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Bu ¢alismada, 6zellikle belirli bir yiikseklige sahip aga¢larda kademeli kesim isleminin veya sert budama
teknigi ile budama islemlerinin daha kisa siirede gergeklestirilebilmesi hedeflenmistir. Oncelikli olarak kesim
personeli ve diger ¢alisanlar agisindan is giivenligi riskleri, sosyo-teknik sistem giivenilirligi ve cevresel faktorler
de goz ontline alinmistir. Calisanlarin ve diger bireylerin hem can hem mal giivenliklerinin saglanabilmesi i¢in
mobil vinglerde kullanilabilecek hidrolik ¢eneli, bagimsiz hareketli bir aga¢ budama aparati tasarimi ve imalati
yapilmis, fonksiyonellik denemeleri gercgeklestirilmistir.

Bagimsiz hareketli budama aparati; hareketli iki kol (¢ene), kesim i¢in bir zincirli testere, zincirli
testerenin tahriki i¢in bir hidromotor, testerenin ileri geri geri haraketi ve platformun asagi yukar: 90°lik
hareketini saglayan hidrolik pistonlardan, aparatin kendi ekseni etrafinda dénmesini saglayan hidrolik
rotatordan ve hidrolik gii¢ tinitesinden olugmustur. Aparat, kesilecek aga¢ dalinin dikey ve yatay pozisyonu
bilinmedigi i¢in kendi ekseninde 360°, dikeyde ise 90° donebilmektedir. Biitiin platformdaki hidrolik donanimlar
Elektro Manyetik Valf merkezi ile kumanda edilmektedir. Elektro manyetik valfler Radio Frekans:1 (RF) ile
uzaktan kumanda ile kontrol edilmektedir. Aparat tizerine monte edilen hidrolik gii¢ linitesi sayesinde ihtiyag
duyulan gii¢ ve hareket kumadasi agisindan mobil vingten bagimsiz olarak ¢alismasi saglanmistir. Mobil ving
sadece aparati istenilen yiikseklige ¢ikarmak i¢in kullanilmigtir.

Aparatin tasarim parametrelerine bagh olarak imalati tamamlanmig, mukavemet analizleri yapilmistir.
Fonksiyonellik denemelerinde, 3 farkl boyda agag ile 3 farkl ¢apta dallar1 kesebildigi kesilen dali giivenli bir
sekilde istenilen bolgede yere indirebildigi belirlenmistir.
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This research presents the design and manufacture of an independent, mobile prototype tree
pruning apparatus featuring a hydraulic jaw, aimed to bolster safety during tree maintenance operations. The
apparatus can be used with mobile cranes to ensure the safety of workers and third parties and to perform
pruning in a shorter time by taking into account occupational safety and health risks, socio-technical system
reliability and environmental risks.

Independently Moving Pruning Apparatus; including a hydraulic rotator and a remote-control system,
ensuring precise and secure branch pruning. It comprises of a jaw consisting of two moving arms, a chain saw
that will perform the cutting, a hydromotor that enables the movement of the saw, hydraulic pistons that provide
the back-and-forth movement of the saw and 90° movement of the jaw, a hydraulic rotator that allows the
apparatus to rotate around its own axis, and a hydraulic power unit. The apparatus integrates advanced
functional rotate 360° on its own axis and 90° on the vertical, ensuring precise and secure branch pruning. The
hydraulic equipment on the entire platform is controlled by the Electro Magnetic Valve center. The control
system is controlled remotely via RF (Radio Frequency). The hydraulic power unit mounted on the apparatus,
supplemented to operate independently of the mobile crane in terms of the required power and control. The
mobile crane was used only to raise the apparatus to the desired height.

The manufacturing of the apparatus was completed in accordance with the specified design
parameters of the apparatus, after which the requisite strength analyses were conducted. . The efficacy of the
device was demonstrated in functional trials, which validated its performance across a range of tree sizes and
branches of varying thicknesses. It was also shown to lower the cut branch safely to the ground in the desired
area.
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1. GIRIS

Yasam Kkalitesi, bireylerin iginde bulunduklar ¢evre ve diger yasam kosullarindan duyduklar: refah
ve memnuniyet diizeylerini ifade eden bir terimdir. Yesil alanlar da yasam kalitesini dogrudan etkileyen
onemli unsurlardan birisidir. Bu nedenle, parklarda, yerlesim alanlarinda ve yollar boyunca bulunan
yesil alanlar1 olusturan aga¢larin bakimlari daha 6nemli hale gelmektedir. Kentsel yesil alanlarin dogru
bakimi i¢in temel 6nlemlerden biri de sert aga¢ budamasidir. Bu asamada dikkat edilmesi gerekli konu,
budama sirasinda is giivenligi ve saghig1 kurallarina uyularak insanlara, hayvanlara ve ¢evreye zarar
vermeden islemi gerceklestirmektir (Ermokhin ve ark., 2015).

Budama islemini gergeklestiren personelin is gilivenliginin saglanmasi, kesilen dallarin farkh
noktalara diismesinin 6ntine gecilerek can ve mal giivenliginin saglanmasi, kesim islemi esnasinda
istenmeyen tehlikeli olaylarin 6niine gecilmesi icin kesilen aga¢ dalinin giivenli bir sekilde yere
indirilmesi 6nemlidir. Bu islem, is giivenligi tekniklerine uygun sekilde yapilmadig: takdirde can ve mal
giivenligi acisindan istenmeyen ve telafisi miimkiin olmayan durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Is ve isci
kazalarinin énlenmesi icin is giivenligi kurallarina azami derecede uyulmalidir. Is kazalarin1 en az
diizeye indirecek alet, ekipman ve makinelerin kullanilmasi gerekliligi bir¢ok ¢alismada bildirilmektedir
(Fadier ve De la Garza, 2006; Giircanl;, 2011). Siebert ve ark., (2015) ¢alismalarinda, enerji dagitim
hatlarinin yakininda yapilan budama islerinde kullanilan ¢esitli robotik araglari incelemisler ve 6zellikle
kentsel bolgelerde risklerin azaltilmasi i¢in 6zel aparatlar gerektigini vurgulamislardir.

Uygulamada sert budama islemi icin bircok makine ve yardimci aparat kullanilmaktadir. Budama
islemi genel olarak bir vince bagh sepet icerisindeki is¢i tarafindan dairesel veya zincirli testereler ile
gerceklestirilmektedir. Bu islem sirasindaki en buiyiik sorun kesilen dal parcasinin serbest olarak yere
diismesi olup daha ¢ok uygun genislige sahip bos alanlarin bulundugu bélgelerde kullanilmaktadir. Bu
soruna ¢6zlim olarak son yillarda tutucu mekanizmali testereler uygulamada yer bulmaya baslamistir
(Mokhirev ve ark., 2022).

Ulkemizde ¢ok uzun agaglarda yapilan budama islemleri genellikle iki adet mobil ving¢ kullanilarak
yapilmaktadir. Birinci vincin ucundaki sepetin icerisine giren iki personel zincirli testere ve halatlar ile
yuksek irtifaya ¢ikarilmaktadir. Personelin biri elindeki halati kesilmek istenen aga¢ dalina baglamakta
ve halati diger mobil vincin kancasina takmaktadir. ikinci personel elindeki motorlu testereyi sepet
icinde ¢alistirmak sureti ile kesme islemini tamamlamaktadir. Kesim bittiginde ikinci ving¢ kesilmis dali
yere indirme islemini saglanmaktadir. Bu yontem hem yiiksek maliyetili hem de zaman alicidir. En
onemlisi is giivenligini tehlikeye atmaktadir. Kesilen dalin indirilmesi esnasinda halat kopabilmekte,
kesilen dalin kiitle merkezi yanlis tahmin edilerek istenmeyen bir yonede istenmeyen bir konuma
diisebilmektedir. Ayrica sepet icerisindeki kesim yapan personelin dengesini kaybederek motorlu
testere ile temas etme olasilig1 da yiiksektir.

Ormancilik alaninda daha 6nceki yapilan ¢alismalar, her 1.000 is¢inin ortalama 300 tanesinin yilda
en az bir is kazasina ugradigini ve ortalama kazaya ugrayan iscilerin ti¢ is giinii kaybettigini bunun da
maliyetleri ¢ok ytikselttigini gostermektedir (Anonim, 1997; Acar ve Eroglu, 2016). Motorlu testere
kullanirken olusan is kazalarinda isciler; %34 el, %4 dirsek, %14 goz, %11 bas, %7 kol ve %30 bacak
bolgelerinde yaralanmalara ugramaktadirlar (Giimiis ve Tiirk, 2011).

Yukarida bahsedilen olumsuz vakalar géz oniinde bulundurularak, bu c¢alismada aga¢ budama
islemlerinin kisa siirede ve daha giivenli bir sekilde gerceklestirilebilmesi, basta kesim personeli olmak
lizere tiim calisanlarin is saghgi ve giivenligi riskleri ile sosyo-teknik sistem giivenilirligi ve ¢evresel
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riskler de g6z ontline alinarak ¢alisanlarin ve tigiinci sahislarin can ve mal giivenliginin saglanmasi i¢in
mobil vinglerde kullanilabilecek, hidrolik ¢eneli, bagimsiz hareketli ve uzaktan kumandali bir aga¢
budama aparati tasarimi ve imalatlar1 gerceklestirilmis, fonksiyonellik denemeleri yapilmistir.

2. TASARIM PARAMETRELERI VE KABULLENMELER
Bu aparatin temel tasarimi bir yiliksek lisans tezi calismasinin (Gliglim, 2020) devami olarak,
Cukurova Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Bolimii'nde
yapilmistir. Onceki calismada aparatin prototip érnegin tasarim ve imalati gercek 6l¢ii tizerinden 1/4
olceklendirilerek gerceklestirilmis, kapasite ve aparatin olgilileri milimetre cinsinden verilmistir.
Prototip aparat da Kkiigiiltiilmiis model olmasindan dolayr hidrolik aktiiatorler yerine pnématik
akttatorler kullanilmistir. Cene agma kapama hareketi, aparatin dikey yonde 90° hareketi ve dairesel
360° donerek kesim islemi temsili aga¢ dali kullanilarak basari ile test edilmistir. Bu ¢calismada aparat
gercek boyutlarda, hareketli iki kol (cene), kesim icin bir zincirli testere, zincirli testerenin tahriki i¢in
bir hidromotor, testerenin ileri geri hareketi, cenenin 90° hareketini saglayan hidrolik pistonlar ve
budama aparatinin kendi ekseni etrafinda 360° dontis hareketini saglayan bir hidrolik rotatordan
olusmustur. Aparattaki hidrolik aktiiatorleri kumanda eden valf merkezinde elektro manyetik valfler
kullanilmistir. Elektro manyetik valfler ise Radio Frekansi (RF) ile uzaktan kumanda ile kontrol
edilmektedir.
Tasarimda su temel kabullenmeler dikkate alinmistir:
1- Budama aparati bir déndiirme mekanizmasina sahip olmali (Rotator).
2- Ceneler acilip kapanabilmeli ve dikeyde 90° hareket edebilmeli.
3- Testere uinitesi icin bir glivenli bolge olmali, kesim islemi sonrasi testere giivenli bolgeye tekrar
geri donmesi saglanmalidir.
4- Budama aparatinin hareketleri hidrolik aktiiatorler ile saglanmali.
5- Bagimsiz hareketin saglanabilmesi icin aparatin ihtiya¢ duydugu hidrolik giicii kendi tizerindeki
hidrolik gii¢ tinitesinden alabilmeli.
6- Hidrolik gii¢ tinitesinin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini yerde bulunan jeneratérden aparata
aktarmak i¢in bir Slip-Ring (haberlesme halkasi) olmali.

3. TASARIM METODOLOJiSi
Aparatin tasarim cizimleri ve mukavemet analizleri SolidWorks 3D kati modelleme programinda
yapilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Aparat perspektif géorinimi
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Kesilen aga¢ dallarinin tutulmasinda Kol-Sarka¢ mekanizmalarindan istifade edilmistir. Kesilecek
dali tutmak (kavramak) i¢in dairesel hareket eden (a¢ilip kapanan) iki adet metal ¢ene tasarlanmistir.
Cenenin agma kapama hareketini saglayacak lineer hareketli bir hidrolik piston (63 mm silindir, 45 mm
rot, 235 mm strok) kullanilmistir. Aparatin dikeyde 90° hareketi i¢in iki adet hidrolik piston (2 adet, 50
mm silindir, 35 mm rot, 150 mm strok) kullanilmistir. Cenenin tutabilecegi dal capi, dalin agactaki
konumu, agacin cinsi, yaprak yiiki ve kiitle merkezi a¢isindan, ¢enenin kapanmasi ve agaci tutma
hareketi icin pistonun itme kuvveti, kesim aninda ise testere diizeneginin ¢ekme kuvveti 6n plana
cikmaktadir. Biitiin platformdaki hidrolik aktiiatorler Elektro Manyetik Valf Merkezi (Atos, NG6, G
merkez ve H merkez) ile kumanda edilmistir.

Donme Hareketi

Budama aparatinin, kesilmesi diisiiniilen aga¢ dalinin dikey ve yatay pozisyonu tam olarak
bilinmediginden dolay1 kendi ekseninde 360° donme hareketi hidrolik rotator (200 bar, 20 1/dak,
1,400 Nm, 5 tonluk) tarafindan saglanmaktadir.

Kesim islemi

Kesim isleminde kesilecek materyalden parca koparma teknigi ile ylizeye belirli bir agida ve hizda
stirekli sekilde siirtlinme yaparak parg¢a koparan zincirli testere (0.404” adimli) kullanilmistir. Zincirli
Testere diizenegi Zincir, Pala (Guide) ve Zincir Dislisi (Rim) olmak iizere li¢ ana par¢adan olusmaktadir.
Tasarimda zincirli testerenin tahriki i¢in bir hidromotor (BMM 8 cc, 100 bar) kullanilmistir.

Mekanizma
Agac budama aparati ¢enenin agilip kapanmasi ve dikey hareketi olmak tizere iki adet mekanizmaya
sahiptir.

Us Mé U4
—-

Sekil 2. Aparat ¢ene hareket mekanizmasi

Sekil 2’de goriildigi tizere cene mekanizmasinda 6 adet uzuv (sabit uzuv dahil) ve 7 adet mafsal
bulunmaktadir. Bu mekanizmada M6 ve M7 nolu mafsallar ikili mafsal olusturmaktadir.

j
F=A(l—j—1)+2fi (1)

Esitlikte;
F: Mekanizma serbestlik derecesi
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A: Uzay serbestlik derecesi (Diizlemsel uzay:3, Genel uzay:6)
[:  Uzuv sayisi1 (Sabit uzuv dahil)

j: Mafsal sayisi

fi+ 1 Mafsalinin serbestlik derecesi’'ni ifade etmektedir.

Cene mekanizmasinin serbestlik derecesi esitlik 1’den F=1 olarak hesaplanmstir.

Sekil 3. Aparat dikey hareket mekanizmasi

Dikey manevra mekanizmasi 4 uzuv ve 4 adet mafsala sahiptir. Mekanizmanin serbestlik derecesi
esitlik 1’den F=1 olarak hesaplanmistir.

Piston Kuvvet Hesab1

Aparatta ¢ene ve kesim tinitesinin 90° hareketi icin kullanilan iki piston, testerenin ileri geri hareketi
icin bir ve ¢enenin acilip kapanma hareketi icin de bir adet olmak lizere toplam dort adet piston
tasarlanmistir. Piston kuvvet hesaplamasinda, aparatin ¢ene ve kesim tinitesinin agirhgr 240 kg'dir.
Agirhik merkezinin sabit mesnet mafsalina uzaklhigi 140 mm, piston mili mafsalinin sabit mesnet
mafsalina uzakligl1 106 mm oldugu kabul edilerek piston hareket mafsalinin 90°’lik hareketi icin olusacak
moment degerleri birbirine esitlenirse ihtiya¢ duyulan kuvvet 317 kg olarak hesaplanmistir. 90°
hareketi pistonu (2 adet, 50 mm silindir, 35 mm rot, 150 mm strok) ve ¢ene pistonu (63 mm silindir,
45mm rot, 235 mm strok) ve kapatma hareketi icin sistem hidrolik basinci 100 bar olarak
distinilmustiir.

Aparatta kullanilan pistonlarin itme kuvvetine (Fi) ve ¢ekme kuvvetine (F¢) bagh olarak piston
kuvvet hesaplar1 asagidaki esitlikler ile hesaplanmstir.

F; =P x4 (2)
A= (D)2 ©
F, =P+ A (4)
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Dp z Dm\?

Ag == ((7) (%) ) (>)
Esitliklerde;
F;: Piston itme kuvveti, (kg)
: Piston ¢cekme kuvveti, (kg)
P: Hidrolik pompa basinci, (bar)
A; : Piston silindir alani, (cm?)
: Piston cekme etki alani, (cm?2)
Dp: Piston borusu i¢ ¢api, (cm)
Dm: Piston mili ¢api, (cm)’n1 ifade etmektedir.

Yapilan hesaplama sonucunda 90°lik hareketi icin bir pistonun kuvveti Fi: 1,962.50 kg ve
F¢: 1,256.00 kg hesaplanmistir. Cene pistonu kuvveti Fi: 3,115.67 kg ve F¢: 1,526.04 kg hesaplanmustir.

Aparat tizerindeki hidrolik aktiiatorlerin ihtiya¢ duydugu gti¢c hesabi i¢in hidrolik rotator dondiirme
momenti lizerinden yapilmistir.

Doéndiirme Momenti ve Gii¢

1
MD:E*F*D (6)
Tx*n
= 7
P 9550 (7)

Esitliklerde;
Mp: Dondiirme momenti, (Nm)
F: Kuvvet, (N)

D: Cap, (m)
P: Motor giict, (kW)
T: Tork, (Nm)
n: Devir sayisy, (d/d)’n1 ifade etmektedir.
Acisal Hiz
2xmT*n
- - - 8
Y= 760 (®)
Esitlikte;

w: Acisal hiz, (rad/s)
n: Devir sayisi, (d/d)'n1 ifade etmektedir.

Cevresel Hiz ve Acisal ivme

V=wx*r 9)
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a= wx*V (10)

a=w?x*r (11)

Esitliklerde;

V: Hiz, (m/s)

r: Yari¢ap, (m)

w: Agisal hiz, (rad/s)

a: Acisal ivme, (rad/s?)’yi ifade etmektedir.

Tork
T'=|n*a (12)
M
J == *12 (13)
2
Esitlikte;
T: Tork, (Nm)

M: Doénen cismin kiitlesi, (kg)

Jm: Donme atalet kuvveti, (kgm?)

a: Donen cismin agisal ivmesi, (rad/sn?)

r: Donen cismin yaricapi, (m)’'n1 ifade etmektedir.

Sekil 4. Aparat doniis ¢ap1

Budama aparati kesme isleminden 6nce kendi ekseninde donerken veya kesim isleminden sonra
kendi ekseninde doniis esnasindaki ivme ile iizerindeki agag yiikii ve kiitle merkezine bagh olarak bir
atalet momenti olusacaktir. Olusan bu atalet momentinin bir anda sifirlanmasi miimkiin
olmayacagindan dolayi agisal hizi ve buna bagl ivmeyi minimum seviyede tutmak i¢in aparatin kendi
eksenindeki 360°’lik doniisii hiz1 maksimum 10 d/d olarak kabullenilmistir. Dénme ¢ap1 1.6 m olarak
alindiginda esitlik 8’e gore agisal hiz 1.05 rad/s olarak hesaplanmistir.

Acisal hiza bagh olarak cizgisel hiz, Esitlik 9°dan 0.84 m/s olarak hesaplanmistir.
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Acisal hiz ile cizgisel hiza bagh olarak da agisal ivme esitlik 10’dan 0.882 rad/s? olarak
hesaplanmistir. Agisal ivmeye bagh olarak dénme atalet kuvveti esitlik 13’den 112.00 kg.m? olarak ve
dondiirme momenti esitlik 12’den 98.784 Nm olarak hesaplanmistir. Segilen hidrolik rotatorun teknik
ozellikleri ile karsilastirildiginda (100 bar basin¢ta 700 Nm) déndiirme momenti 98.784 Nm < 700 Nm
oldugundan ihtiyaci duyulan giicii karsilayacaktir.

Hidrolik rotator, testere tahrik motoru, ¢cene pistonu ve platformun 90° asagi-yukar1 hareket
pistonun ihtiya¢ duydugu hidrolik gili¢ icin aparat lizerine monte edilen bir hidrolik gii¢ tnitesi
tasarlanmistir. Bu hidrolik gii¢ tinitesinin ¢alisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi bu ¢calismada
tasarlanan ve imal edilen Slip-Ring vasitasi ile aparat iizerindeki kumanda devrelerini muhafaza eden
elektrik panosuna aktarilmasi saglanmistir.

Tasarim

Sekil 5. Slip-Ring tasarim ve imalati

Zincirli testere tahrik motoru 2,500 d/d iizerinde olmasi planlanmis ve 8 cc/devir deplasmana sahip
bir hidro motor se¢ilmistir. Powerpack tinitesindeki hidrolik pompa da 8 cc/devir deplasmana sahip
olmasi gerektiginden hidrolik pompa elektrik motoru 2,760 d/d olarak sec¢ilmistir.

T.n
— 14
P 9550 (14)
Esitlikte;
T: Tork, (Nm)
P : Glg, (kW)

n: Devir Sayisi, (d/d)'n1 ifade etmektedir.

Secilen hidro motorun teknik o6zelliklerine gére maksimum dénme momenti 11 Nm olarak
belirtildiginden hareketle pompa elektrik motoru giicii esitlik 14’e gore P= 2.88 kW hesaplamis,
Powerpack linitesindeki elektrik motoru 3 kW olarak secilmistir. 8 cc/devir deplasmana sahip hidrolik
pompa 2,760 d/d ile déndigiinden pompa debisi Q = 22 1/d olacaktir.

Hidrolik rotator teknik 6zelliklerinde debi 20 1/d verilmis ve devir sayis1 10 d/d kabullenildiginden
rotator devir sayisini ayarlamak i¢in debi kontrol valfi kullanilmistir.

Cene pistonu kuvveti Fi: 3,115.67 kg, 90°lik hareketi i¢in bir pistonun kuvveti Fi: 1,962.50 kg
hesaplanmistir.
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Cene ve 90°’lik hareketi i¢in piston hizi;

Q= —— (15)

Esitlikte;
Q: Pompa debisi, (1/d)
V: Piston hizi, (cm/s)

A: Piston silindir alani, (cm?2)’'n1 ifade etmektedir.

Secilen pompa debisi 22 1/d ise bu durumda esitlik 15’ten ¢ene piston hiz1 11.77 cm/s ve 90°lik
hareket piston hiz1 18.68 cm/s olarak hesaplanmis hizlarin yiiksek olmasindan dolay1 piston hizlarini
ayarlamak icin debi kontrol valfleri kullanilmistir.

Hidrolik Kumanda Sistemleri

Hidrolik aktiiatorlerin akis semasi “Festo FluidSIM v4” programinda tasarlanmis ve simiile
edilmistir. Hidrolik basin¢ giris (besleme) hattinda aparat tlizerinde kullanilan hidrolik devre
elemanlarinin ¢alismasi icin ihtiya¢ duydugu akiskan miktarini ve basincini kontrol altinda tutmak igin
bir hirolik basing regiilatorii ile hirdolik basing emniyet valfi kullanilmistir. Pistonlarin itme ve ¢ekme
hizlarini ayarlamak i¢in itme ve cekme hatlarina Tek Yonlt Akis Kontrol Valfileri kullanilmistir. Cenenin
kesilecek aga¢ dalimi tuttugu pozisyon bilgisini almak i¢cin CKV (Cene Kapanma Valfi) hattinda BS
(Hidrolik Basing¢ Sensort) kullanilmistir.

Cene Tasarimi
Aparatin tasarim c¢izimlerinde SolidWorks 3D kati modelleme programi kullanilmistir. Sekil 6,

Sekil 6. Platform 90° Asagi-Yukar1 hareketi
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Sekil 8. Aparatin minimum ve maksimum tutma g¢aplari

Aparat Statik Kuvvet Analizleri

Yapilan hesaplama sonucunda ¢ene pistonu icin Fi: 3,115.67 kg ve F¢: 1,526.04 kg hesaplanmistir.
En yliksek kuvvet alindiginda yukar1 yuvarlanarak 3,200 kg tzerinden SolidWorks programinda
mukavemet analizleri yapilmistir (Sekil 9).

Ceneyi hareket ettiren pistonun baglandig1 mil 40 mm ¢apa sahip 4140 (AISI) kalite kullanilmistir.
Milin mekanik 6zellikleri (DIN EN 10083-3:2007-01) SolidWorks tizerinde 1.7225 (42CrMo4) Materyal

kodu ile Rm (Gerilme Direnci) 1,000 N/mm?2, Re (Akma Mukavemeti) 750 N/mm?, olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 9. Cene mukavemet analizi

Yapilan analiz sonucunda hesaplanan piston kuvvetine maruz kalacak bilesenlerde olusacak
maksimum Rm (Gerilme Direnci) 73.11 N/mm? olarak hesaplanmis olup 40mm ¢apa sahip 4140 (AISI)
kalite (1.7225, 42CrMo4) c¢ene milinin mekanik ozellikleri (DIN EN 10083-3:2007-01) ile
karsilastirildiginda 73.11< 1,000 N/mm? oldugundan kullanilan milde herhangi bir deformasyon
olamayacagi tespit edilmistir.

90° Hareket Pistonunun itme kuvvetine (Fi) ve cekme kuvvetine (F¢) bagh olarak piston kuvvet
hesaplar1 daha 6nceki esitlikte uygulanan formiiller ile hesaplandiginda

Yapilan hesaplama sonucunda Fi: 1,962.50 kg ve F¢: 1,256.00 kg hesaplanmistir. En yiiksek kuvvet
alindiginda yukari yuvarlanarak 2,000 kg tizerinden iki piston i¢in toplam 4,000 kg olarak SolidWorks
programinda mukavemet analizleri yapilmistir (Sekil 12.-14.).

Aparat1 90° hareket ettiren mil 30 mm ¢apa sahip 4140 (AISI) kalite kullanilmistir. Milin mekanik
ozellikleri (DIN EN 10083-3:2007-01) SolidWorks tlizerinde 1.7225 (42CrMo4) Materyal kodu ile Rm
(Gerilme Direnci) 1,000 N/mm?, Re (Akma Mukavemeti) 750 N/mm?, olarak tespit edilmistir.

L.
Sekil 10. 90° Hareket mukavemet analizi

Yapilan analiz sonucunda hesaplanan piston kuvvetine maruz kalacak bilesenlerde olusacak
maksimum Rm (Gerilme Direnci) 80.28 N/mm? olarak hesaplanmis olup 30 mm ¢apa sahip 4140 (AISI)
kalite (1.7225, 42CrMo4) 90° hareket milinin mekanik o6zellikleri (DIN EN 10083-3:2007-01) ile
karsilastirildiginda 80.28 < 1,000 N/mm?2 oldugundan kullanilan milde herhangi bir deformasyon
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olmayacag1 tespit edilmistir. Bagimsiz hareketli budama aparatinin tasarim sematik goriinimi
Sekil 11’de verilmistir.

Q

Aciklama

Hidrolik GUg Unitesi
Hidrolik Rotator
Slip-Ring

Cene

Cene Pistonu
Dikey Hareket Pistonu

Testere
Valf Grubu
Kumanda Panosu

oloo|~ oven|awin|—|Z

Sekil 11. Bagimsiz hareketli hudama aparati tasarim sematik gériiniimu

4. FONKSIYONELLiK DENEMELERI

Denemeler Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisiligi Atolyesi bahgesinde
bulunan 8, 10 ve 12 m boyunda agag¢lar lizerinde yapilmistir. Aparatin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi
zeminde bulunan 380 volt 5.5 kW glicte bir jenerator ile saglanmistir. Aparat lizerindeki hidrolik gii¢
Unitesine elektrik enerjisinin aktarimi Slip-Ring (Haberlesme halkasi) ile saglanmistir. Bu sekilde
aparatin ¢alismasi icin gerekli olan hidrolik gii¢ ve elektrik enerjisi mobil vingten bagimsiz olarak
saglanmistir. Mobil ving sadece aparatin istenilen yiikseklige kaldirilmasi i¢in kullanilmis olup aparat
mobil vincten enerji ve kumanda a¢isinda bagimsiz olarak calismistir. Bagimsiz hareketli budama
aparatinin denemeleri i¢in 15 ton kaldirma kapasitesine sahip 15 m bom uzunlugu bulunan bir yiiksek
irtifa mobil ving¢ kullanilmistir. Yapilan denemeler sonucunda aparatin kendi ekseninde 360° donebildigi
dikeyde 90° hareket edebildigi, kesilmek istenen 100, 250 ve 400 mm ¢apa sahip aga¢ dallarini istenilen
sekilde tutabildigi, kesim isleminden sonra kesilen dallar1 istenilen konumda yere giivenli bir sekilde
indirebildigi tespit edilmistir.
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Sekil 12. Bagimsiz hareketli budama aparati fonksiyonellik denemeleri

5. SONUC

Tasarimi, imalat1 ve denemeleri tamamlanan Bagimsiz Hareketli Budama Aparati’'nin kendisinden
beklenen fonksiyonel hareketleri gerceklestirebildigi, kesilecek aga¢ dallarim1 tutma ve kesme
islemlerini basaril ve giivenli bir sekilde gerceklestirdigi belirlenmistir.

Calisma sonunda bu tip bir aga¢c budama aparatinin uzaktan kumanda ile kontrol edilerek insansiz
sekilde yiiksek irtifalarda ¢alisabilecegi, tasarim boyutlari ile kullanilan ving bomunun uzunluguna bagh
olarak istenilen yiiksekteki ve kalinliktaki aga¢ dallarini ¢enesi ile yakalayabilecegi, kesim islemini
gerceklestirebilecegi, kesilen agac¢ dallarini kontrollii bir sekilde istenilen bir boélgeye indirerek
calisanlarin ve tgilincii sahislarin can ve mal kaybinin oniline gecilerek gilivenli bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ulkemizde Biiyiiksehir ve il belediyesi ile bunlara bagh ilce belediyelerinin Park ve Bahceler
Midirliikleri ile Orman Genel Miidirligine bagh birimlerinde budama ve kesim islerinin hizl,
ekonomik ve en 6nemlisi glivenli bir sekilde gerceklestirilmesinde biiytik bir katki saglayacaktir.

Bagimsiz Hareketli Budama Aparati’'nin sanayilesmeye aktarilmasi ile seri tiretime gecilerek makine
liretim sektoriinde istihdam saglayacak ilerleyen stirecte ihracati yapilarak tilkemize 6nemli 6l¢iide
katma deger saglayacagi diisiintilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Urban trees provide a wide range of ecosystem services for city residents. The hardships of urban
conditions must be identified and precautions must be taken regarding urban tree care. Specifically, in
roadside planting, pruning of trees is the most important maintenance practice that are carried out by
municipalities. Carrying out these activities in public areasmay result in the exposure of both workers
and the general public to a range of potential dangers and risks. In tree pruning services, work is usually
done at heights. Equipment such as ladders and elevatable mobile work platforms are used for working
at heights. On the other hand, the act of tree pruning on the urban trees is usually associated with safety
and reliability of the power systems and people. These hazards include falling from height, the cut
branch hitting the worker, the cut branch falling on people or vehicles passing through the work area,
as well as pruning around overhead power lines is a hazardous task due to the possibility of contact with
the energized.

This paper, discusses some requirements to enable technology in urban areas and focuses on the
design and manufacturing of an innovative tree pruning apparatus to enhance safety for workers and
environments. For this goal the independent moving pruning apparatus was designed and
manufactured, and functionality tests were carried out.

Methodology

The pruning apparatus was meticulously designed to feature two circularly moving metal jaws
capable of securely grasping tree branches. This design was created using SolidWorks 3D CAD software.

The apparatus incorporates a 0.404-inch chain saw, operated via a hydromotor, to execute cuts.
With a 360° rotational capability and 90° vertical movement, the device ensures adaptability to various
tree branch positions, enhancing operator safety. A dedicated hydraulic power unit, supplemented by a
Slip-Ring for electrical energy transfer, enables independent functionality. Functional trials were
conducted to assess the performance of the apparatus on trees of different heights and branches
diameters.

Results demonstrated the apparatus's ability to rotate 360° horizontally and move 90° vertically,

effectively grasp branches of varying thicknesses, execute cuts precisely, and safely lower severed
branches.

Results and Conclusions

The study concludes that the developed tree pruning apparatus can operate unmanned, remotely
controlled, at considerable heights, and effectively cutting branches of diverse dimensions. Its
implementation promises enhanced safety for workers and bystanders, particularly within municipal
and forestry settings.

With the industrialization of this innovation, it will create employment opportunities in the
machinery production sector and there will be a significant economic growth potential by facilitating

exports.
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