen esitlik ile hesaplanmustir. [6]

1
F :Pmax-;

Araca etki eden direngler hiza bagh olarak Diiz Yol (Egim yok), %5,%10,%15 ve %20
egimli yollar olarak yukaridaki esitliklerle hesaplandi ve grafikte cizdirildi. Opsiyonlarin
gosterildigi grafiklerde karmasa yaratmamas: adina asgari deger olan Diiz Yol sarti ile
azami deger olan %20 egimli yol sartlar1 gosterilecektir.

60000,0
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54000,0
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48000,0
46000,0
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*T 240000
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fud .

----- Toplam Direncler @ %0
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=——Y{ikli Tahrik Siniri
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Sekil 6: Ceki Performans Egrisinin Genel (Kapsamlt) Goriiniimii

3.1.Diiz Yolda Azami Hiz Hesaplama (Opsiyon I i¢in)
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Sekil 7’de goriilecegi tizere opsiyon I'deki konfigiirasyon; yiiklii, egimsiz bir yolda azami
19 km/saat hiza ulasmaktadir.

30000,0
28000,0
26000,0
24000,0

22000,0

:

z

g 18000,0

= =], Vites

£ 160000 .

s ——|deal Traction Hyperbola
E 140000 Toplam Direngler @ %20
; 120000 | NG e Toplam Direngler @ %0
E Yiiksiiz Tahrik Sinin

:

8000,0
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2000,0
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Seyir Hizi (km/saat)

Sekil 7: Opsiyon I, Yiiklii, E§imsiz Yol, Maksimum Hiz

Opsiyon I'deki konfigiirasyona sahip forklifte ytiiklii agirlik ile diiz yolda ulagsacagi azami
hizdayken etkiyen toplam kuvvetler, bu kuvvetlerin dagilimlar1 ve gii¢ gereksinimi tablo
6’da gosterilmistir.

Tablo 6: Opsiyon I, Diiz Yolda Araca Etkiyen Direncler ve Gii¢ Gereksinimi

Direng Tiirl Kuvvet (N) | Yiizde (%)
Yuvarlanma Direnci 858 96
Hava Direnci 38 4
Yokus Direnci 0 0,0
Toplam Direng 895 100,0
Gii¢ Gereksinimi 5,25 kW

3.2.Egimli Yolda (%20) Azami Hiz Hesaplama (Opsiyon I i¢in)

Online ISSN: 2980-020X https://journals.orclever.com/oprd 521



Orclever Proceedings of
Research and Development CLEVER

https://doi.org/10.56038/oprd.v3i1.367 Science & Research Group

Sekil 8'de gortilecegi tizere %20 egimli yolda ytiklii bir forklift azami 6,3 km/saat hiza
ulagmaktadir.

30.000
28.000
26.000
24.000 \
22.000
20.000

18.000

1. Vites

:

——|deal Traction Hyperbola
Toplam Direngler @ %20

----- Toplam Direngler @ %0
Yiiksiiz Tahrik Siniri

:

Tahrik Kuvveti ihtiyaci (N)
g

5

8.000

00 05 10 15 20 25 30

Seyir Hizi (km/saat)

Sekil 8: Opsiyonl, Yiiklii, %20 Egimli Yol, Maksimum Hiz

Opsiyon I'deki konfigiirasyona sahip forklifte yiiklii agirhik ile %20 egimli yolda
ulasacag1 azami hizdayken etkiyen toplam kuvvetler, bu kuvvetlerin dagilimlar: ve giic
gereksinimi tablo 7’da gosterilmistir.

Tablo 7: Opsiyon 1, %20 Egimli Yolda Araca Etkiyen Direngler ve Gii¢ Gereksinimi

Direng Tiirli Kuvvet (N) | Yiizde (%)
Yuvarlanma Direnci 827 4,77
Hava Direnci 4 0,02
Yokusg Direnci 16515 95,21
Toplam Direng 17346 100,00
Giig Gereksinimi 34 kW

3.3.Diiz Yolda Azami Hiz Hesaplama (Opsiyon Il i¢in)

Sekil 9'da goriilecegi iizere opsiyon II'deki konfigiirasyon ytiklii, e§imsiz bir yolda azami
19,5 km/saat hiza ulasmaktadir.
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300000

!

—]. Vites

:

——ideal traction hyperbola
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————— Toplam Direngler @ %0
Yilkstz Tahrik Siniri

Tahrik Kuvveti ihtiyac (N)
I8

0.0 50 10,0 150 no =0 300

Seyir Hizi (km/h)
Sekil 9: Opsiyon2, Yiiklii, Egimsiz Yol, Maksimum Hiz

Opsiyon II' deki konfigiirasyona sahip forklifte yiiklii agirlik ile egimsiz bir yolda
ulasacag1 azami hizdayken etkiyen toplam kuvvetler, bu kuvvetlerin dagilimlar: ve giic
gereksinimi tablo 8'de gosterilmistir.

Tablo 1: Opsiyon 11, Diiz Yolda Araca Etkiyen Direngler ve Gii¢ Gereksinimi

Direng Tiirli Kuvvet (N) Yiizde (%)
Yuvarlanma Direnci 859 96
Hava Direnci 40 4
Yokus Direnci 0 0
Toplam Direng 898 100
Gili¢ Gereksinimi 541 kW

3.4.Egimli Yolda (%20) Azami Hiz Hesaplama (Opsiyon II i¢in)

Sekil 10’da gortilecegi tizere %20 egimli yolda yiikli bir forklift azami 7,3 km/saat hiza
ulagmaktadir.

Online ISSN: 2980-020X https://journals.orclever.com/oprd 523



Orclever Proceedings of
Research and Development
' veiop https://doi.org/10.56038/oprd.v3i1.367

CLEVER

Science & Research Group

Tahrik Kuvveti Ihtiyaci (N}
8

oo =0 100 150

Seyir Hizi (km/fsaat)

Sekil 10: Opsiyon2, Yiiklii, %20 Egimli Yol, Maksimum Hiz

], Vites

=—ideal traction hyperbola
Toplam Direngler @ %20

-----Toplam Direngler @ %0
Yiksiiz Tahrik Simirt

Opsiyon II' deki konfigiirasyona sahip forklifte ytiklii agirlik ile %20 egimli bir yolda

ulasacagi azami hizdayken etkiyen toplam kuvvetler, bu kuvvetlerin dagilimlari ve giic

gereksinimi tablo 9'da gosterilmistir.

Tablo 2: Opsiyon 2, %20 Egimli Yolda Araca Etkiyen Direncler ve Gii¢ Gereksinimi

Direng Tiirii Kuvvet (N) Yiizde (%)
Yuvarlanma Direnci 828 5
Hava Direnci 6 0
Yokusg Direnci 16515 95,1
Toplam Direng 17348 100
Giig Gereksinimi 39,09

4. Tartisma

Iki farkli tahrik sistemine sahip forklift icin gergeklestirilen ¢eki performans

hesaplamalarinin sonuglarinin 6zeti asagidaki gibidir.

Opsiyon I Opsiyon II
Diiz Yolda Azami Hiz 19 Km/Saat 19,5 Km/Saat
Diiz Yolda, Azami .I'-h%da Gerekli 5,25 kW 541 kKW
Motor Glicii
%20 Egimdeki Azami Hiz 6,3 Km/Saat 7,3 Km/Saat
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%20 Egimde, Azami Hizda

Gerekli Motor Giicii 33,73 kW 39,09 kW

Tasarim asamasinda hangi tahrik sistemleri ile ilerlenecegine karar verebilmek ve
performans agisindan degerlendirebilmek adina yeterli bir tablo olan bu tabloda, tasarim
kisitlarina gore ve kullanic beklentilerine gore karar verilip secilen alt sistem ile tasarim
olgunlastirilabilir.

Tesekkiir

Basta, akademik calismalarimda beni destekleyen ve cesaretlendiren Sayin Orkun
Ozener’e. Ikinci olarak, yeni {iriinler gelistirmede her zaman sirt sirta verdigimiz, bu
calismanin diger bir¢ok evresinde ¢ok fazla emekleri olan Sayin Mustafa Demir ve Sayin
Hiiseyin Samet Kartal’a ve son olarak, bu iirtinleri hayata gecirmemize ve akademik
calismalar yapmamiza da imkan saglayan Tiimosan Motor ve Traktor Sanayi A.S.nin
basta yonetimine ve tiim fertlerine tesekkiirlerimi iletirim.
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