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ABSTRACT

Construction machines mechanisms must run safely under even worst conditions. Stress
analyzes of the machines under high load values is an important step for design of these
machines [1].

Present paper is aimed to analyzes and optimization of boom and arm of an excavator under
working conditions. During design stage it is observed that stress values on each part of beam
and arm is under allowed value (changing according to used material but generally allowed
valu is 150 MPa) material optimization also performed meanwhile. After force analyzes of the
front attachment the parts are modeled and analyzed for critical position [2]. Finite element
analyzes is applied as a numerical method. Use of this method is shortening the time
consumed for design and analyzes and also more reliable and long life products are offered to
end users.

OZET

Is makinesinin mekanizmas: tiim calisma kosullarinda giivenilir bir sekilde
caligmalidir. Yiiksek yiiklerin etkisi altinda mukavemet analizi, i makinelerinin tasarim
asamasinda olduk¢a 6nemli bir adimdir. [1]

Bu ¢alisma, kazici is makinesinin, bom ve kol tasariminda, ¢alisma kuvvetlerine bagli
olarak olusan gerilmelerin incelenmesi ve pargalarin iyilestirilmesi tizerinedir. Amag, iirtiniin
maruz kaldig1 kuvvetlere bagli olarak istenilen sinir gerilme degerinin (kullanilan malzeme
cinsine gore smir degeri 150 MPa kabul edilmistir) altinda kalmasinin saglanmasinin yani
sira, lirtiniin bu yiikleri optimum malzeme kullanimi ile kargilamasinin saglanmasidir. Kuvvet
analizi tamamlandiktan sonra On atagman, makinenin kritik [2] konumuna gore simule
edilmistir ve modellenmistir. Bu miihendislik problemine sayisal bir ¢oziim yontemi olarak
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) uygulanmistir. Bu sekilde hedeflenen diger bir amac,
tasarim ve imalat slirecindeki zamani kisaltmak ve son kullaniciya daha uzun Omiirli ve
giivenilir bir {irlin verebilmektir.
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GIRIS
Tanitim

Model olarak gelistirilen is makinesi genellikle agir ingaat makinesi olarak
kullanilmaktadir. Makine temel olarak kaynakli konstriiksiyon (sase, bom, kol, kepce, braket
grubu), kabin, motor, pompa, hidrolik silindirler, hidrolik motorlar, yiiriiyiis takimlar1 (palet
veya tekerlek), sogutma iinitesi elemanlarina sahiptir.

Bu makine, otomobil ya da kamyonlarin aksine hareketi direkt motordan almaz. Motor
giicii Uretir ve bir aktarma organi vasitasiyla hidrolik pompaya iletir. Hidrolik Pompa, bir kalp
gibi tanktan aldigi hidrolik yagi cok yiiksek basingla pompalar. Kumanda valfleri yagi
yonlendirir. Joystickler araciligi ile verilen komutlara gore kova, bom, yliriiyiis, doniis
hareketine dontisiir. Hareketin kaynagi yiiksek basingl yagdir.

Sonlu elemanlar analizi (SEA) mukavamet analizinde oldukga gii¢lii ve genis kullanim
alanina sahip bir yontemdir. Makinenin yapisi veya calisma Ozelliklerini (koparma giicii,
kazma derinligi, dikey uzanma mesafesi gibi) gelistirilmek istendiginde, ger¢ek calisma
sartlarim1 simule etmek gereklidir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) isleminden Once
makinenin dinamik karakteristigi olusturulmalidir ve bunlar iyilestirme prosesinin i¢ine dahil
edilmelidir.

Literatiir

Literatiirde SEA ile yapilan ¢alismalar mevcuttur. Calismalarin bir kisminda bom, kol
veya kepce tek baslarina modellenmislerdir. Bu ¢alismalar sirasinda parcalara gelen kuvvetler
statik olarak ele alinmistir.

Oyman [3] is makinesinin bom, kol, kepc¢e ve linkleri igeren 6n kol {izerine bir ¢alisma
yapmistir. Atasmana etkiyen kuvvetleri hesaplamistir ve Soderberg diyagrami araciligiyla
mukavemet kontrolleri yapmistir. Diyagram altinda kalan degerler i¢in Wohler diyagramini
kullanmustir.

Yeter [4] tezinde, 6n ve arka kola gelen kuvvetleri hesaplamis ve bunlarin tasarimin
mukavemeti lizerine etkisini incelemistir. Makinenin giiveli kosullar altinda ¢alismasi i¢in
ANYSY Workbench ortaminda parcalari analiz etmistir.

Ipek [5] kazici-yiikleyici makinesinin, yiikleyici mekanizmasinin gelistirilmesi {izerine
bir calisma yapmustir. Kinematik ve kuvvet analizi yapmistir. Bir macro yardimuryla,
mekanizma probleminin ihtiyaglarini hesaplamistir. Kol - kepce koparma kuvveti, kaldirma
kapasitesi, kazma derinligi bu algoritma ile hesaplanmistir ve ¢aligma sonunda bu degerler
artirllmastir.

Solazzi [6] bomun ve kolun degisikligi lizerine ¢alisma yapmustir. Farkli malzeme
kullanarak 6n atagmani hafifletmek ve kepce yiik kaldirma kapasitesini artirmay1
hedeflemistir. Calisma sonunda atagman hafifletilmis, kepge kaldirma kapasitesi artirilmis,
malzeme maliyeti artiritlmis ve tiretim islemleri uzatilmistir.

Ozbayramoglu [7] tekerlekli is makinesinin alt sasesinin optimizasyonu iizerinde
caligma yapmistir. Excel {izerinde parametreler yaratilmigtir. Uzer [14] tarafindan gelistirilen
program iyilestirilmistir. Sonucunda yapinin agirligini artirmadan, Von mises gerilmeleri %15
iyilesmistir.
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MODEL OLUSUMU
Model analiz edilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli bazi unsurlar soyledir;
* Baslangig verilerinin dogru olmast,
* Parganin dogru modellenmesi,
» Modeldeki baglant tipleri ve birlesme yerleri dogru parametreler ile olusturulmasi,
* Kabullerin dogru belirlenmesi,
*  Smir sartlariin dogru belirlenmesi,

» Yiiklerin uygulanacagi en kritik konumum hesaplanmasi

KUVVET ANALIZi

Sistem iizerindeki pistonlara uygulanabilecek maksimum caligma basincina bagli,
kuvvetlerin hesaplanmas1 yapilmistir. Hidrolik silindir iizerinde, basinca maruz kalan alana
bagl olarak, makine elemanlarina etkiyen kuvvet degerleri hesaplanmistir. Bu kuvvetler,
model tizerinde kinematik olarak yiiriitiilen bir kuvvet analizi sonucunda elde edilistir.

*%@?MEI ~mﬁ[ B

Sekil 3.1 On atasman kuvvet analizi
MODEL VE SIMULASYON

SEY 1 uygulamak icin analiz edilecek pargalarin modellerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Oncelikle iki boyutlu geometrik modelle olusturulmustur. Bu modeller de alin
kaynagi ile birlestirilen noktalar kati elemanlar ile baglanmistir. Tim geometri
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tamamlandiktan sonra parga iizerine mesh atilmistir. Baslangigta statik olarak incelenecek
parcgalarin sinir kosullari belirlenmistir.

Modeli olusturulmus ve sinir kosullari belirlenmis par¢a Simxpert ortaminda
kosturulmustur. Elde edilen sonuglar kabul edilebilir glivenlik degerine gore kabul edilmistir
veya iyilestirme faaliyetlerine tabi tutulmustur.

Makine elemaninin en kritik konumu, silindir eksenlerinin baglanti1 eksenlerine dik
oldugu [2] duruma goére hazirlanmistir. Bu en kritik durum, maksimum moment
pozisyonlarini olusturdugu icin referans olarak kabul edilmistir. Her makine elemani {izerine
etkiyen yiikler, ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra, modeli olusturulan elemana bu yiikler statik
olarak uygulanmistir.

Sekil 4.1 Siir kosullarina gore olusturulmus model

ARASTIRMA YONTEMI

Model olarak gelistirilen is makinesi birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen
iic farkli mekanizmaya sahip, lic serbestlik dereceli bir sistemdir. Ilk mekanizma bom
pistonlar1 vasitasiyla hareket verilen bomun doniisii i¢indir. Bunu, kaydirici-manivela (slider-
crank) mekanizmasiyla bagarir. Ikinci mekanizma kol pistonlar: vasitasiyla hareket verilen
kolun doniisii i¢indir. Bu da ayr1 bir kaydirici-manivela sistemidir. Kepgenin hareketi ise
kaydirici—manivela ve dort kol (four bar) mekanizmast ile basarir.

Kabuller

» Malzemenin dogrusal elastik (linear elastic) davraniga sahip oldugu kabul
edilmistir.

» Bomun sac metal elemanlar1 dortgen ve liggen kabuk elmanlar vasitasiyla
modellenmistir.

» Burg yatagi elemanlari, kabuk elemanlar ve esnemez elemanlar (RBE2)
yardimiyla modellenmistir.

» Dokiim pargalar kat1 elemanlar olarak modellenmistir.

Sadece bom degil, kol, kepge, manivelalar da modellenmistir.
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Simir Kosullarn

» Maksimum kazma kuvvetinin olustugu konumda, yap1, maksimum kuvvetlere
maruz birakilir.

» Kol silindiri vasitasiyla maksimum koparma kuvvetinin olustugu konum,
analiz i¢in kritik pozisyon olarak alinmastir.

» Analiz i¢in maksimum kuvvetler ve momentler makinenin maksimum basing,
piston ¢aplar1 ve mekanizmaya gore hesaplanmaistir.

ANALIZ SONUCLARI

Incelenen elamanlarin baglant1 noktalarinin serbestlik dereceleri, ¢alisma kosullar1 goz
ontlinde bulundurularak, gercege uygun bir sekilde modellenmistir.

Elemanlarin statik tasarimi en kritik pozisyon ve yiik degerlerine gore tamamlandiktan
sonra kazict kistm montaj halinde en zor caligma sartlarini canlandiracak sekilde dinamik
olarak analiz edilmistir. Dinamik analiz sonuglari ve statik analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.

Yapilan statik caligmalar neticesinde;

v' Bom lizerinde kritik olarak kabul edilen kisimlarda, baslangi¢ tasariminda
yapilan iyilestirmeler sonrasinda gerilme degerleri %50 den fazla azaltilmistir.

v Kol (arm) tizerindeki kritik bolgeler, sinir degerin altina diigtirilmustiir.

v" Kol tizerindeki ¢ok diisiik gerilme degerine sahip elemanlarin malzeme
kalinliklar1 azaltilmigtir. Bu asamada, bu parga iizerinde % 10°dan fazla
malzeme tasarrufu saglanmstir.

e |

Sekil 6.1 Von Mises analiz sonuglari - Statik analiz
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Statik analize gore modelde uygulanan iyilestirmeler sonrasinda dinamik analizler
yapilmistir. Dinamik analiz sonuglarina gore;

v Bom lizerinde kritik bolgeler tespit edilmistir.
v" Kol lizerinde kritik bolgeler tespit edilmistir.

v Bom ve kol lizerindeki yiiksek gerilme goriilen bolgeler iizerinde iyilestirme
faaliyetleri uygulanmistir ve gerilmeler istenilen giivenli bodlge araligina
diistrilmiistir.

Sekil 6.3 Dinamik analiz simiilasyon goriiniisii
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Sonuglar neticesinde dinamik yiikler altinda ¢alisan modelde, statik kosullara gore
beklendigi gibi daha yiiksek gerilmeler olusmustur.

Kol {izerinde yapilan iyilestirme ¢aligmalar1 neticesinde glivenli bolge araliginda
kalinmis ve malzeme kullaniminda optimizasyona gidilmis, kiitlede 1.000 kg den yaklagik
965 kg a bir diisiis saglanmistir. Bom tizerinde yapilan iyilestirme ¢aligsmalar1 neticesinde
giivenli bolge araliginda kalinmis ve malzeme kullaniminda optimizasyona gidilmis, kiitle
2.220 kg den 2450 kg ye yiikseltilmistir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada, prototip model makinenin atasmani, gercek ¢alisma kosullarina gore
simiile edilmeye ¢alisilmis, esnek model olarak hazirlanan bom ve kol Adams ortaminda
analiz edilmistir.

Bom ve kol maksimum kazma ve koparma kuvveti ile sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilmistir. Dinamik yiiklemeler neticesinde elde edilen sonuglarin kritik oldugu
gdzlenmistir ve bunun neticesinde iyilestirme faaliyetleri bu dogrultuda yapilarak tamamen
giivenli bir model elde edilmistir.
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