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ONSOZ

Miihendislik agisindan bakildiginda iiretilecek olan {iriiniin ana hatlar1 ve ayrintilarinin
sekillendigi en dnemli asamalardan biride tasarim stirecidir. Bu siire¢ i¢cersinde amaca uygun
olarak  diizenlenen sistemin boyutlandirilmasi, malzeme secimi gibi asamalar
sonuclandirilarak iirline son sekli verilir.

Bu tez calismasi icersinde ekskavatorlerin ¢alisma donanimi boliimiiniin tasarimi hakkinda
yol gostermeye ve bilgi vermeye calistm. Makina miihendisliinin temel prensiplerini
kullanmaya 6zen gostererek ve cesitli basitlestirici kabuller yaparak, donanimi olusturan her
parcanin mukavamet kontrolleri, kuvvet analizleri, boyutlandirilmasi ve montajlari ¢aligmanin
ana ¢ercevesini olusturmaktadir.

Yaptigim bu ¢alismanin arastirmacilara ve 6grencilere faydali olmasini diler, ¢caligma boyunca
bana yardim eden ve damismanlik yapan degerli hocam Dog¢. Dr. FERHAT DIKMEN’ e
tesekkdir eder, saygilarimi sunarim.

Aralik 2005

Oviin Vedat OYMAN
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OZET

Ekskavatorler, calisma sistemleri hidrolik ve mekanige dayanan insaat makinalaridir. Temel
olarak alt yapu, iist yap1 ve ¢alisma donanimi olmak tizere ii¢ ana boliimden olusurlar. Caligma
donanimi, ekskavatoriin kazma, yiikleme gibi ana fonksiyonlarmi yerini getirmek ig¢in
kullanilan boliimiidiir. Boom, kol ve kepge olmak iizere ii¢ ana parca ve bu pargalara hareket
veren ve operatdr tarafindan kontrol edilen ii¢ hidrolik silindirden meydana gelir. Bu pargalari
birbirine baglamak ve hareket akisini saglamak icin baglama elemani olarak pernolar kullanir.

Calisma donanimi is pargasi ile direkt olarak etkilesim i¢inde oldugundan calisma sirasinda
tepki kuvvetlerine maruz kalir. Dolayistyla tasarimi sirasinda parcalarin kuvvet analizi 6nemli
yer tutar. Sistemin kuvvet analizine Oncelikle kepceye etki eden tepki kuvveti tanimlanarak
baslanir. Daha sonra her parcanin serbest cisim diyagramlar ¢izilerek gerilme durumlari
ortaya konur. Son olarak da her parganin gerilme durumuna gore mukavamet kontrolleri
yapilarak parcalara son sekilleri verilir.

Calismaya ekskavatorlerin yapisi ve hidrolik sistemleri hakkinda temel bilgiler verilerek
baslanmistir. Daha sonra ¢alisma donanimini olusturan pargalar incelenmis ve kuvvet analizi
sirasinda izlenecek yol gosterilmistir. Calisma 6rnek bir sistem iizerinde uygulama ile son
bulmustur. Calisma donanimini olusturan tiim parcalarin teknik resimleri ek olarak
verilmistir.

Anahtar kelimeler: Ekskavator, insaat makinalari, hidrolik, kuvvet analizi, boom



ABSTRACT

Excavator is a construction machine that its working system is based on hydraulic and
mechanic foundation. Basicly, an excavator comprises three parts called lower structure,
upper structure and work equipment. The work equipment is used for performing main
functions of an excavator such as digging and loading etc. It consists of a boom, an arm, a
bucket and three hydraulic cylinders controlled by the operator to put the boom, the arm and
the bucket in a proper position. In addition to, pins are used to make a connection between
those main parts and to operate them properly.

The working equipment is the most affected part of an excavator by reactive forces because of
the operation conditions. As a result, force analysis is a vital part of design of the work
equipment. The force analysis starts with calculation of a reactive force that affects a bucket.
Then force diagrams of every component are drawn to see stress conditions. Strength of every
component is controlled regarding to their stress conditions. Finally, every component is
shaped into their ultimate forms.

The thesis begins with the explanation of structure and hydraulic system of an excavator.
Then it is focused on components and the force analysis. It ends with a study of an example
system. Mechanical drawings of every component are attached to the end of the thesis.

Keywords: Excavator, construction machine, hydraulic, force analysis, boom

xi



1. GIRIS

Insanlar varoluslarindan giiniimiize kadar gii¢ ve sezgilerini arttirarak zaman ve enerjiyi
verimli sekilde kullanabilmek i¢in bilim ve teknolojinin yardimi ile ¢esitli makinalar
gelistirmiglerdir. Makinalar enerji olusturan, degistiren veya ileten yapitlardir ve en genel
tarzda, motorlar ve is makinalar1 olmak iizere ikiye ayrilirlar. Motorlar 1s1, hidrolik, elektrik
gibi enerjileri mekanik enerjiye; is makinalar1 ise mekanik enerjiyi, mekanik ise
dontistiiriirler. Motorlar doniistiiriilen enerjiye gore isimlendirilirken; is makinalar1 ise takim

tezgahlari, tekstil makinalari, yol ve ingaat makinalar1 gibi ¢esitli gruplara ayrilirlar.

Ekskavatorler yol ve ingaat makinalarindan biri olup is makinalar1 grubuna girerler. Kazma,
delme, yiikleme, bosaltma gibi islemler i¢in yol, yap1 insaatlarinda ve madencilik gibi pek ¢cok
alanda kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde ¢alisma agirligi muhtelif tonlarda olmak tizere ¢esitli
iireticiler tarafindan imal edilmektedirler. En genel bigimde Sekil 1.1°de goriildiigii gibi st

yapi, alt yap1 ve ¢aligma donanimi olmak iizere {i¢ ana boliimden meydana gelirler.

CALISMA DOMARNIRI

(KOLLAR)
o (ST YAPI
e .h-;.' 3 |
&

ALT ¥ARI
Sekil 1.1 Ekskavatorii olusturan boéliimler

Ust yap1 tahriki saglayan icten yanmali motor, hidrolik ¢alisma aksami, kontrol kabini gibi
ekskavatoriin ana elemanlarini tasiyan ve cevreleyen kisimdir. Alt yapr ise yliriiyls
takimlarini ve iist yapinin kendi etrafinda 360 derece donmesini saglayan diizenekten olusur.
Alt yap1 yani yiirliylis takimi paletli veya tekerlekli olarak tretilir. Paletli takimin dezavantaji
karayollarinda kendi basina hareket edemediginden bagka bir ara¢ tarafindan tasimmasi
gerekliligidir. Tekerlekli yiiriiylis takimina sahip ekskavatorler ise her tiirli karayolunda
ulasim saglayabilirler. Paletli yiirliyiis takimlart genellikle ¢amurlu veya yumusak zemin
caligmalarinda hareket kolaylig1 sagladigindan tercih edilirler. Calisma donanimi ise is pargasi
ile calismay1 saglayan, operator tarafindan kontrol edilen kol pargalar1 ve hidrolik silindirleri

kapsayan boliimdiir.



Ekskavatorler temelde hidrolik enerjinin mekanik enerjiye, mekanik enerjinin de mekanik ise

dontistiiriilmesi  prensibi ile ¢alisirlar. Ekskavatoriin enerji akis semast Sekil 1.2°de

goriilmektedir.

TAHRIK IS YAPAN
HIDROLIK SILINDIR I

iCTEN HIDROLIK
YANMALI POMPA I\),ENAEYTP{{ VE MOTOR PARCASI

MOTOR l l

IST MEK ANIK HIDROLIK HIDROLIK M EKANIK
ENERIJISI ENERIJI ENERIJI ENERIJI ENERIJI

Sekil 1.2 Ekskavatorlerin enerji akis semasi

Ekskavatorde depoda bulunan akiskan, pompa tarafindan dinamik hale doniistiiriiliince ortaya
belirli bir basinci, debisi ve is yapabilme 6zelligi olan hidrolik enerji ¢ikar. Bu enerjinin
sistemin ihtiyaglarina cevap verebilmesi i¢in uygun basing, yon ve akis kontrol valfleri
kullanilir. Boylece sistemin istenen basingta ¢alismasi saglanir; hiz ve yon kontrolleri yapilir.
Hidrolik enerji ile dogrusal hareket elde edebilmek i¢in ¢ift etkili silindirler; dairesel hareket
elde etmek icin ise hidrolik motorlar kullanilir. Giinlimiizde hidrolik enerjinin kullanilmaya
baslanilmasi1 ile ekskavatorler gibi cok pargali ve hareketli is makinalarinda eskiden
uygulanan mekanigin yarattigi problemler ¢6ziime ulagmistir. En basit sekli ile ekskavatoriin

hidrolik donanim1 Sekil 1.3’de goriilmektedir.

kortrol valf blodu

Kol silindiri

Hidralik Pompa

Dizel matar

Hidralik tank.

Kepge silindiri Hidralik motor

Lriyig motarlar

Sekil 1.3 Ekskavatorlerin hidrolik donanimi

Sekilde goriilen ana motor sisteme basingh akiskan saglayan pompalarin tahrikinde kullanilan
dizel motordur. Pompalardan ¢ikan basingli akigkanin dagitimi birden fazla yon kontrol, akis
ve basing diizenleyici valflerden meydana gelen kontrol valf blogu tarafindan saglanir.

Kontrol valf blogundan ¢ikan akiskan hidrolik borular ve hortumlar ile kontrollii bir sekilde



hareketin istendigi silindire veya motora iletilir. Hidrolik sistem icersinde c¢ogunlukla
degisken debili pompalar ve motorlar kullanilir. Bunun sebebi c¢ikis devir sayilarinin,
momentlerin  ve kuvvetlerin kademesiz olarak ve istenen aralikta kolaylikla

ayarlanabilmesidir.

Bu boliime kadar ekskavatorler hakkinda basit ve aciklayici bilgiler verilmis ve hidrolik
calisma mekanizmasi kisaca acgiklanmustir. Ilerleyen béliimlerde galismanin ana konusu olan
calisma donanimi incelenecektir. Oncelikle galisma donanimini olusturan pargalarin yapisi ve
ozellikleri hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra sistemin kuvvet analizi yapilacak ve

calisma, ornek bir sistem tlizerinde uygulama ile son bulacaktir.



2.  CALISMA DONANIMI

Calisma donanimi yani kollar ekskavatoriin is pargasi ile calisilmasini saglayan boliimiidiir.

Donanimi olusturan parcalar Sekil 2.1°de goriilmektedir.

A / - ﬂé@ @z-/
/. @®
L / i A
L
! L 1 ")
g::Eoolasr:iufgiil:idiri ®_: }:-—_;:1}

CHepge silindir @ -
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12-1 3 ardimer elemalar

Sekil 2.1 Calisma donanimi

Sekilde goriildiigli gibi calisma donanimi boom, kepge, kol olmak iizere ii¢ ana parga ve
bunlara hareket veren hidrolik silindirlerden meydana gelir. Her silindir hareket verdigi
parcanin ismini alir. Ayrica bu ana parcalar1 baglamak, kuvvet iletimini saglamak icin ¢esitli

baglant1 elemanlar1 pernolar ve yardimei elemanlar kullanilmaktadur.”

Ekskavator se¢imi yapilirken ¢alisma donanimina ait gesitli biiyiikliiklere dikkat edilir. Bu
buytkliikler, calisma donaniminin yaptig1 hareketler ve ¢izdigi eksenler Sekil 2.2°deki gibi

grafikler yardimu ile kataloglarda gosterilir. Bu biiytikliikler ve tanimlar1 soyledir:

Maksimum kazma erisimi(A): Kepge tirnaklarinin yatayda erisebildigi maksimum

uzakliktir.

=  Zeminde maksimum kazma erisimi(B): Kepge tirnaklarinin zemin iizerinde erisebildigi

maksimum uzakliktir.

= Maksimum kazma derinligi(C): Kepgenin erigsip kazabildigi topragin zeminden

derinligidir.

=  Maksimum dikey duvar kazma derinligi(E): Kepgenin zemin altinda kazabildigi

yiiksekliktir.

*Sekil 2.1’de kullanilan par¢a numaralar tez boyunca kolaylik saglamasi igin kullanilacaktir.



* Maksimum kesme yiiksekligi(F): Kepcenin zeminin {istiinde kazabildigi yiiksekliktir

* Maksimum bosaltma yiiksekligi(G): Kepgenin tasidigi topragi kaldirip bosaltabilecegi
yiiksekliktir.

A hdaksimum kazma erigimi

B: Zeminde maksimum kazma erigimi
C:Maksimum kazma derinfidi
E:Maksimum dikey duvar kazma derinfidi
F:Makzimum kesme ylkseklidi
CMaksimum bogattms yiksekidi

Sekil 2.2 Calisma donaniminda énemli biiyiikliikler

2.1 Cahisma Donanimim Olusturan Pargalar

2.1.1 Boom

Sekil 2.1°de goriildiigli gibi ¢aligma donaniminin en biiylik parcasidir. Biiytikliigiine gore bir
veya iki adet silindirle hareketi saglanir. Genellikle tek parca halinde imal edilmesine ragmen
iki parcali olanlar1 da vardir. Sekil 2.3°de {ist tarafta tek parcali alt tarafta ise iki parcali boom
gorilmektedir. Ayn1 biiyiikliikteki iki parga boom, tek par¢a booma gore hareket cesitliligini
arttirirken ayn1 zamanda daha Once bahsettigimiz belirleyici biiyilikliiklerde de artis saglar,

fakat montaji1 i¢in ek parcalar ve hareketi i¢inde ek bir silindir ihtiyaci vardir.

2.1.2 Kol

Boom iizerine yerlestirilen tek bir silindir ile hareketi saglanir. Sekil 2.4’de 6rnek bir kol
dizayn1 goriilmektedir. Kol {izerine kepcenin hareketini saglayan silindir ve biri kol iizerine
digeri ise kepceye baglanan iki kiiclik parca bulunmaktadir. Bu kii¢iik parcalar kepcenin kol

iizerindeki perno etrafinda dairesel hareketini saglamak amaci ile kullanilir.



Sekil 2.3 Tek ve iki parcali boom

ST o

Sekil 2.4 Kol

2.1.3 Kepgce

Calisma donaniminin ig pargasiyla temasta bulanan boliimiidiir. Ekskavatorler igin is parcasi
genellikle toprak, kum, cakil, tas ve cesitli madenlerdir. Bu tip malzemeler asindirici
olduklarindan kepgeler imalatlar1 sirasinda c¢alisma ortamlar1t goz oniinde bulundurularak
malzeme se¢imi yapilir, asinmaya kars1 yiizey sertlestirme iglemine tabi tutulur ve asinma

plakalar1 ile kaplanirlar.

2.1.4 Hidrolik Silindirler
Ekskavatorlerde cift etkili silindirler kullanilir. Silindir tabani ve piston kolu kafasi eklem

baglantil1 olarak imal edilirler.

LE

Sekil 2.5 Cift etkili hidrolik silindir



2.2 Cahsma Donaniminin Kuvvet Analizi

Ek 1°de goriildiigii gibi statik F kuvvetinin kepgeyi zorlayict yonde etki ettigi ve sistemin bu

kuvvetin etkisi ile durdugunu veya sabit hizla hareket ettigi kabul edilmistir. Bu kuvvet

kepgenin kazma islemini yaparken karsisina g¢ikan tepki kuvveti olarak da tanimlanabilir.

Buradan yola ¢ikarak calisma donanimina etki eden tiim kuvvetler Ek 1’°de gosterilmistir.

Sekil 2.6 Kepge i¢in serbest cisim diyagrami
Kepce icin ¢izilen serbest cisim diyagramina gore:

+W

kepge *

ZMI =0 :>F'|R1F| = F12,|R1F'2 RIW“”“‘

Y F,.=0=F,.sinA-F.sinB=F

pimlx

epge pimly

ZF}, =0= F,cosA+F.cosB-W,  =F

(2.1)

(2.2)

(2.3)

F kuvveti bilindigi takdirde F;, kuvveti, 2.1 numarali denklem yardimai ile hesap edilmektedir.

Fi3 ve F. kuvvetleri ise asagidaki yol izlenerek hesaplanabilir.

Her ii¢ kuvvetinde (Fi,, Fi3 ,F.) dogrultusu ve yonii bilinmektedir. Sekil 2.1°deki 13 numarali

parca Sekil 2.7°deki gibi bir mesnet olarak diisiiniiliir ve Fj,, F; kuvvetleri bu mesnet {izerine

yerlestirilir. Mesnetin statik analizi yapilirsa asagidaki sonuglar elde edilir.

1:T nolu parga Fc \

Sekil 2.7 Fy,, F., Fi3 kuvvetlerinin hesaplanmasi



Z F,,.cos B
M, =0 =>F,=F, =>F = W (2.4)
Y F =0=R_=F, olmak iizere F,,=F_+F, =F. sina+F,.sinf (2.5)

F kuvvetinin degerinin bilinmesi ger¢ekte miimkiin degildir. F kuvvetinin yonii, siddeti,
dogrultusu tamamen kazma islemi sirasinda is parcasinin gosterdigi tepki kuvvetine baghdir.
Calisma donanimina etki eden, tasarim igin gerekli maksimum kuvvetleri hesap edebilmek
icin hidrolik silindirler tarafindan olusturulan kuvvetlere bagh bir F kuvveti tanimlamak
gereklidir. Ekskavatoriin yapisina bakildiginda boom silindirinin 10, kol silindirinin 7, kepge
silindirinin 12 ve 13 numarali par¢ca yardimi ile 1 numarali perno etrafinda moment
olusturarak donme hareketi meydana getirdigi goriiliir. Bu momentler Ek 2’de gosterilen
kepge tirnak ucunda olusan ve kepge tirnak ucunun ilgili perno etrafinda izledigi dairesel
yoriingeye teget kuvvetlere indirgenirse ortaya her silindire ait kazma kuvvetleri ¢ikar. Bu

yolla ihtiya¢ duyulan yonii, siddeti, dogrultusu belli bir F kuvveti elde edilmis olur.

Kazma kuvvetleri ekskavator se¢imi yapilirken dikkat edilen biiytikliiklerdir. Kataloglarda
genellikle kol silindiri tarafindan olusturulan kol kazma kuvveti (Fg), kepce silindiri
tarafindan olusturulan kepg¢e kazma kuvvetinin (F¢) maksimum degerlerine yer verilirken
boom silindirine ait kazma kuvvetinden bahsedilmez. Bunun nedeni boom silindirinin asil
gorevinin kazma yapmak degil, kol ve kepge silindirinin kazma sirasinda uygun konumu

almasini saglamasidir.

Diger kuvvetlerin hesaplar1 da statik denge denklemleri kullanilarak serbest cisim
diyagramlarina gore yapilir. Sekil 2.8’de 7 numarali perno etrafinda ortaya ¢ikan kuvvetlerin

durumunu gosteren serbest cisim diyagrami goriilmektedir.

Diyagrama gore;

Y M, =0= F,.sinC|R/ |+ F,.cos C|R;" |+ W, [R} | + W, |R| = FIR]| (2.6)
Y F.=0=F,.sinC=F,,, +F.sinB (2.7)
Y F,=0=F,.cosC+FcosB=F,,, +W, +W,,. (2.8)

seklinde yazilir.



Sekil 2.8 7 numarali perno ¢evresindeki kuvvetler i¢in serbest cisim diyagrami

Sistem igersinde ihtiyag duyulan boom silindiri kuvvetinin bulunmasi i¢in ise boomun

dengesinden yararlanilir. Sekil 2.9°da boomun serbest cisim diyagrami goriilmektedir.

Sekil 2.9 Boom serbest cisim diyagrami
Serbest cisim diyagrami1 igin ZM 0=0=

F,

pim7x
RIO

F,

F, Wba pimTy Fby
Fa . RIOa + Whoom . RIO "+ F RIO RIO

pimTx |

-F

s —F,.cosCJR"|=0(2.9)

1 Fbx
—F, sin C.‘R10

olarak yazilir.
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Ekskavatorler cok yonlii makinalar olmasindan 6tiiri her konumda olusan kuvvet degerleri ve
parcalarin aldiklar1 konumlar farklilik gdsterir. Bundan dolayr dncelikle kollarin konumlarin
A, W, ¢ gibi degiskenler araciligiyla belirlemek islemler agisindan kolaylik saglayacaktir. Bu
tanimlamadan sonra kollarin ¢izdigi dairesel yoriingeler ve acgilar yardimi ile kuvvetlerin

hesaplanmasini saglayan bagintilar yazilabilmektedir.

Sekil 2.10 Calisma donanimi konumlarinin belirlenmesi

Denge denklemleri ¢oziiliirken moment degerleri i¢in kuvvet kolu uzunluklar1 hesap edilmek
zorundadir. Bu degerlerden bazilar1 diizgiin degisimler gostermezken bazilar1 donanim
parcalarinin konumlarina gore esitlikler yazilarak hesap edilebilirler. Sekil 2.11°de bu
degerlerin nasil hesaplandigina dair bazi degerler verilmistir. Ornek olarak A noktasinda

bulunan diisey kuvvetin 2 numarali noktaya olan kuvvet kolu uzunlugu X, =R,.cos26
seklinde  yazilir. Kol u, boom A  kadar  dondiiginde bu  deger
[X 2]n = R,.cos(26 —u,, — A, )degerini alacaktir. Ayni sekilde 2 numarali noktanin 1 numarali
noktaya olan yatay uzakligi [X 1]n = R,.cos(66—A ) olarak yazilir. A noktasinda bulunan

kuvvetin 1 numarali noktaya olan kuvvet kolu uzunlugu X;+X, olacagindan

[R*| =R .cos(66-A )+ R,.cos(26 -, —A,) degerini alr.

Noktalarin birbirlerine gore baslangi¢ degerleri alindiktan sonra bu sekilde hesaplamalar
yapilarak donanim dahilindeki her noktanin birbirine olan yatay ve diisey uzakliklar
bulunabilir. Boylelikle her konum ig¢in ayr1 ayr1 deger 6l¢limii yapma zorunlulugu ortadan

kalkmis olur.
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Sekil 2.11 Denge denklemleri igin gerekli terimlerin bulunmasi
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3. UYGULAMA

Ornek ekskavatoriin incelenmesine baslamadan once ekskavatdr parca agirliklarmin bilinmesi

gereklidir. Bu agirliklar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Ekskavatorii olusturan parca agirliklar

Boom Agirligi 210 kg

Kol agirligi 150 kg
Kepge agirligi 82 kg

Ekskavator govde agirligi 3500 kg

Calisma donanimi konumlarinin ve denge denklemleri degiskenlerinin A, i ve ¢ degerlerine

bagli olarak tanimlanmasi gerektigi bir onceki boliimde verilmistir. Yapilan olgiimler 6rnek

ekskavator icin A=0°+130°, u=0°+102°, ¢=0°+189° degerleri arasinda degistigini gosterir.

3.1 Denge Denklemlerinin Kazma Kuvvetleri, A, n Ve ¢ Degerlerine Gore

Tanimlanmasi

3.1.1 Kepce Kazma Kuvvetine Gore Denge Denklemleri

3.1.1.1 Kepce Boliimii

Kepce kazma kuvvetine gore kepge boliimiinde ortaya ¢ikan kuvvetlerin hesaplanmasinda 2.1,

2.2, 2.3, 2.4, 2.5 numarali denklemler kullanilir. Denge denklemlerinin kepge kazma

kuvvetine gore yazilist asagidaki gibidir.

Sekil 3.1 Kepge kazma kuvveti i¢in kepce boliimii serbest cisim diyagrami

Y M, =0=F R +W

kepge *

— Fp
= F,, R}

Wiepee
R 1

ZFX =0= F,.sinA-F..sinB=F

pimlx

(3.1)

(3.2)
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ZFy =0= F,cosA+F..cosB-W,  =F, ., (3.3)

F. = fo-cosh (3.4)
cosa

F,=F_+F, =F sina+F,.sinf (3.5)

Denge denklemlerinde kullanilacak olan terimlerin nasil elde edilecegi Cizelge 3.2°de
gosterilmistir.  Grafik olarak verilen degerler sistem igersinde diizgiin degisim
gostermediginden Ek 3’de degisik ¢ degerlerine gore dlciimler yapilarak cizilmistir. islemlere
kepge silindiri kuvveti hesaplanarak baslanmalidir. Kepge silindiri kuvvetinden sonra F;, ve

F13 kuvveti bulunmal1 daha sonra 3.1, 3.2, 3.3 numarali denklemler ¢6ziilmelidir.

Cizelge 3.2 Kepge kazma kuvveti i¢in kepge boliimii denklemlerinde kullanilan terimler

R/e (mm) Sbt=729,46
Fi> (kKN) 2.4 numaral1 denklem ile hesaplanir.
R/ (mm) Sekil 3.2’den segilir.

Wkepge (kN) Sbt:0,82

R (mm) | [R"| =439.cos(97.64-¢, —p, —1,)
A (A), = A, + ), +1, , Ag Sekil 3.4°den segilir.
B (°) (B), = B, —\,—u, — ¢, , Bo=sbt=58,32°
o(°) Sekil 3.3’den segilir.
B(°) Sekil 3.3 den segilir.
200 -
— 180 A
IS
E 160 -
L 140 |
€ 120 |
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
¢ (derece)

Sekil 3.2 R/ uzunlugunun ¢ degerine gore degisimi
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80 -
60 -
40 -
20 -

X

B

Deger(derece)

220 3
40 A
-60 -

20 60 80 100 120 140 160 180 200

w(derece)

Sekil 3.3 o ve B degerlerinin ¢ degerine gore degisimi

180
160
140
120
100

Ao (derece)

40

80
60 -

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

¢(derece)

Sekil 3.4 Ay degerinin @ degerine gore degisimi

3.1.1.2 Kol Boliimii

Kol boliimiinde ortaya ¢ikan kuvvetlerin hesaplanmasinda 2.6, 2.7, 2.8 numarali denklemler

kullanilir. Kol boliimii denge denklemlerinin, kepge kazma kuvvetine gore yazilisi agagidaki

gibidir.

Sekil 3.5 Kepge kazma kuvveti i¢in kol boliimii serbest cisim diyagrami
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Y M, =0= F,.sin C.‘Rf’“ ‘ + F,.cosC{R,” [+ W, R |+ W,,,... R:Vk”’“‘ =F., .‘Rff (3.6)
Y F.=0=F,.sinC=F,,, +F.sinB (3.7)
Y F,=0=F,.cosC+F.cosB=F,,, +W,, +W,,. (3.8)

Cizelge 3.3 Kepge kazma kuvveti i¢in kol boliimii denklemlerinde kullanilan terimler

R (mm) IRy =3617.sin(113+p, +A,)
R;” (mm) R =3617.cos(113+p, +A )
Wil (KN) Sbt=1,5kN
R (mm) [RY| =550.co8(27.73 -, ~1,)
R7W“”’“ (mm) R;Vk””“" =1400.cos(18,4-1, —p, ) +439.cos(97,64—A, -1, -9,)
R 7Fc (mm) Sekil 3.6’dan segilir.
B () (B), =B, —\,—1, — ¢, , Bo=sbt=58,32°
C(®) (C)n =Co+A, Codegeri Sekil 3.7°den segilir.
2500 -
2000 -
_ 1500 -
S
E
= 1000 -
S
T 500 -
0 T T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-500 -
@ (derece)

Sekil 3.6 R)c degerinin @ degerine gore degisimi
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55
® 50 -
o
(0]
z
S 451

40

0 15 30 45 60 75 90 105
/(derece)

Sekil 3.7 Cyp agisinin 1 degerine gore degisimi

3.1.1.3 Boom Boliimii

Kol boliimiinde ortaya cikan kuvvetler hesaplandiktan sonra boom silindiri kuvvetinin
hesaplanmasinda 2.9 numarali denklem kullanilir. 2.9 numarali denge denkleminde

tanimlanmasi gereken terimler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Bu kisima kadar verilen tiim denklemler ile kepge silindiri basinci ve kuvveti tanimlanarak
calisma donaniminin herhangi bir konumu i¢in sisteme etki eden tiim kuvvetler, boliim sirasi

izlenerek hesaplanabilmektedir.

Cizelge 3.4 Boom boliimii denge denklemlerinde kullanilan terimler

R/ (mm) Sekil 3.8 den segilir.
Wboom(kN) Sbt=2, 1kN
R (mm) | |Rf¥=| =1174,5.c08(8337-A,)

R,7™™ (mm) Ry™™| =2461,75.5in(65,75—1,)
Ry™ (mm) [ [R"| =2461,75.c08(65,75—-1,)
R}y (mm) R'| =1592,5.co8(2,7-2,)

F,

R/} (mm) R

=1592,5.sin(2,7-1X,,)

C(®) (C)n =Co+A,, Codegeri Sekil 3.7°den segilir.
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300 -

200 -

Rio(Fa)(mm)

100 -

0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

A (derece)

Sekil 3.8 Rs degerinin A degerine gore degisimi

3.1.2 Kol Kazma Kuvvetine Gore Denge Denklemleri

3.1.2.1 Kol Boliimii

Kol béliimii denge denklemlerinin, kol kazma kuvvetine gore yazilis1 asagidaki gibidir.

Y M, =0= F,sinC[R/" |+ F,.cos CIR;” |+ W, R} |+ W, Ry | = F, |R}? (3.9)
Y F,.=0=F,sinC=F,,, +F,sinB (3.10)
Y F, =0=F,.cosC+FycosB=F, . +W,, +W,,. (3.11)

Kol kazma kuvveti i¢in kullanilacak olan kol boliimii denge denklemleri terimleri Cizelge
3.5’de verilmistir. Denklemlere baglamadan kol silindiri i¢in basing degeri belirlenerek
silindir kuvveti hesaplanir. Kol silindiri kuvveti 3.9 numarali denklemde yerine konulur, kol

kazma kuvveti bulunur ve islem siras1 takip edilerek diger bilinmeyenler hesaplanir.

Cizelge 3.5 Kol kazma kuvveti i¢in kol boliimii denklemlerinde kullanilan terimler

R (mm) Ry"| =3617.sin(113+p, +A,)

R;” (mm) R =3617.cos(113+p, +A )

Wil (KN) Sbt=1,5kN

R (mm) R)“| =550.co8(27,73—p, —1,)

R (mm) R | =1400.cos(18,4-%, —p ) +439.cos(97,64— L, -, -9,)
RJ* (mm) Sekil 3.9°dan segilir.

B (°) (B), = B, =\, —1, , By degeri Sekil 3.10°dan segilir.

C(®) (C)n =Co+A, Codegeri Sekil 3.7°den segilir.




2160
= 2120
E
~= 2080
=3
= 2040
2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢ (derece)

Sekil 3.9 R)* degerinin @ degerine gore degisimi

40
30
20
10

B,(derece)

Sekil 3.10 Kol kazma kuvveti i¢in By degerinin ¢ degerine gore degisimi

3.1.2.2 Kepce Boliimii

Denge denklemlerinin kol kazma kuvvetine gore yazilis1 asagidaki gibidir.

Y M, =0=F, .|Rf8 =F, .|R1F12 + Wi | R
ZFX =0= F,sinA-F,sinB=F,

Y F,=0= F,cosA+F,.cosB—-W,, =F

epge pimly

_ F,,.cosf
cosa

FL‘

F,=F_+F, =F sina+F,.sin

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Kol kazma kuvveti i¢in kullanilacak olan kepge boliimii denge denklemleri terimleri Cizelge

3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 Kol kazma kuvveti i¢in kepce boliimii denklemlerinde kullanilan terimler

R+ (mm) Sekil 3.11°den segilir.

R/" (mm) Sekil 3.2°den segilir.

Wkepge (kN) Sbt:0,82

Ry (mm) | [R"| = 439.c05(97,64-0, ~p, =1,)
A (A), = A, +\, +1, , Ag Sekil 3.4°den segilir.
B (°) (B), =B, —\,—1, » By Sekil 3.10°dan segilir
ol®) Sekil 3.3°den segilir.
B(®) Sekil 3.3’den segilir.
740 -
720 -
£ 700 -
£ 680 -
s 660 -
640 ! ! ‘ ‘ ! | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢(derece)

Sekil 3.11 R degerinin @ degerine gore degisimi

3.1.2.3 Boom Boliimii
Kol kazma kuvveti i¢in boom boliimiinde kullanilan denge denklemi, kepce kazma kuvveti

i¢in kullanilan denklemle aynidir ve ayni terimler kullanilir.

3.2 Kuvvet Analizleri

3.2.1 Kepce Kazma Kuvvetine Gore Kuvvet Analizi

Sistem igersinde maksimum kuvvetlerin ortaya ¢ikabilmesi i¢in dncelikle kepgeye etki eden
dis kuvvetin dolayisi ile kazma kuvvetinin maksimum degerini almasi gereklidir. Maksimum
kepce kazma kuvvetinin olusabilmesi icin kepge silindiri kuvveti maksimum degerini
almalidir. Bu durum silindirin kontrol basinci altinda c¢aligmasi ile miimkiin olur. Kepge
silindiri hidrolik semasi incelendiginde kepce i¢in kontrol basincinin 170 bar oldugu goriiliir.

Buradan yola ¢ikarak kepge silindiri kuvveti P: c¢alisma basinci(Pa), A:Silindir piston
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2 ..
alani(m”) olmak iizere;

n(65)

F.=PA=F, = 170.105.T.10-6 = Kepge silindiri kuvveti (F)=56,4 kN bulunur.

Sistemin yapisindan dolayr kepge ile kazma yapilirken Fj» ve Fj3 kuvvetleri yalmizca @

degerine gore degiskenlik gosterir. @=0° degeri icin kepge silindiri boliimiinde olusan

kuvvetlerin durumu Sekil 3.12°deki gibidir. 3.4 ve 3.5 nolu denklemler yardimi ile degisik ¢

degerleri icin Fj, ve Fj3 degerleri bulunur. Kuvvetlerin ¢ gore degisimi Sekil 3.13°de

grafiksel, Cizelge 3.7°de ise sayisal olarak goriilmektedir.
¢=0° i¢in F;, ve F;3 kuvvetlerinin bulunmasi:

F.. F . . -
_Fy, cosf3 L, =L cosa _ 56,4.cos(—56) — F, = 67,5kN
cosa cosf c0s 62

]:;

F,=F,_+F,, =F, sina+F,.sinp =564.sin(-56) + 67,5.sin(62) = F,; =12,9N

cxX

JFcy
RX is—

‘ F12x W
Ry F12y

Sekil 3.12 ¢=0° degeri i¢in Fi,, F;3 ve F. kuvvetlerinin konumlar1

Cizelge 3.7 F.=56,4 kN i¢in ¢ degerlerine gore 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

¢ () | a®) |B() | FkN) | Fia(kN) | Fi3(kN)

0 -56.5 | 625 | 564 67.5 12,9
10 454 | 568 | 564 72,3 20.4
15 403 | 54,1 | 564 73.4 23,0
20 351 | 514 | 564 73.9 25.3
30 257 | 462 | 564 73.4 28.4
35 212 | 435 | 564 72,6 29.6
40 169 | 410 | 564 715 30.6
50 87 | 364 | 564 69.2 32,5
80 124 | 245 | 564 605 37.2
110 295 | 171 | 564 51.4 42.9
140 432 | 153 | 564 42,6 49.9
189 596 | 248 | 564 31,5 61.8

(3.4)

(3.5)
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80 ~
70 7/\ i

60 - "

50 - Fe
40 -
30 - 12
20 -
10 -
0

Kuvvet(kN)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
¢ (Derece)

Sekil 3.13 Fy, ve Fy3 kuvvetlerinin ¢ degerine gore degisimi

Bu islemden sonra sisteme etkiyen diger kuvvetler bulunabilir. A=60°, =40°, u=30° degerleri

icin yapilan hesaplamalar asagida ornek olarak verilmistir. Hesaplanan diger tiim degerler

tablo seklinde Ek 4’de goriilmektedir.
A=60°, ¢=40°, u=30° i¢in hesaplamalar:

Y M, =0=F.|R" +W

R Wk(’p;e
kepge *|"*1

j— FIZ
=F, R,

F,..729,46 = 71,5.185,26 +0,82.370,82
F. =18,6kN

ZFX =0= F,.sinA-F..sinB=F

pimlx

71,5.5in184,81~18,6.5in(-71,68) = F,,..
F e = 1LOKN

ZF}, =0= F,cosA+F..cosB-W,_, =F

epge pimly

71,5.cos184,81+18,6.cos(-71,68) ~ 2,1 = F,, .
Fon, = —66,3kN

pimly

Frn =AFp P +(F,,, P =1L6) +(-663)" = 67.3kN

ZM7 =0=>Fb.sinC.‘R7Fbx R

+ F,.cosC.

+W

R Wk(’p;e
kepge *|" V7

+ Wkol °

Wiol
R;*

= F.|RS*

F,.sin102,39.354,7 + F,.c0s102,39.(~70,87) +1,5.255,92 + 0,82.812,7 = 18,6.2149,4
F, =107.6kN

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.6)
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ZF =0=F,sinC=F

pimTx

+ F..sinB (3.7

107,6.sin102,39 —18,6.sin(=71,68) =

ptm7x
F . =122, TkN
Y F,=0=F,.cosC+F.cosB=F,, . +W, +W,,. (3.8)
107,6.c0s102,39 +18,6.cos(-71,68) - 1,5- 082 = F .,
F 0, =—19,6kN
FPim7 = \/(Fpim7x )2 Ptm7} \/(122 7 19’6)2 = 124’3kN
R [+ Wy [RI |+ F i ARG | = Fp [RG™ | = F, sin CJR{Y | = F, .cos CR| = 0(2.9)

F,.303,49 +2,1.1078,14 +122,7.246,63 — (—19,6).2449,36 — 107,6 5in 102,39.860,33
~107.6.c08102,39.(~1340,11) =
F, =134,7kN

3.2.2 Kol Kazma Kuvvetine Gore Kuvvet Analizi

Kol kazma kuvvetine gore sisteme etkiyen kuvvetlerin hesaplanmasina kol bdliimiinden
baslanir. Farkli konumlar i¢in kol kazma kuvvetinin degeri hesaplanir ve bu kuvvete gore
islem siras1 takip edilerek diger kuvvetler bulunur. Maksimum kol kazma kuvvetinin
olusabilmesi i¢in kol silindiri kuvveti maksimum degerini almasi gereklidir. Bu durum
silindirin kontrol basinci altinda g¢alismasi ile miimkiin olur. Sistemin hidrolik semasi

incelendiginde kol silindirinin pompa etkisi ile ¢alistigindaki kontrol basinct 170 bardir.

Kol silindiri kuvveti P: ¢alisma basinci(Pa), A:Silindir piston alani(m?) olmak iizere;

75)

F.=PA=F, =170.10°.——* ul .107® = Kol silindiri kuvveti (F,)=75,1 kN bulunur.

A=60°, =40°, u=30° i¢in hesaplamalar:

Y M,=0=F, smC‘R RV

+W

kepge *

+ Wkol

R | = F, R}

(3.9

75,1.5in102,39.354,7 + 75,1.c0s102,39.(~70,87) +1,5.255.9 + 0,82.812,7 = F,.2130
F, =13,2kN
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imrx T Fp-sin B

Y F,.=0=F,sinC=F

75,1.5in102,39 ~13,2.5in(=71,66) = F,, ..
F e = 85,8kN

Y F,=0=F,.cosC+F,cosB=F,,, +W,, +W,

pimTy kol kepge

75,1.c08102,39 +13,2.cos(=71,66) —1,5-0,82 = F,
F =—14,28kN

pimTy

imTy

Frr =A(F P+ (Fr = (85.8) +(-14,28) =87.1N

Y M, =0=F,|R" +W

kepge "

=F, "R1F]2

qu)ge
R 1

13,2.729,5 = F,,.185,26 + 0,82.370,8
F,, =50,5kN

Y F.=0=F,sinA-F,sinB=F

pimlx

50,5.5in184,81-13,2.sin(~71,66) = F,,,.
Fpimlx = 8’3kN

Y F,=0= F,cosA+F,.cosB-W,,, =F

epge pimly

50,5.c0s184,81+13,2.cos(—71,66) — 0,82 = Fp
F =—47kN

pimly

imly

Fpiml = \/(Fpimlx )2 + (Fpiml_v)z = \/(8’3)2 + (_ 47)2 =47, TkN

F - F,,.cosf
‘ cosa
Fo= 50,5.cos41 — 39.8kN
cos(-16,9)

F,=F_+F, =F sina+F,.sin

F,=F,_ +F, =398.sin(-16,9)+50,5.sin41 = 21,6kN

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Foimrx | _ Fpimy | _ : Fioe| _ Eyy
F,. R, F iy {Rio F, smC.‘RlO ‘ Fb.cosC.‘R10

=0(2.9)

RS [+,

W,
Rlolmmn ‘ + F

pimTx "

oom *

F,.303,49+2,1.1078,15 + 85,8.246,63 — (~14,28).2449,36 — 75,1.5in 102,39.860.33
~75,1.08102,39.(~1340,11) = 0
F, =86,7kN

Kol kazma kuvvetinin etkisiyle ortaya c¢ikan, konumlara bagli olarak degisen kuvvetler Ek

5’de tablo olarak verilmistir.

3.3 Cahisma Donanimina Etki Eden Maksimum Kuvvetlerin Simiflandirilmasi

Donanim pargalarinin mukavemet kontrollerinin yapilabilmesi i¢in dncelikle pargalara etki
edem maksimum kuvvetlerin bulunmasi gereklidir. Ek 4 ve 5’de sistem igersinde higbir
siirlama olmadan sadece hidrolik sistemin pompa kontrol basinci sinirlamasi altinda ortaya
ctkan kuvvetler goriilmektedir. Isletim sirasinda ortaya cikan maksimum kuvvetler
bulunurken silindirlerin basing sinirlamalari, tiim sistemin dengesinden ortaya c¢ikan

sinirlamalar géz oniinde bulundurulmalidir.

3.3.1 Silindirlerin Basin¢ Simirlamalari

Sekil 3.12, 3.13, 3.14’de smrasiyla kepge, kol, boom silindirlerinin hidrolik semalar

goriilmektedir.

Kepge silindiri:

Kepge silindiri ile kazma yapilirken 0°<@<189° i¢in 0 < F, < 56,4kN

Kol silindiri ile kazma yapilirken 0°<@<189° i¢in + o0 > F > —co degerlerini alabilmektedir.
Kol silindiri:

Kepce ile kazma yapilirken 0° < u <102° i¢in F, <110,4kN, p=0° icin F, < +oo

Kol ile kazma yapilirken 0° < p <102° i¢in 0 < F, <75,1kN degerlerini alabilmektedir.
Boom silindiri:

Her iki kazma durumu i¢in 0° <A <130° icin 76,5kN = F, =2-125,6kN, A=0° icin

+o02 F 2-125,6kN, A =130" i¢in 75,1kN = F, = —co degerlerini alabilmektedir.
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\
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Sekil 3.14 Kepge silindiri hidrolik semas1

170bar

S0

250bar

80

>

L]

1 Q-

Sekil 3.15 Kol silindiri hidrolik semasi

1 Q-

250bar L
170bar
250bar L]

Sekil 3.16 Boom silindiri hidrolik semasi

3.3.2 Sistemin Tiim Dengesinden Ortaya Cikan Simirlamalar

Ekskavatorler, daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi alt yapi1 adi verilen paletli veya
tekerlekli bir aksam araciligl ile zemin {izerinde durur ve hareket ederler. Kazma islemi
sirasinda ekskavatorlerin sabit olmasi tercih edilir. Bazi durumlarda kepce ucunda olusan
kazma kuvveti yonii ve dogrultusuna bagl olarak O; veya O, noktasi etrafinda moment
olusturarak govdeyi hareket ettirir. Kuvvet, sistemin dogas1 geregi oncelikle govdeyi yukari

dogru, sonrasinda siirtlinme kuvvetinin azalmasi ile govdenin ileri dogru ilerlemesine sebep

olur.
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Bu durum esnasinda kazma islemi gergeklesmez. Operatorler bu 06zelligi zor caligma

sartlarinda ekskavatoriin hareketi i¢in zaman zaman kullanirlar.

Govdeyi harekete zorlayan bu kazma kuvveti degerleri, sistemin tiim dengesi goz Oniine
aliarak hesaplanir. Sekil 3.17°de sistemin serbest cisim diyagrami ¢izilmistir. Diyagram i¢in

verilen denge denklemleri terimleri Cizelge 3.8’den alinacaktir.

Wie epge

o) | =W {Ry R,

eks *

F.sin BJR," +W,, Ry [+ W,,... (3.17)

Wioom
JRY |+ W,

F.sin BJR; Ry [+ W, Ry (3.18)

o+ W |RY

— ‘R Wooom

bor)m

+ Wkol

Sekil 3.17 Tiim sistemin serbest cisim diyagrami

Belli bir konumda sistemin tiim dengesi i¢in degerler, 3.17 ve 3.18 numarali denklemlerde
yerlerine konulur ve iki denklem birbirinden bagimsiz olarak ¢oziiliir. Kazma kuvveti pozitif
cikmast gerektiginden pozitif olan deger o konum i¢in miimkiin olan maksimum kazma
kuvvetini verir. Bazi durumlarda iki degerinde pozitif veya negatif ¢ikma olasilig
bulunmaktadir. Iki degerinde pozitif ¢ikmasi kazma kuvvetinin her iki noktaya gore
momentinin de ekskavatoriin dengesini bozacagi anlamina gelir ve kiiclik olan deger esas
alinmalidir. Negatif olma durumunda ise kazma kuvveti momenti ekskavatoriin dengesini

bozacak konumu almadigini gosterir ve kazma kuvveti i¢in bir sinirlama olmadigi anlasilir.
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Cizelge 3.8 Tiim sistem denge denklemleri terimleri

Weks(kN) sbt= 35

Whoom(KN) sbt=2,1

Wiai(kN) sbt=1,5

Wiepee(kKN) sbt=0,82

RgV]ekS (mm) sbt =756,7

jo’“ (mm) sbt =744

Rg]”‘"‘m (mm) =1538,2+42461,75.c0s(65,75—-1,)

R(V)VZI (mm) =37,5+2461,75.cos(65,75-1X,,)

R(V)V]"”l (mm) =1538,2+2461,75.c0s(65,75 - A, ) +550.cos(27,73—pn, —X,)

RS’Z’“” (mm) =37,5+2461,75.c0s(65,75 - X, ) +550.cos(27,73 —pn, —4A,)

R(V)V]kw (mm) =1538,2+2461,75.c0s(65,75—A,,) +1400.cos(18,4 -1, —p,)
+439.cos(97,64 -1, -1, —0,)

R(‘;“ka (mm) =37,5+2461,75.cos(65,75 -1, ) +1400.cos(18,4—A, — ., )
+439.c0s(97,64 -7, —pn, —0,)

Rg}"‘ (mm) =1538,2+2461,75.c0s(65,75—A,,) +1400.cos(18,4 -1, —p,)
+729,5.cos(57,6—=A, =, —¢,)

Rg;' (mm) =37,5+2461,75.cos(65,75 -1, ) +1400.cos(18,4—A, — ., )
+729,5.cos(57,6 =X, =, —¢,)

Rgf = jo (mm) | =1160+2461,75.5in(65,75 -, ) +1400.sin(18,4 - A, —p,)
+729,5.5sin(57,6 —X, —pn, —9,)

B(°) Kepce kazma kuvveti i¢in B = B, —A,—l, -@n, Bo=sbt=58,32°
Kol kazma kuvveti i¢cin B = B, —A,—q, , Bo Sekil 3.10°dan segilir.

Konumlara bagl olarak yapilan hesaplamalar sonucunda tiim sistemin dengesi gdz Oniinde
bulundurularak ortaya ¢ikabilecek kazma kuvveti degerleri Cizelge 3.9 ve 3.10°da verilmistir.

Cizelgelerde bos birakilan boliimler kazma kuvveti i¢in sinirlamanin olmadigi boliimlerdir.
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Cizelge 3.9 Tiim sistemin dengesi i¢in maksimum kepge kazma kuvvetlerinin konumlara gére

degisimi

A=0° A=60° A=130°
u=0° | u=30° | u=102°| pu=0° | u=30° |u=102°| p=0° | u=30° |u=102°

0(°) | Fc(kN) | Fc(kN) | Fe(kN) | Fe(kN) | Fo(kN) | Fe(kN) | Fe(kN) | Fo(kN) | Fe(kN)

0 6.5 7.0 29.7 8.0 10.1 108.0 104 15.9
20 6.4 7.9 38.3 8.8 13,2 32,8 12,4 23,2
30 6.7 8.8 24.0 9.7 16.4 26,5 144 314
40 7,1 10,2 18,3 11,0 22,1 23,5 17,5 49.4
50 7.8 12,4 15,4 13,2 34,9 22,4 22,9 116,0

80 13.7 56.4 13.0 46.6 334 28,5 | 5616,1 676.9
110 23.6 9.5 17,1 13.1 8.9 203.8 78.9 454
140 7,1 6.3 62,1 5.8 6.7 21,8 23.6 23.9

189 5.2 7,6 54,7 5.2 10,2 18.0 13,0 21,2 16,8

Cizelge 3.10 Tiim sistemin dengesi i¢cin maksimum kol kazma kuvvetlerinin konumlara gore

degisimi

A=0° A=60° A=130°
u=0° | u=30° | u=102°| pu=0° | u=30° |u=102°| p=0° | u=30° |u=102°

o(°) | F(kN) | Fg(kN) | Fg(kN) | Fg(kN) | Fg(kN) | Fg(kN) | Fg(kN) | Fg(kN) | Fg(kN)

0 6.6 8.5 25.0 9.4 15.5 24.8 14.0 29.7
20 6.7 8.8 22.9 9.7 16,6 24.7 14.6 32.6
30 6.8 9.2 21,3 10,1 17.9 24.5 15.3 36,1
40 6.9 9.6 19,7 10,5 19.7 24,1 16,3 41,4
50 7.1 10,2 18,3 11,0 22,0 23,5 17,5 49.3
80 7.3 10,8 17,0 11,7 25,2 22,8 19,0 61,9
110 7.5 11,6 15.9 124 29.3 22,1 20.8 82.9
140 7.8 12,5 15.0 13.3 35.5 21.2 23,2 | 130.5
189 8.2 13.9 14.0 14,6 47.5 20,3 27,1 | 408.9

Yapilan tiim islemlerden sonra mukavemet hesaplamalari i¢in gerekli olan, ¢alisma donanimi
pargalarina etki eden maksimum ve minimum kuvvetlerin bulunmasi gereklidir. Kuvvetler
hesaplanirken sistemin bir biitiin oldugu unutulmamalidir. Ek 4 ve 5’de verilen kuvvet
degerleri hicbir sinirlama olmadan sistem igersinde ortaya ¢ikabilecek kuvvetlerdir. Sistemin
sorunsuz calisabilmesi i¢in her silindirde olusan kuvvet hidrolik sistemden ileri gelen
sinirlamalar igersinde olmalidir. Ayrica bu durum gergeklesse bile tiim sistemin dengesi de

kontrol edilmelidir.

Kazma islemi siirekli bir siirectir. Operator oncelikle kazma islemi i¢in boomu uygun konuma

getirir ve sabitler. Kol ve kepge silindirlerini kullanarak kazma yapar. Daha sonra bosaltma
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islemine gecer. Bosaltma sirasinda sadece agirliklar etkin oldugu igin bosaltma sirasinda
silindirlere etkiyen ters yonlii kuvvetler ¢ok kiigiik olacaktir, dolayisiyla 0 olarak kabul
edileceklerdir. Cizelge 3.11°de bu boliime kadar elde edilen degerler ve dngoriilen kosullarin
izinde ¢alisma donanimi igersinde ortaya ¢ikan kuvvetlerin degisimi verilmistir. Sistemin
yapisindan dolayr sonsuz sayida deger ortaya c¢ikmaktadir. Verilen degerler dogal olarak

hesaplanan degerler igersinde degerlendirmeler ve tahminler yapilarak bulunmustur.

Cizelge 3.11 Calisma donanimina etki eden kuvvetlerin degisimi

Fa(kN) A=0° i¢in 165~-96
0° <A<130° i¢in 76,5~-125,6

A=130° i¢in 76,5~-235

Fy(kN) 110,4~-12,8
F.(kN) 56,4~0
Fi2(kN) 74~0
Fi3(kN) 61,8~0

Fom(kN)  |67~0

1:pim7(kN) 120~0
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4. MUKAVEMET HESAPLARI

Parcalara etkiyen kuvvetler degisken oldugundan mukavemet kontrolleri parcga

malzemelerinin Soderberg diyagramlarina dayanilarak yapilir.

g

Op|

oy

[OFY3
Sekil 4.1 Soderberg diyagrami

. K K
Diyagramda o, = }( *o » seklinde hesaplanir. Burada K, yiizey faktorii, K; boyut

¢

faktorii, K¢ centik faktortidiir. Parcanin gerilme durumuna ait 6, ve 6, degerleri tarali alan
icersinde ise parc¢a sonlu omiir bdlgesinde calisir, disinda ise parca igin Wohler diyagrami
cizilerek Oomiir hesab1 yapilir. Bu durumun hesabi i¢in Denklem 4.1° e goére bir emniyet
katsayis1 hesap edilir. S >1 ise parcanin gerilme durumu tarali alan igersindedir. S<I ise

Wohler diyagrami ¢izilerek omiir hesab1 yapilir.

S = O ax (4.1)
o
o, +[ Gﬁ" ]Gg
D

Islemler i¢in gerekli degiskenler Ek 7°de verilmistir.

4.1 Hidrolik Silindirlerin Hesabi
Hidrolik silindirler basma ve ¢ekme kuvvetlerine maruz kaldiklarindan kontrolleri basma ve

cekme gerilmesine gore yapilir. Ekskavator dahilinde kullanilan tiim silindirler St60 malzeme

ile imal edilmis, o, = 600N /mm®,0 ,, =330N/mm?dir. Imalat gelikleri i¢inc -, = 0,450

olarak verildiginden ¢, =0,45.600 = 270N/ mm? olarak alinmalidir.

4.1.1 Kepce Hidrolik Silindiri

F. kepge silindiri kuvveti, Cizelge 3.11°deki degerlere gore Sekil 4.2°de goriilen tarali alan

icersinde ¢izilen egrilere benzer sekilde ortam sartlarina bagl olarak degisim gosterecektir.
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Fc
56,4 kN

Sekil 4.2 F. kuvvetinin zamanla degisimi

_F. _ 56400 56400

Gmax - T ) - ) = 44,9N/mm2
A nd /4 w407 /4
Gmin = O
+0 .
0 = | O ) _[A49+0) )y
2 2
c = (Gmax _Gmin) — (44’9_0) — 22,45N/mm2
& 2 2
. K K 9.
6,=—2"0o, = 09975 570 = 182.85N /mm?
K
¢
g (. B 330 ~52

o, + 9 s 22454 22 bogs
s, | 182,85

4.1.2 Kol Hidrolik Silindiri

Fy kol silindiri kuvveti, Cizelge 3.11°deki degerlere gore Sekil 4.3’de goriilen tarali alan

igersinde ¢izilen egrilere benzer sekilde ortam sartlarina bagli olarak degisim gosterecektir.

Fb

110,4 kN

Sekil 4.3 Fy, kuvvetinin zamana gore degisimi

F,

bmax __

. 110400 _ 110400

max - ) - > = 69,4N/mm2
A nd” /4 w457 /4
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F - -

S 1228002 12§0():_8N/mm2
A nd” /4 w457 /4

o O O] |94+ ) s

12 2 ’

o | O = 0w )| _[094=8) e

s 2 2 ’

. K,K _

6,=——"0, _ 090725 296 176N fmm?
K, 1

G G ik ~ 330 32

B 330
Oak 30,7+ 222 B8,7
%0 +[ G, }Gg 176

4.1.3 Boom Hidrolik Silindiri

F, boom silindiri kuvveti, Cizelge 3.11°de verilen degerlere gore Sekil 4.4’de goriilen tarali

alan icersinde c¢izilen egrilere benzer sekilde ortam sartlarina bagli olarak degisim

gosterecektir.

Fa Fa

165 kN

Fa
76,5 kN

76,5 kN

-125 kN

Sekil 4.4 F, kuvvetinin zamanla degigimi

A=0° degeri i¢in :

F,ow 165000 165000

i ——=———=84N/mm’
nd“/4 w.50°/4

Omax = A

F —125000 —125000

0°<A<130

t
=125 kN

= _amin _ = =—63,6N / mm*

Gmin 2 2
A nd” /4 n.50° /4

-235 kN
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5, = (6, -zl-cmin) _ (84+(;63,6)) — 102N / mm®

(Gmax ~ G i ) (84 B (_63’6))

o, = = =738N /mm*
2 2

. K K _

6, = ;{ "o, = 9907 520 — 170N 1 mm”

S=— A - 330 =215

0 ax 10,2 + 330 3.8
%0 +[ o, ]Gg 170

0° <A <130° degerleri i¢in:

_F, 76600 76600

a max

=39N / mm?*

Gmax - 2 - 2
A nd- /4 w507 /4

F . - -
6 = Fumn _ 123000: 12520002_63’6]\, e
A md’/4  n50°/4

6, = (Gmax + G min ) — |(39 + (_63’6))| — 24’6N/mm2
2 o2
o - (. ;Gm) _ |(39 - (;63’6))| = 51.45N / mm’

K K
: o o 0907 6 170N/ mm?

§= (O _ 330 = 2.65

Bl 330
0 ax 24,6+ 7 51,45
oo, e[

A=130° degeri i¢in:

F,ow 76600 76600

a max

c__ = =39N / mm?*

™A nd*/4 w502 /4
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F — —
S 2325000 _ 2352000 — _119.6N / mm?
A d” /4 mt.50° /4

o, =|@n ercmm) _ (39+(‘2119’6)) — 403N / mm’

(6 = O )| _|(39=(~119,6))

6, = = =79,3N / mm®
2 2
. K K _
6, = }( Yo, = 0907 570 = 170N 1 mm”

§= O 4k _ 330 ~1.69

B 330
Ok 40,3 + 9,3
%0 +[ o, }Gg 170

4.2 12 ve 13 Numarah Parca

12 ve 13 numarali parcalar ¢cekmeye veya basmaya calisan elemanlardir. Sekil 4.5°de yapilar

ve kuvvet etkisi goriilmektedir. St37 imalat celiginden imal edilmis ve o, = 370N /mm’

6, =230N/mm*dir.c, =0,45.370 =166 N /mm’ almmaldir.

80

AAKesti
Sekil 4.5 12 ve 13 numaral1 parga

Yapilar1 aynt oldugundan Cizelge 3.11°de verilen degerlere gore yalnizca Fj» kuvveti igin

kontrol yapmak yeterli olacaktir.

F12

74 kN

Sekil 4.6 F;, kuvvetinin zamanla degisimi
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__ 7 12max

(e} =

e A 16.80

ul _ 74000 _ 578N / mm*

Gmin = O

G, = (O s + O ) = (57.8+0) =28 9N / mm*
2 2

Gg _ (Gmax ;Gmin) — (57982_ O) — 28,9N/mm2

K, =1+q.(K, 1) =1+0,78(21 - 1) = 18

K, K, 09.1
Op =
K L8

¢

165=82,5N / mm®

= =21
oy +| 9% |o. 289+ 22 bgo
= 82,5

4.3 Pernolarin Hesabi

g (. 230

Pernolar ¢aligsma kosullarindan dolay: egilmeye ve yiizey basincina maruz kalirlar. Bu yiizden
mukavemet kontrol hesaplari bu zorlanma kosullarina gore yapilir. Sistem dahilinde

kullanilan tiim pernolar SAE 8620 sementasyon ¢eliginden imal edilmistir. Cizelge 4.1°de bu

malzeme icin verilen gerilmeler goriilmektedir.

Cizelge 4.1 SAE 8620 sementasyon ¢eligi i¢in gerilmeler

Ok

OAK

GeD

Gerilme degeri(N/mm?)

1080

630

445

Perno baglantilar1 yapisal oOzelliklerine bagli olarak Sekil 4.7°de goriildigii gibi iki gesit
zorlanmaya maruz kalirlar. Bu zorlanma sekillerine gére de mukavemet hesaplar1 farklilik

gosterir. Hesaplamalar yapilirken pernolara etki eden kuvvetlerin yayili yiikler olduklari

unutulmamalidir.




36

b1 b b1 b1 a a b1
F/2 F/2
A - B [ ™
v
J R
a
NF/Z NF/Z WF/Z WF/Z
Kesme Kesme
i + .
kuvveti kuvveti
Me Me

Sekil 4.7 Pernolarda olusan zorlanma ¢esitleri

Yiizey basinci:
A ve B ici P < 4.2)
ve Bicin p=—"-< .
g p 2bld pem
F
Aigcinp=—"><p (4.3)
ad
F
Bicinp=—"=< 4.4
g p 2ad pem ( )

Yiizey basinct emniyet degeri p, = %.K—y seklinde hesap edilir ve S emniyet katsayisi
¢

degeri degisken zorlanmalarda 2.....3 degerleri arasinda segilir. Tiim pernolarin yiizeyleri

parlatilmis ve diiz pernolardir ve emniyet katsayis1 2,5 segilirse ;

K
Pem = Oar 2y _ @1 =252N /mm* olarak alinir.
S K, 251
Egilme:
+ .
Al(;‘ln Me :E b bl —Q (4'5)
2 2 8
Fla+b
Bicin M =— ! 4.6
¢ e~ 5 ) (4.6)
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W T rd  nd @7
32

4.3.1 1 Numarali Perno

B tipi bir perno olup Sekil 4.8’de boyutlar1 ve kuvvet etkisi goriilmektedir. Cizelge 3.11°de

verilen degerlere gore pernoya etki eden kuvvet Fyim=67~0kN arasinda degismektedir

N~

240

Sekil 4.8 1 numaral1 perno baglantisi

p=E 01000 5y on um < 250N Jmm? = p,
2bd  2.24.40
p2 :L: 67000 :11,6N/mm2 SzSONlmmz :pem
2ad 14440
F b
M, =Tme [@Fh ) OT000(T2424_ ) 640000 Nmm
2 1 2 2 2
Mmin=0
M. M. 32M .
o = we Mo 32M i _ 321608000 _ 56,2
w w.d m.d .40
32
Gmin = O
O s + o) :|(256+0)| — 128N / mm?

GO:|

2|
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o (G |(256_O)|=128N/mm2
2 T2
. _K,.K, 1075
GD_ K D —
¢
G 6,k ~ 630 17

Ok 128+ 39 Y28
R R o 334
D

4.3.2 2 Numarah Perno
B tipi bir perno olup Sekil 4.9°da boyutlar1 ve kuvvet etkisi goriilmektedir. 2 numarali

pernoya etkiyen maksimum kuvvet F» kuvvetine esit (Fpim2)max= 74kN (Fpim2)min=0 N dur.

/YN

NZZAN

2

Sekil 4.9 2 numaral1 perno baglantisi

p, = F_ 74000 _ =38,5N /mm?* <250N /mm* = DPom
2b,d 2 24.40
p, =L T80 _ s o fmm? < 250N Jmm?= p,,
2ad 144.40
F +b
m, = e f@tb ) TAO00( 724247 006000 Nimm
2 2 2 2
Mmin=0
M M 32M )
Oy = —e = — = = 32 17763000 = 282N /mm’®
w m.d m.d .40

32
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o, = (Gmax +Gmi“) - (282+O) =141N / mm*
0 7 2

(Gmax B Gmin ) (282 B 0)

c, = = = 141N / mm®
¢ 2 2
. K K _
6, =—"o, = LOTS 445 = 334N 1 mm?
K, 1
s=— O . 60 g

- 630
O ax 141+ — [141
o0 +[ 5 ]Gg 334

4.3.3 3 Numarah Perno

3 numarali pernonun donanim igersindeki diger pernolara gore farkli bir yapisi vardir.
Boyutlar1 ve kuvvet dagilimi Sekil 4.10°da verilmistir. Daha 6nceki boliimlerde incelendigi
gibi 3 numarali perno iizerine etki eden Fi,, Fi3, F. degerleri ¢ degerine goére aldiklar
konumlar ve degerler degisim gosterir. Cizelge 3.7°de konuma bagli olarak degerlerin

degisimleri verilmistir. Yiizey basinci kontrolii kuvvetlerin aldiklart maksimum degerlere

£13/2 iF %ﬁ 82 T F13/2 F1 3/2?
C
z

-,

gore yapilir.

___perno 3

F1 2/2.sinﬁ Fc.sina F12/2.Si|’16

- Z
NI NI

N e

% F13 X

Q40

F1

&Fc.cosa

{

?F1 2/2 F12/2
F12/2.cos@ F12/2.cosf

Sekil 4.10 3 numarali perno baglantisi



40

P, = F__ 62000 21,5N /mm* < 250N /mm* = p,,,
2bd  2.36.40

P, = F__ 73000 =19,2N /mm* < 250N /mm* = p,,
2bd  2.48.40
F

py=—= 36400 _ 50,35N /mm* < 250N /mm* = p,,
ad  28.40

Egilme i¢in yapilacak kontrol asamasinda her konum i¢in pernonun kritik kesitinin bulunmasi
ve bu kesitte ortaya ¢ikan maksimum egilme momentinin hesaplanmasi gereklidir. Cizelge

3.7°de verilen degerlere gore moment diyagramlari her konum icin farkli olacaktir. Sekil

4.11’de @=0° konumunda her iki diizlem i¢in moment diyagramlar1 verilmistir.

ZX Duzlemi

A=-776kNmm

B=693 kNmm

ZY Diizlemi

Sekil 4.11 3 numarali perno ¢=0° konumu i¢in moment diyagramlari

Sekilde de goriildiigii gibi kritik kesit pernonun orta noktasidir. Diger konumlar i¢in iglemler
tekrar edildiginde her konum igin kritik kesit bu nokta olacaktir. Cizelge 4.2°de bu noktada

olusan moment degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.2 @ degerleri icin kritik kesitte olusan moment degerleri

M (kNmm)
@(°) | Fo(kN) | Fio(kN) | Fi3(kN) | A B
0 56,4 67,5 12,9 =776 | 693

10 56.4 72,3 20.4 -466 | 881
15 56.4 73.4 23,0 -327 | 958
20 56.4 73.9 25,3 -191 | 1027
30 56.4 734 284 53 | 1131
35 56.4 72,6 29.6 169 | 1170
40 56.4 71,5 30,6 278 | 1201
50 56.4 69.2 32,5 494 | 1241
80 56.4 60.5 37.2 1052 | 1226
110 56.4 514 42,9 1520 | 1092
140 56.4 42,6 49.9 1907 | 914
189 56.4 31.5 61.8 2380 | 635
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Her iki diizlem g6z oniinde bulundurularak perno kritik kesitinde olusacak maksimum toplam

moment ¢=189° i¢in;

Moy =(Ag, ) + (B, )* =1/(2380) + (635)° =2463kNmm = 2463000Nmm olacaktir ve 3

numarali perno i¢in egilme momenti Sekil 4.12°de goriilen tarali alan igersinde degisim

gosterecektir.

Me
2463000Nmm

t

Sekil 4.12 3 numarali perno egilme momentinin zamanla degisimi

Mnax=2463000Nmm

Mpmin=0

o - M, _ Mma3x _ 32M2mx _ 32.24633()()() — 390N [ mm>
w n.d m.d .40

32

Gmin = O

O tou) _[69240) o

o =|Cm =Om) _[B92-0) _ 500,

g | 2 | 2
K K

o = o) = 107D 445 2 334N fmm?
K, 1

g = O ax — 630 =111

B 630
Oak 196+| —— 196
%0 +[ s }Gg 334
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4.3.4 4 Numarah Perno
B tipi bir perno olup Sekil 4.13°de boyutlar1 ve kuvvet etkisi goriilmektedir. 4 numarali

pernoya etkiyen maksimum kuvvet F;3 kuvvetinin degerine esit (Fpima)max= 62kN

(Fpim4)min:OkN dur.

nmna s

N N/ g
N M |

§\\§§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\W-&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
NN
N

.

Sekil 4.13 4 numarali perno baglantisi

p = F__ 62000 =19,375N /mm* < 250N /mm* = p,,
2bd  2.40.40

p, = 202900 16 26N mm® < 250N 1 mm® = p,
2ad  144.40

M. = F_. {a+bl j: 62000[72;40]:17360001\,”1”1

2 2 2
Min=0
o = M, _ 170 _ 32M . _ 32.1736000 — 276N | mm?
w nd’ nd’ n.40°
32
Gmin = O
(50 :|(Gmax +Gmin) — (276+O) :138N/mm2
o2 ]2
o :|(Gmax ~Oin) = (276-0) =138N /mm’
g | 2 | 2
. KK, 1075

Op = Op =" 445 =334N / mm’
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C 4k B 630 158

B 630
Ok 138+| —— [138
o +[ 5 ]Gg 334

4.3.5 5 Numarah Perno
A tipi bir perno olup Sekil 4.14’de boyutlar1 ve kuvvet etkisi goriilmektedir. 5 numarali

S =

pernoya etki eden maksimum kuvvet F. kuvvetinin degerine esit (Fpims)max= 56,4kN

(FpimS)min:OkNdur-
tc/Z J Fc/2

S5

L

Fc

Sekil 4.14 5 numarali perno baglantisi

py =t =000 g 6N mm? < 250N fmm® = p,,
2bd  2.40.40
F 56400

p,=—="—"—=503N/mm* <250N /mm* = p,,
ad  28.40

M, = F . (b+b B F_ . .a _ 56400( 55+ 40 3 56400.28 — 1142100Nmm

2 2 8 2 2
Mupin=0

M M 32M .

Oy = —— = I e — 32 “423100 =181,7N / mm*

w w.d n.d .40

32

. =0

|(Gmax +Gmin) (181’7+O)| —

G, = 90,8N / mm*
2
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o (G |(181’7_O)|=9O,8N/mm2
N T B
. _K,.K, 1075
Op = K D —
¢
G 6 x ~ 630 24

Ok 908 +| —— 630 90.8
%0 +[ o, ]Gg 334

4.3.6 6 Numarah Perno
A tipi bir perno olup boyutlar1 ve kuvvet etkisi Sekil 4.15°de goriilmektedir. 6 numarali

pernoya etki eden maksimum kuvvet F, kuvvetinin degerine esit (Fpims)max=110,4kN

(Fpim6)min= -12,8kN dur.

40
Fb/2 Fb/2

perno 6

Q40

Fb
2|

N7 N

Sekil 4.15 6 numarali perno baglantisi

p = F__ 110400 =34,5N /mm* <250N /mm® = p,,

2b,d 2.40.40

_ F 114000
P2= d T 2840

=98,5N /mm* <250N /mm* = p,,

v Fo (D40 ) Fuua _110400(55+40)) 11040028 oo oo
2| 2 8 2 2

a., = P b+b | Fua_—12800(55+40) (-128001.28 _ .00
2| 2 2 2 2
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M M 32M 32.2235600

Oy = —2 = —2% = 3 5 = 355N [ mm’
w m.d m.d .40
32
M . M 32M . (=
6y = i Muin _ 32M iy _ 32.0259200) _ )y /2
w n.d .d .40
32
Oy = (Gma" +Gmi“) = (355+(_41)) =157N / mm®

2 2

(Gmax B Gmin ) — (355 — (_41)) = 198N/mm2

o = =
¢ 2 2
. K K ,
6,=—"0o, = LOTS 445 = 334N /mm?
K, 1
§=— O 00 g

B 630
0 ax 157+ — 1198
G”[G; }"g 334

4.3.7 7 Numarah Perno
B tipi bir perno olup Sekil 4.16’da boyutlar1 ve kuvvet etkisi goriilmektedir. Cizelge 3.11°de

verilen degerlere gore pernoya etki eden kuvvet Fim7=120~0kN arasinda degismektedir

inimWZ gpimwz

72

perno 7 N7

N %
ZNSEI KN

Q45

Sekil 4.16 7 numarali perno baglantisi

F 120000

= = =31,74N /mm*> < 250N /mm* = p,,
2bd  2.42.45

P
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_F 120000
2ad ~ 144.45

P, =185N /mm* <250N /mm’ = p,,

M = Fm [“ th ): 125000(72 ; 42 ]: 3562500 Nimim

e 2 2 2
Mmin=0
M M 32M .
Opax = max — ma3x = r;ax = 32 35623500 = 398N/mm2
w n.d n.d .45
32
Gmin = O
(50 — (Gmax ;Gmin) — (3982+ O))I — 199N/mm2

o = (Gmax _Gmin) = (3982_ O)I = 199N/mm2

¢ 2
. KK :
oy =t g, =T 445 300N
K,
S i 630

- 630 =107
04k 199 +| —— 199
%0 +[ 5, }Gg 322

4.3.8 8 Numarah Perno
A tipi bir perno olup boyutlar1 ve kuvvet etkisi Sekil 4.17’de goriilmektedir. 8 numarali

pernoya etki eden maksimum kuvvet F, kuvvetinin degerine esit (Fpimg)max=110,4kN

(Fpimg)min= -12,8kN dur.

s

Sekil 4.17 8 numarali perno baglantisi
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P = F__ 110400 25,55N /mm* < 250N /mm’ = p,,
2bd  2.54.40
F 110400

P2= d T 2840

=101,7N /mm?* <250N /mm* = p,,

M =P (Db} Fopa 110400(55+54) 11040028 _ )00 n0,
2 | 2 8 2 2
M =L [bFD) Funa  Z12800755+541 (212800028 _ 50000 nm
2 | 2 8 2 2
M M 32M .
W n.d n.d .40
32
M. M. 32M._ (=
6y = Mmin - Mo _ 32M iy _ 320304000 _ g5
w n.d .d .40
32
N _
o =[O+ 0w ) @17 4(48I) o
|2 2
o = |G =Oma)| |17 =8I _ ) s
g | 2 2
. K. K :
o, =2t = LOT 445 = 334N 1
K
¢
oo O B 630 101

c 184,3 + 630
. & 334

o
o, +| 2
GD

4.3.9 9 Numarali Perno

]232,65

A tipi bir perno olup boyutlar1 ve kuvvet etkisi Sekil 4.18’de goriilmektedir. 9 numarali
pernoya etki eden maksimum kuvvet F, kuvvetinin degerine esittir. Bundan dolay1 farkli A

degerleri i¢in hesaplar yapilmistir.
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perno 9

Sekil 4.18 9 numarali perno baglantisi

A=0° i¢cin

F 165000

P = = =339N /mm* <250N /mm’ = p,,
2bd  2.54.45

F 165000

p,=—= =114,5N / mm* < 250N /mm’* = p,,
ad 3245

F o [ b+b, ]_ Fm; a _ 1652000 [ 55 er 54 )_ 165020-32 = 3836250 Nmm

v - F_. [b+bl ]_ Frna _ —108000[55+54]_ (—108;)00)32 _ 5511000 Nmms

min 2 2 8 2 2
M M 32M .
O e = max ma3x = I;ax = 32 38363250 = 428N/mm2
w n.d n.d .45
32

My My, _32M 32225110000 _ o0

o W T wd ] 745’
32
o, =[O +om)|_|428+(280) )
2 2
. ZI(cmax ;cm) _|(a2s- ;—280» 35N [
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. KK .
o =2 o = LT s 30N
K§
Go_ Oa  _ 6633(()) = 0,82
O Ak 74+ — [354
% +[ 5 ]Gg [322]
0°<A<130° igin
po= L 125000 s on m? < 250N 1mm? = p
2bd  2.54.45
p, =L 125000 o6 N fmm® < 250N 1mm® = p
ad 3245
F F_ . :
M = Fo (b0 Fuwa 76500(55+54 ) 7650032 _ 000655 nmm
2 |2 8 2 2
Mo - Fun (bFb)_ Frip@ _ =125000(55+54  (=125000).32 _ o0 ocon
2 | 2 8 2 2 8
M. M. 32M .
Gmax — max _ ma3x — 1;13;( — 32 17783625 _ 198,8N/mm2
w n.d n.d .45
32
M . M 32M (=
6 = i Muin _ 32M iy _ 3202906230) _ 35 sy /12
w m.d n.d .45
32
o - (O s + 0 )| _|(1988+(3245)) _ ) g2
2 2
o <O ~Om) _[(1988=(3245) _ ) cnr )2
g 2 2
. KK .
o =2 o = LT s 30N
K§
oo O 630 109
(0}

c 629+ 630
8 322

]261,6
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A=130° icin

p = 235000 _ o 3/ imm® < 250N fmm® = p,,
2bd  2.5445
F 235000

- _ =163N /mm* < 250N / mm* =
P2= d T 3045 Pen

=1778625Nmm

v P [ b+b, ]_ Foa 76500( 55+54 ]_ 76500.32
8 2 2

M. = F_. (b+Db, _F,,a _ —235000(55+54 ) (=235000).32 — 5463750 Nmm
2 2 2 2 2
M M 32M .
Gmax = max_ — ma3x = I;ax = 32 17783625 = 198,8N/mm2
w w.d n.d w45
32
M. M. M . (-
6 = i Mo _ 32 i _ 32.( 5463750) — 610N / mm>
w m.d n.d m.45
32
. O + 0 )| _[(198,8+(=610))| _ 06N /
o2 2
o = |(Gmax Gmm) — (198’8_(_610)) — 404N/mm2
o2 | 2
. K K .
6, =—"0,= LOT2S 145 = 300N 1 mm?
K
.
=M 630 0,63

O ax 206+[ 29 \404
%0 +[ o, ]Gg 322

4.4 Boom ve Kol hesabi

4.4.1 Boom Hesab1

Boomun mukavemet kontrolii yapilirken Oncelikle gerilme durumunun g6z Oniinde

bulundurulmasi gerekir. Kol kazma kuvveti etkisi altinda A=60°, u=30°, ¢=60° konumu i¢in
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Sekil 4.19°da boom gerilme durumu verilmistir.

86.4 kN

48,55 kN
15,5 kN
46,64 kKN
46,64 kKN
NORMAL KUVVET ‘ +
13 kN
86.4 kN
48,55 kN
KESME KUVVETI ‘ + 15,5 krﬁ -
0.35 kN ——
34 kNm
32,8 kNm
16,5 kN 16,5 kNm
T

EGILME MOMENTI

A BC D E

Sekil 4.19 Kol kazma kuvveti etkisi ile A=60°, u=30°, ¢=60° konumu boom gerilme durumu

Boom i¢in herhangi bir kesitteki gerilme

o= M, (N/mm?) (4.8)
I/c

seklinde olacaktir. Sekil 4.20°de B kesiti goriilmektedir. Kesitte olusacak gerilme durumu

asagidaki gibi hesabedilir.

4 A
9
M
[20]
0]
N
[s2]
o
N
145
7
o ‘
180

Sekil 4.20 B kesiti
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B kesiti i¢in atalet momenti asagidaki gibi hesaplanir.

4 4 3
13=[1§(2) +(1802.502)}{1‘£ +1452.502}—[2.[9'11‘;5 +9.145.502H:67982010mm4

B kesiti i¢in I/c oram1 67982010/203 = 334887mm" olacaktir. Dolayisiyla B kesitindeki

gerilme;

M, 16500000

e

o=
I'/c 334887

= 492N / mm* bulunur.

Boomun yapisindan dolay1 her kesitteki I/c oran1 farklidir. Gerilme durumunu i¢in bu oranin
boom boyunca degisimini ortaya koymak gereklidir. Sekil 4.21°de I/c, 4.22°de gerilme

degerlerinin eksen boyunca degisimleri goriilmektedir.

1000000 -
900000 -
800000 -
700000 -
600000 -
500000 -
400000 -
300000 -
200000 -
100000 -

0

3

I/c(mm’)

Sekil 4.21 Boom ig¢in kesit boyunca I/c degisimi

90,0 -
80,0 - C
70,0 -
60,0 -
50,0 - Bl D
40,0 -
30,0 - E

Gerilme(N/mnzl)

20,0 A
10,0 4
0,0

Sekil 4.22 Boom i¢in kesit boyunca gerilme degisimi
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4.4.2 Kol Hesab

Kolun mukavemet kontrolii boom ile aynidir. Kol kazma kuvveti etkisi altinda A=60°, u=30°,

¢=60° konumu i¢in Sekil 4.23°de kol gerilme durumu verilmistir.

#1,7KN 236 KN
31 kN 455N
68,5 km - %5'77 kN
33,1 kN-——
81,3 kN
31 kN Y
NORMAL KUVVET
2T
-43,4KkN
455 KN
68,5k 5,77 kN
KESME KUVVETI
12,8 KN
-18,6 kN
27,5 kNm
EGILME MOMENTI 227 kNm 25,4 KNm
17 kNm
c
A B
1,1 kNm

Sekil 4.23 Kol kazma kuvveti etkisi ile A=60°, u=30°, ¢=60° konumu kol gerilme durumu

1200000 -
1000000 -
800000 - B
600000 -
400000 -
200000 - c
0

I/c(mm ?)

Sekil 4.24 Kol i¢in kesit boyunca I/c degisimi

100 -
80 - A
60
40 B
20 |

Gerilme(N/mm 2)

-20 -

Sekil 4.25 Kol i¢in kesit boyunca gerilme degisimi
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5. SONUC

Calisma boyunca yapilan asamalar tekrar edilecek olursa; ekskavatorler hakkinda agiklayici
temel bilgiler verildikten sonra calisma donanimini olusturan pargalar ve donanima ait

biiyiikliikler tanitilarak girig yapilmistir.

Calisma donanimin kuvvet analizi i¢in kazma islemi sirasinda kepgeye etkiyen dis kuvvet
tanimlanarak, bu kuvvete gore donanimi1 olusturan ana parcalar kol, boom ve kepge i¢in statik
denge denklemleri yazilmis ve kazma kuvvetleri agiklanmistir. Denge denklemleri 6rnek bir
sistem lizerinde kol ve kepge kazma kuvveti i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmislardir. Bu tanimlama
yapilirken donanimin birbirlerine gore hareketleri belirlemek amaci ile verilen A, W, @
degerleri ve parcalarin birbirlerine gore ¢izdikleri dairesel yoriingeler yardimi ile sistemin her
konumu i¢in denklemlerde kullanilan terimleri veren esitlikler yazilmistir. Bu esitlikler ve
denklemler yardimi ile sistemin degisik konumlart i¢in kol ve kepge silindiri kuvveti etkisi
altinda parcalara etkiyen kuvvetler ve kazma kuvvetleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu
kuvvetler sistem igersinde hi¢bir sinirlama olmadan hesaplanan degerlerdir. Bundan dolay1
oncelikle hidrolik sistemden gelen daha sonra ise sistemin tiim dengesinden ileri gelen
sinirlamalar g6z Oniinde bulundurularak donanim pargalarina etkiyen kuvvetlerin isletim
sirasinda alabilecekleri maksimum ve minumum degerler bulunmustur. Donanimi olusturan
parcalar tek bir kazma iglemi sirasinda bu maksimum ve minimum degerler arasinda degisen
kuvvetlerin etkisi altinda kaldiklarindan; parcalarin, Soderberg diyagramlar1 aracilifi ile

uygun gerilme kosullar1 altinda mukavemet kontrolleri yapilarak ¢alismaya son verilmistir.

Cizelge 5.1 ve 5.2°de Soderberg diyagrami kullanilarak hesaplanan S degerleri ve yiizey

basinglar1 verilmistir.

Cizelge 5.1 Cekmeye ve basmaya calisan elemanlar i¢in S degerleri

Parc¢a adi S

Kepge hidrolik silindiri 5,2

Kol hidrolik silindiri 3,2

12 ve 13 numarali pargalar 2.1
A=0°,5=2]15

Boom hidrolik silindiri 0" <A <130°.S = 2.65
A=130",5 =1,69
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Cizelge 5.2 Pernolar icin S ve ylizey basinci degerleri

Pem=250 N/mm?*
Perno No pmax(N/mmZ) S

1 34,9 1,7

2 38,5 1,54

3 50,35 1,11

4 19,38 1,58

5 50,3 24

6 98,5 1,18

7 31,75 1,07

8 101,7 1,01

9 A=0",P, =145 A=0°,5=0,82
0°<A<130°,P, =868 |0°<A<130°,5 =109
A=130°,P, . =163 A=130°,5 =0,63

Cizelge 5.1 ve 5.2 incelendiginde 9 numarali perno hari¢ tiim degerlerin sonsuz Omiir

bolgesinde calistiklar1 goriiliir. 9 numarali perno yiizey basinci bakimindan emniyetlidir.

Fakat A=0° ve A=130° degerleri icin egilme gerilmesi altinda sonlu 6miir bolgesinde

calismaktadir. Bu konumlar i¢in dmiir hesab1 yapmak tizere Wohler diyagrami ¢izilmelidir.

0,9 0x=0,9.1080=972

Og

354

322

3 585 6

logN

Sekil 5.1 9 numarali perno A=0° konumu i¢in Wohler diyagrami

g
g

972

404

322

3 562 6

logN

Sekil 5.2 9 numarali perno A=130° konumu i¢in Wohler diyagrami
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Sekil 5.1 ve 5.2°de bu konumlara ait wohler diyagramlar1 goriilmektedir. 9 numarali perno
icin yiik tekrar sayis1 kazma islemi sayisisina esittir. Ornek olarak 9 numarali perno A=0
konumu igin maksimum kuvvetler altinda 10>*° kez kazma yapabilecektir. Sonlu Smiir
bolgesinde bulunan bu konumlar yap1 olarakta kazma islemi i¢in uygun konumlar degillerdir.
Bu konumda kazmaya baglanildiginda dogal olarak ayni bolgede ikinci kazma islemini

gerceklestirebilmek i¢in boom A, kadar donmek zorunda kalacaktir.

5,85

Bu konumda giinde 100 defa kazma yapildig1 diislintildiigiinde par¢a omrii 100.365 =193 yil

olarak hesaplanir ve bu siire ekskavator i¢in uygun bir Oomiir siiresi olacaktir. Ayrica her
kazma isleminde kuvvetlerin maksimum degerleri almayacagida hesaba katilirsa hesaplanan

N degerleri uygundur.

Boom ve kol i¢in uygun bir calisma konumunda statik olarak gerilme analizi yapilmistir.
Sistemin dogas1 geregi boom ve kola her konum igin etki eden kuvvetleri hesaplamak
neredeyse imkansizdir. Istenildigi takdirde degisik konumlar iginde gerilme analizleri

yapilarak daha kesin sonuglar elde etmek miimkiin olacaktir.
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EKLER

Ek 1 Ekskavator pargalarinin serbest cisim diyagramlari

Ek 2 Kazma kuvvetleri

Ek 3 Kepcenin ¢ degerlerine bagli olarak konumlari

Ek 4 Kepge kazma kuvveti etkisi altinda sisteme etkiyen kuvvetlerin @, i, A degerlerine
gore degisimi

Ek 5 Kol kazma kuvveti etkisi altinda sisteme etkiyen kuvvetlerin A, |, @ degerlerine
gore degisimi

Ek 6 F.,, Fy, F. kuvvetlerinin grafiksel gosterimleri

Ek 7 Hesaplamalarda kullanilan degiskenler

Ek 8 Boom

Ek 9 Kol

Ek 10 Kol hidrolik silindiri
Ek 11 Boom hidrolik silindiri
Ek 12 Kepge hidrolik silindiri



)

©

(O

ot—
/ ©
(O)
v

perno 1

F12

Fe

F12 kuvveti dogrultusu

($)

F13 kuvveti dogrultusu

Fc kuvveti dogrultusu

F Fro

Cizen :

Vedat Oyman

Ekskavator Parcalarinin

Tarih:

2005

Serbest cisim Diyagramlari

Olgek:

Ek 1




Vedat Oyman

2005

Kazma Kuvvetleri
Ek 2




Kepgenin ¢ Degerlerine

EK 3

Bagli Olarak Konumlari

Olcek:




A=0°
pu=0° u=30° u=102°
0°) | Fc(kN) | Fpimi(kN) | Fo(kN) | Fping(kN) | Fo(kN) | Fc(kN) | Foimi(kN) | Fo(kN) | Fping(kN) | Fa(kN) | Fe(kN) | Foimi(kN) | Fo(kN) | Foing(kN) | Fi(kN)
0 11,7 58,5 64,3 60,7 290 11,9 58,8 53,8 56,8 257,6 12,2 59,2 125,6 136,3 54,2
20 16,4 65,0 105,6 106,8 4164 16,6 65,3 88,0 97,5 328,8 16,8 65,8 197,5 212,5 27,9
30 17,7 66,0 118,1 122,5 433 17,9 66,4 98,4 110,7 320,1 18,0 66,9 218,8 234,1 35
40 18,4 66,4 1254 132,8 421,5 18,6 66,8 104,3 118,9 289,1 18,5 67,3 230,6 245,1 -20,3
50 18,6 66,4 123,9 1339 379,7 18,7 66,8 102,9 118,8 235,1 18,6 67,4 226,8 239,5 -46,9
80 16,8 64,1 93,9 107,9 175,9 16,9 64,5 77,6 92,6 40,4 16,4 64,7 171,7 176,1 -87.,8
110 13,2 58,0 45,8 57,4 -24,6 13,1 58,3 37,5 46,9 -103,9 12,5 58,1 87,5 84,6 -75
140 9,2 49,4 8,0 15,6 -124,6 9,0 49,5 6,4 12,8 -144,5 8,5 48,9 23,9 18,6 -38,2
189 4,4 36,0 -12,8 15,3 -107,6 4,1 35,8 -10,2 14,8 -85,3 3,9 34,9 -10,7 16,1 0,8
A=60°
u=0° u=30° u=102°
0C°) | Fc(kN) | Fyimi(kN) | Fy(kN) | Fping(kN) | Fu(kN) | Fe(kN) | Foimi(kN) | Fo(kN) | Fying(kN) | Fo(kN) | Fe(kN) | Fyimi(kN) | Fo(kN) | Fpinp(kN) | Fi(kN)
0 12,1 59,0 66,8 65,3 137,5 12,2 59,1 58,0 63,2 121,7 12,0 59,0 134,8 147,5 16,1
20 16,8 65,6 108,1 111,5 2014 16,8 65,8 91,9 103,6 156,6 16,4 65,6 205,3 2222 3,2
30 18,0 66,7 1204 127,0 208,9 18,0 66,9 102,0 116,5 151,3 17,5 66,7 226,1 2433 -8,9
40 18,7 67,1 127,3 137,0 202,1 18,6 67,3 107,6 124,3 134,7 18,0 66,9 2375 2539 -20,8
50 18,8 67,2 125.4 137,8 179,6 18,6 67,3 105,8 123,8 106,6 18,1 66,9 233,7 248,3 -34,1
80 16,7 64,8 94,4 110,5 73,2 16,5 64,8 79,9 96,9 7,3 16,0 64,0 179,8 186,3 -54,5
110 12,8 58,4 46,2 59,7 -28,6 12,6 58,2 40,2 51,5 -64,4 12,2 57,2 97,6 96,9 -48,6
140 8,8 49,4 9,3 18,5 -77 8,5 49,1 10,1 17,0 -83,4 8,4 48,1 34,8 31,1 -30,9
189 39 35,5 -10,3 11,2 -66,9 3,9 35,1 -6,1 9,3 -55,1 4,2 34,5 -2,2 6,0 -11,1
A=130°
u=0° u=30° u=102°
0(°) | Fc(kN) | Fpimi(kN) | Fo(kN) | Fping(kN) | Fo(kN) | Fc(kN) | Foimi(kN) | Fo(kN) | Fping(kN) | Fa(kN) | Fe(kN) | Foimi(kN) | Fo(kN) | Foing(kN) | Fi(kN)
0 12,2 59,1 74,1 74,5 5924 12,0 59,0 63,3 70,4 522,5 11,4 58,4 132,5 146,1 108,3
20 16,6 65,8 114,5 119,8 824,2 16,4 65,6 96,5 109,8 649,9 15,9 64,9 202,7 220,6 63
30 17,8 66,9 1264 134,8 8494 17,5 66,7 106,2 122,3 629,9 17,1 65,8 223,8 242,0 18,4
40 18,3 67,2 132,9 144,3 821,1 18,1 67,0 111,6 129,7 568,6 17,7 66,1 235,7 253,1 -25,7
50 18,3 67,2 130,7 144,6 735,9 18,1 66,9 109,8 129,2 465,3 17,8 66,0 232,6 2483 -75,5
80 16,2 64,5 99,7 117,0 341,1 16,0 64,1 84,4 102,5 101,9 16,0 63,1 181,0 188,7 -155,8
110 12,3 57,7 52,5 67,0 -29,7 12,2 57,2 45,8 58,1 -160,8 12,5 56,6 99,6 100,0 -138,7
140 8.4 48,5 16,8 26,3 -205,4 8,4 48,1 16,3 23,0 -235,9 8,9 47,8 35,3 32,3 -73,8
189 4,0 34,6 -3,3 4,2 -181,3 4,2 34,5 -1,1 4,1 -145,4 4,8 34,9 -4,8 7,2 7,5

EK 4 Kepce kazma kuvveti etkisi altinda sisteme etkiyen kuvvetlerin @, i, A degerlerine gore degisimi




A=0°

u=0° u=30° u=102°
@(°) | Fs(kN) | Fyim7(kN) | Fio(kN) | Fo(kN) | Fis(kN) | Foimi(kN) | Fo(kN) | Fp(kN) | Foim7(kN) | Fio(kN) | Fe(kN) | Fi3(kN) | Fyimi(kN) | FukN) | Fp(kN) | Fyim7(kN) | Fia(kN) | F(kN) | Fis(kN) | Fyimi(kN) | Fo(kN)
0 12,1 76,8 62,4 52,1 11,9 58,0 285,8 | 14,5 84,2 73,6 61,5 14,0 68,7 258,0 6,7 80,1 31,6 26,4 6,0 30,1 -11,9
10 11,8 774 55,6 434 15,7 51,6 275,7 | 142 84,5 65,7 51,2 18,5 61,3 2434 6,5 79,8 28,4 22,2 8,0 27,2 -14,2
20 11,6 77,9 50,8 38,8 174 47,0 267,2 | 14,0 84,8 60,2 45,9 20,6 56,1 230,7 6,4 79,6 26,2 20,0 9,0 25,1 -16,3
30 11,5 78,5 47,2 36,3 18,3 43,7 2589 | 139 85,1 56,0 43,0 21,7 52,2 217,7 6,3 79,3 24,6 18,9 9,5 23,6 -18,8
40 11,5 79,1 44,3 35,0 19,0 41,1 250,9 | 1338 85,4 52,7 41,5 22,5 49,2 204,9 6,3 79,1 23,3 18,4 10,0 22,5 214
50 11,6 79,7 424 34,5 19,9 39,3 2433 | 139 85,9 50,5 41,1 23,7 47,2 192,3 6,3 78,9 22,6 18,4 10,6 21,8 -242
60 11,7 80,2 42,0 36,1 204 38,8 238,5 | 14,0 86,2 50,2 43,1 244 46,8 183,4 6,3 78,8 22,7 19.4 11,0 21,8 -26,6
70 12,0 81,0 39,7 354 22,0 36,9 228,6 | 14,3 86,9 47,5 424 26,4 44,6 166,2 6,4 78,6 21,6 19,3 12,0 20,9 -31,0
80 12,3 81,7 38,8 36,2 23,9 36,0 222,0 | 14,6 87,4 46,6 434 28,7 43,7 153,8 6,5 78,5 214 20,0 13,2 20,7 -34,6

A=60°

yu=0° u=30° u=102°
@(°) | Fs(kN) | Fyimg(kN) | Fio(kN) | F(kKN) | Fi3(kN) | Fyimi(kN) | Fi(kN) | Fg(kN) | Fyim7(kKN) | Fio(kN) | F(kN) | Fi3(kN) | Fpimi1(KN) | Fa(kN) | Fg(kN) | Fyim7(KN) | Fio(kN) | Fe(kN) | Fi3(kN) | Fyimi(kN) | Fa(kN)
0 12,1 79,0 60,0 50,1 114 56,3 1294 | 14,0 86,0 69,3 57,9 13,2 65,3 113,2 5,7 81,4 27,9 23,3 5,3 26,5 -17,7
10 11,8 79,6 53,6 41,8 15,1 504 1242 | 13,7 86,2 62,2 48,5 17,5 58,5 105,9 5,5 81,1 25,3 19,8 7,1 24,0 -18,5
20 11,6 80,1 49,2 37,6 16,3 46,2 119,7 | 13,5 86,5 57,2 43,7 19,6 53,8 99,5 5.4 80,9 23,5 18,0 8,1 22,3 -19,3
30 11,5 80,6 45,8 35,2 17,8 43,1 1153 | 133 86,8 534 41,1 20,7 504 93,0 5,3 80,7 22,2 17,1 8,6 21,0 -20,3
40 11,5 81,2 43,3 34,1 18,5 40,8 111,0 | 13,2 87,1 50,5 39,8 21,6 47,7 86,7 5,3 80,5 21,2 16,7 9,0 20,1 -21,3
50 11,5 81,8 41,5 33,8 19,5 39,2 107,0 | 133 87,5 48,6 39,6 22,8 46,0 80,4 5,2 80,4 20,5 16,7 9,6 19,5 -224
60 11,6 82,3 414 35,5 20,1 39,0 1045 | 134 87,8 48,6 41,7 23,6 45,8 76,0 5,3 80,3 20,6 17,7 10,0 19,5 -234
70 11,8 83,1 39,3 35,0 21,8 37,2 99,3 13,6 88,4 46,1 41,1 25,6 43,8 67,6 5,3 80,1 19,7 17,6 10,9 18,7 -25,3
80 12,1 83,8 38,6 36,0 23,8 36,6 95,8 13,9 88,9 454 42,3 28,0 43,1 61,5 5,5 80,0 19,5 18,2 12,0 18,4 -26,9

A=130°

u=0° u=30° u=102°
@(°) | Fs(kN) | Fyim7(kN) | Fio(kN) | Fo(kN) | Fis(kN) | Foimi(kN) | Fo(kN) | Fp(kN) | Foim7(kN) | Fio(kN) | Fe(kN) | Fis(kN) | Fyimi(kN) | FukN) | Fp(kN) | Fyim7(kN) | Fio(kN) | F(kN) | Fis(kN) | Fyimi(kN) | Fo(kN)
0 11,0 80,6 54,4 454 104 51,3 507,2 | 12,8 87,0 64,7 54,1 12,3 60,8 457,1 5.4 82,5 29,6 24,7 5,6 27,2 -13,1
10 10,8 81,1 48,9 38,2 13,8 46,2 488,3 | 12,5 87,2 58,3 45,5 16,4 54,7 431,5 5,2 82,3 26,6 20,3 7,5 244 -16,3
20 10,5 81,5 45,2 34,5 15,5 42,6 472,1 12,3 87,4 53,8 41,1 18,4 504 409,3 5,1 82,1 24,6 18,8 8,4 224 -19,3
30 10,4 82,0 42,3 32,6 16,4 40,0 456,6 | 12,1 87,7 504 38,8 19,5 473 387,0 5,1 81,9 23,0 17,7 8,9 20,9 -23,2
40 10,3 82,5 40,2 31,7 17,2 38,0 441,5 | 12,0 87,9 47,8 37,7 204 44,9 365,0 5,0 81,7 21,7 17,1 9,3 19,7 -274
50 10,4 83,0 38,7 31,6 18,2 36,7 4274 | 12,0 88,3 46,1 37,5 21,6 43,3 343,5 5,0 81,6 20,8 17,0 9,8 18,9 -32,3
60 10,4 83,4 38,8 33,3 18,8 36,6 418,3 | 12,1 38,6 46,1 39,5 224 43,1 328,5 5,1 81,5 20,8 17,8 10,1 18,7 -36,8
70 10,6 84,2 37,0 33,0 20,5 35,1 400,5 | 124 89,1 43,8 39,1 24,3 41,2 299,7 5,2 81,3 19,6 17,5 10,9 17,7 -44,6
80 10,8 84,7 36,5 34,0 22,4 34,6 388,5 | 12,6 89,5 43,2 40,2 26,6 40,5 279,0 5,3 81,2 19,2 17,9 11,8 17,2 -51,3

EK 5 Kol kazma kuvveti etkisi altinda sisteme etkiyen kuvvetlerin A, |, ¢ degerlerine gore degisimi
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