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Ekskavator kol mekanizmalarinin tasariminda maksimum penetrasyon ve kazma kuvvetlerine gore
mekanizmanin kineostatik performansi incelenir. Bu ¢alismada dort serbestlik dereceli diizlemsel
bir mekanizma olarak modellenen bir ekskavator kol mekanizmasinin kinematik modeli ile
sunulmustur. Daha sonra virtiiel is prensibi ile silindir tahrik kuvvetleri ile kepge penetrasyon
kuvvetinin iligkisi c¢ikarilarak maksimum penetrasyon kuvvetinin elde edildigi mekanizma
konfiglirasyonu analitik olarak bulunmustur. Vektorel mekanik yerine analitik mekanik
kullanildiginda mekanizma modelleme ve tasarimindaki basitlesme vurgulanmustir. Elde edilen
basit kuvvet analizi modeli ile kol silindiri i¢in yeni konum tasarimina yonelik yontem
sunulmustur. Son olarak yeni tasarimin bir prototipine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekskavator kol mekanizmasi, virtiiel is prensibi, kol silindiri tasarimi

KINEOSTATIC ANALYSIS AND ARM CYLINDER DESIGN FOR AN EXCAVATOR
ARM MECHANISM

ABSTRACT

In designing excavator arm mechanisms the kineostatic performance of the mechanism is examined
by considering the maximum penetration and digging forces. In this study, first the kinematic
model of a excavator arm mechanism, which is modelled as a 4-degree-of-freedom planar
mechanism, is presented. Then the relationship of the bucket penetration with the cylinder
actuation forces is derived using virtual work principle and the mechanism configuration for which
the maximum penetration force is obtained is determined analytically. It is emphasized that using
analytical mechanics instead of vectorial mechanics quite much simplifies the mechanism model
and design. A method is presented for the desing of the position of the arm cylinder using the
simple force analysis model. Finally a prototype of the new design is presented.

Keywords: Excavator arm mechanism, virtual work principle, arm cylinder design

1. GIRIS Ust givde Kol siliqdiri
Ekskavatorler kazi yapma amach tasarlanmis,

alt gévdesi calisma sirasinda hareketsiz kalan, Kabin

kendi etrafinda tam tur donebilen iist gévdeye f

sahip, paletli, tekerlekli veya ayakli is “Bom
makinelerdir [1]. Sekil 1°de tipik bir silindiri

ckskavatoriin bilesenleri verilmektedir. Kol (U : U) epee
mekanizmasi  diyece§imiz  On  atagsman Kepge silindiri
genellikle 3 serbestlik dereceli bir diizlemsel Alt govde On atasman
mekanizma olup kazma gorevini iistlenen

kepgeyi mekanizma diizleminde istenilen Sekil 1. Tipik bir ekskavatoriin bilegenleri [2]

konum ve agiya getirmek i¢in kullanilir.
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Genellikle mekanizma tahrigi  hidrolik
silindirlerle saglanir. Mekanizmanin iki kolu
bom ve kol olarak adlandirilir. Bom ve kol
silindirleri kepgeyi konumlandirirken kepge
silindiri kepge acisini tayin etmekte kullanilir.

Ekskavator kol mekanizmalarinin tasarimi
konusunda Tiirkiye’de epey bir c¢alisma
bulunmaktadir. Oyman [3] tezinde ekskavator
kol mekanizmalarinin kuvvet ve mukavemet
analizleri ile analiz tabanl tasarimi {izerine
calismistir. Oziinlii [4] tezinde 3 serbestlik
dereceli bir ekskavatoriin topragr kazisi
stirasindaki maruz kaldig1 dinamik yiiklerinin
analiz edilmesi ve hareketin bilgisayar
simiilasyonu iizerine caligmigtir. Uzer [5]
tezinde ekskavator bom geometrisinin sonlu
elemanlar analizi ve genetik algoritma ile
optimizasyonunu iizerine ¢aligmigtir. Sar1 ve
Ercan [6] ise optimum hidrolik sistem tasarimi
icin gerekli ekskavatdor kol mekanizmasinin
maruz kaldigi kuvvetler ve baska baz
kistaslar ve tasarim ydntemi sunmuslardir.
Tiim bu ¢aligmalar Sekil 1°de goriilen tipik bir
3 serbestlik dereceli ekskavator tizerinedir.

Tirkiye’de {iretilmekte olan bazi Mecalac
mini ekskavatorlerin  mekanizmalart tipik
makinelere gore iki onemli farka sahiptir:

1) mekanizma c¢alisma diizleminde tek bom
yerine iki bom vardir ve iki yerine dort silindir
bulunmaktadir; 2) ikinci bomun ortasinda
kepgenin mekanizma diizleminden ¢ikmasini
saglayan besinci bir silindir (ofset silindiri)
bulunmaktadir (Sekil 2).

Ofset Ofset
Ara  silindiri /kolu

bom™ | Y
- f/'." a - r o — ..l‘ KOI
Bom & et r / \
B [l %)\ R
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silindiri SBom 2
silindii Q"
18 Kepce
y \.4, silindi{i \
.S : pr— 03] ";‘_
"
T—— - 3 V,

Sekil 2. Mecalac mini ekskavator [7]

2. KINEMATIK MODEL

4 serbestlik dereceli kol mekanizmasinin
kinematik diyagram Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Kol mekanizmasi kinematik diyagrami
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Bagimsiz mafsal degiskenleri [BoA| = i,
IBD| = s2, |EG| = s3 ve |[HK| = sq4 tiir. Uzuv
boyutlar1 ve  bagimli  agisal  mafsal
degiskenleri sekilde gosterilmistir. Ayrica
sekilde goriilen kepce u¢ noktasina (M
noktasi) etki eden F penetrasyon kuvveti (kol
koparma kuvveti de denir), 1SO 6015:2006 [8]
uyarmca F kol mafsali etrafinda moment
yaratacak sekilde FM dogrusuna dik yondedir.
Sekilde gosterilmeyen kazma kuvveti (kepge
koparma kuvveti de denir) ise J kepce masali
etrafinda moment yaratacak sekilde JM
dogrusuna dik yonde tayin edilir.

Agisal mafsal degiskenleri su sekilde bulunur:

2 2 o2
4 G +a, =§;

0,=a,—y,—C0S (1)
2cpa,
2 2 2
LG, +a, s
0,=0,—a,+B,+y,—m+Ccos T 2—2—2 (2)
2c,a,
2 2 2
LG+, s
0,=0,+0,+B,—a, —m+cos " 2—4—2 (3)
2c,a,
2 2 2
G +a, =S
0,=0,-y,-n—cos 4—=——4 (4)

2c,a,

0s ve 0O; acilann ilse IKLJ dort-gubuk
devresinin ¢oziimii ile bulunur. Dort ¢ubuk
devresi ¢Oziim detaylar1 burada verilmeyecek
olup Soylemez’in [9] kitabinda bulunabilir.

Kinematik simiilasyon icin mafsal
koordinatlar1 karmasik sayilar ile su sekilde

ifade edilebilir:

A,:a, ;B ib, Al A +a,e )
B: A, +b,e® ) : C: A, +d,e™ ;
D: C+a,e'™™) ; E: C+bye'*™) ;
F: C+d,e™ ; G: F+a, e ; (5)
H: F+b,e ™™ 1: F+d,e® ;
J:l+e,e™  K: l+ae™ ;
L: J+a,e ) - M: J+h.e™
Kuvvet analizinde wvirtliel is prensibi
kullanilacagindan hiz etki katsayilarinin

bulunmasi gerekmektedir. Hiz etki katsayilari
konum denklemlerinin tiirevlerinden bulunur:

s1
c,a,5in(0,—a,+v,)

892 291851 =0,= (6)

80,=0,0s, +9,08,

— _Sz (7)
C,,5in(0,-0,+a,—B,+7)

=0,

00,=9,65,+9,0s, +0,05,
_ —S5 (8)
c,a,sin(6,-6,—a,—p;+a,)
805 =0,0S, +0,0S, +0,05,+9,0S,
—S4 (9)
c,a5sin(0;-6,+v,)

=0;

!
=0,=

80, =9,0s, +9,0s,+0,0S,+9,0S,
_ a,sin(6,-6;)
~a,sin(0, +a,-6;)

(10)

’
4

4

M u¢ noktasinin virtiiel deplasmani igin
oncelikle M noktasinin konum yazilir, daha
sonra tlirevi alinir:

ry=a,+d,e" +d,e% +(d, +e, )e™ +h,e (11)

dr,, =id, e":50, +id,e" 50,
+i(d, +e, )e"30, +ib,e"™ 56,
=h,g,8s,+h, (9,85,+9,5s,)
+h;(9,8s,+9,35,+0,35; )
+h, (9,85, +9,85,+0,55,+9,5s,) (12)
=(h,+h,+h;+h,)g,3s,
+(h,+h,+h,)g,8s,
+(h;+h,)g,8s;,+h,9,3s,
=K,3s, +K,0s, +K 05, +K,3s,

Denklem (12)’de h; = hjx + ihjy ve kj=kix + ikjy
(=1, 2, 3, 4) karmasik hiz etki katsayilaridir.

3. STATIK KUVVET ANALIZi

Piston kuvvetleri Fi, Fp, Fs, Fa olsun.
Penetrasyon kuvveti F = Fe', FM dogrusuna
dik olup agis1 su sekilde bulunur:

d, +e,)cos0,+b, cosb,, | r (13)

d=atan2 ) )
(d,+e,)sin®,+b,sin6, | 2
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Virtiiel is prensibi uyarinca
Fos, +F,0s, +F,0s,+F,8s, —F-6r,,=0 (14)

olmalidir. o6rm Denklem (12) uyarinca
bilesenlerine ayrildiginda ve Denklem (14)’te
yerine konuldugunda

Fle'klv F2=F.k21 F3:F.k3’ FAZF'k4 (15)

bulunur. Penetrasyon performanst piston
caplar1 ve maksimum hidrolik basing degerleri
verildiginde penetrasyon kuvvetinin degeri ile
Olciiliir. Penetrasyon islevi kol silindiri ile
ilgili oldugu i¢in, diger silindir kuvvetleri (Fy,
F2, Fs4) maksimum degerlerini ge¢meyecek
sekilde Fs Kkuvvetini maksimum yapan F
kuvveti bulunmalidir. Hedef fonksiyonu su
sekilde tanimlayalim:

(53,5, )=F, =F-k,=F(K,, cos+k,, sin¢)

16
:[(hSX+h4x)cos¢+(h3y+h4y)sin¢Jga( )

Denklem (8) g ifadesi s3 ve 04 — 03 agisina,
Denklem (12) uyarinca hsyx ve hsy ifadeleri 0.
acisina, hax Ve hsy ifadeleri 67 agisina,
Denklem (13) uyarinca ¢ agisi ise 64 ve 67
acilarina baglidir. Denklem (3), (4) uyarinca
0, — 03, 04 ve 07 agilar1 yalnizca s3 ve Si’e
bagli olup si1 ve s;’ye bagh degillerdir. Yani
Denklem (16)’daki f islevi yalnizca s3 ve Si’e
baghdir. f islevinin sz ve Si’e gore kismi
tirevleri i¢in Oncelikle su kismi tiirevler
gereklidir:

%29_3(1_ c, +a,’ =S’ 932J

0S; S, 2

00, 6w, 00, oo,

—E =gy ==y,

0s, 0V, 0s, 0V,
%2@20; @:gA (17)

0s, 0s, 0s,

(d,+e,)co,+b,co,

(d,+e,)s0,+b,s6,

9 _ b,s(6,—b)chd g

ds, (d,+e,)s0,+b,s0, "

% _

tan ¢=—
¢ .l

Denklem (17) kullanmilarak f islevinin
maksimum degerini bulmak {izere sz Ve Si’e
gobre kismi tiirevleri alinip sifira esitlenirse:
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gi:O:(d4+e4)sin 0,+b,sin0,=0
S3

yada (c,’+a,’-s,’)g,”~2=0

(18)

§=0:>cos¢cos(67—¢)sin(65—66)=0 (19)

S,

Denklem (18)’da ilk kosul FM dogrusunun

yatay oldugu durum oldugundan yok
sayilabilir. Denklem (19)’de ¢ = 90°
penetrasyon kosulunu saglamayacagindan

cos¢ = 0 yok sayilir. Ayrica sin(6s — 0¢)= 0
kosulu I, K ve L mafsallarinin ayni dogrultuya
geldigi dort-gubuk devresinin tekil konumunu
ifade ettigi icin yok sayilir. Bu durumda
(c’+a,-s,)g,"—2=0 (20)
ve

c(6,-¢)=0 (21)
olmalidir. Denklem (3) ve (8) kullanilarak

Denklem (20)’den s3 su sekilde ¢6ziiliir:
(c,2+a,”~s)s,”

c'a,2[1-cos’ (0,0, ~a, B, +a,) | (22)
=8,=\Ja,’—C;’

Denklem (22)’e gore EG silindiri ara bomun
EF kismina dik olmalidir. Sayisal analizler de
bu kosulda maksimum penetrasyon Kkuvveti
meydana geldigini gostermektedir. Denklem
(21)’ye gore ise 04 = 67 = ¢ + 7/2 gerektirir ki
bu FJ kolunun kepgenin JM kismu ile aym
dogrultuda olmasi1 demektir. Bu kosulda dort-
cubuk devresi igin ¢oziim yapilirsa s4 ¢oziiliir:

54:\/042+a52+2c4a5 cos(6,—6,+v,) (23)

Sayisal analizler bu kosulun penetrasyon
kuvvetinin  minimum degerini verdigini
gostermektedir.

Virtiiel is prensibi yerine vektorel mekanik ile
serbest cisim diyagramlar ¢izilip kuvvet
denge denklemleri ¢oziilmeye calisildiginda
mafsal tepki kuvvetleri de bilinmeyen
parametreler olmakta ve c¢ok biiyiikk katsayi
matrislerinin sayisal olarak tersi alinmasi
gerekmektedir. Bu sekilde analiz yapildiginda
tasarim parametrelerini etkileyen faktorlerin
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matematiksel olarak belirlenmesi miimkiin
olmamaktadir. Ancak virtiiel is prensibi
kullanilarak penetrasyon kuvvetinin sadece s3
ve Si’e bagh olarak degismekte olup dort
yerine iki boyutlu bir mafsal uzayinda
incelenmesi yeterli oldugu ve penetrasyon
kuvveti bir hedef fonksiyon olarak ifade
edildiginde kuvvetin maksimum ve minimum
degerleri i¢in gerekli sz ve S4 degerleri analitik
olarak bulunabildigi goriilmektedir. Yalniz
maksimum penetrasyon kuvveti elde edildigi
durumda bom silindirlerinin  maksimum
kuvvete ulastig1 s1 ve s, degerleri belirlenerek
hareket siirlari bulunmalidir. Silindirlerin
hareket sinirlar1 uyarinca kollar arasindaki a1
sinirlart da bulunabilir. Kazma kuvvetinin kol
silindiri tasariminda 6nemli bir etkisi olmadig1
goriildiigli icin bu calismada kazma kuvveti
hesabina yer verilmemistir.

Elde edilen formiilasyonlar Excel’e islenerek
mevcut 6MCR mekanizmasinin kineostatik

analizi  gerceklestirilmis ve  maksimum
penetrasyon kuvveti ile hareket smirlar
belirlenmistir. Bulunan degerler mevcut

katalog degerleri ile ortimektedir. Sekil 4’te
Excel’deki analizden goriiniimler verilmistir.

2000
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2000

1000

Sekil 4. Kol silindirinin ofset kolu ve kol uzvunun (a)
altinda ve (b) iistiinde oldugu durumlar
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4. YENi KOL SIiLINDiRIi KONUMU

TASARIMI

Piyasada bulunan benzer {riinler ve
kullanicilardan gelen talepler dogrultusunda
kol silindirinin ofset kolu ile kol uzuvlarinin
alt bolgesi yerine iist bolgesine yerlestirildigi
bir model gelistirilmesi ihtiyac1 goriilmiistiir.
Silindirin altta oldugu mevcut tasarimin
analizine  gore  belirlenen = maksimum
penetrasyon kuvveti ve hareket sinir
degerlerinin altina diisiilmeyecek sekilde kol
silindirinin stteki konumunun belirlenmesi
caligmasi yiiriitilmistir.

Kol silindirinin yeni konumu i¢in E ve G
mafsal konumlar1 tayin edilmelidir. E
noktasinin ofset kolu Ttizerindeki konumu
Sekil 3’teki es ve f; uzunluklan ile ifade
edilirken G noktasinin kol tizerindeki konumu
as uzunlugu ve a4 agisi ile ifade edilmistir. Bu
dort parametrenin degeri su kisitlar altinda
bulunmalidir:

ve
eski

e Maksimum penetrasyon kuvveti
mekanizmanin hareket sinirlari
tasarimdan koti olmamalidir.

e E mafsalinin konumu belirlenirken ofset
kolu uzvunun geometrisi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu kosul 6zellikle €3
parametresini  kisitlamaktadir. Benzer
sekilde G mafsalinin konumu
belirlenirken kol uzvunun boyutlar1 géz
oniinde bulundurulmalidir.

e EG pistonu ¢alisma uzayinda higbir
zaman ara bom, ofset kolu, kol uzuvlari
ya da F mafsali ile lstiiste gelemelidir.

e Is makinasinin Sekil 2°de goriinen park
konumunda makinanin nakliye edilirken
konteynere sigmasi i¢in makinanin
yiiksekligi belli bir degeri gegmemelidir.
Sakil 4b’deki 1750 mm degerindeki
yatay ¢izgi bu siiri ifade etmektedir.

es, f3, as ve os tasarim parametrelerinin
degerleri degistirilirken yukarida listelenen
tiim kisitlarin efektif bir sekilde denetlenmesi
gerekmektedir. Ancak her bir kisitin
mekanizmanin  farkli  konfigiirasyonunda
kontrol edilmesi gerektigi ic¢in tasarim
parametreleri her degistirildiginde farkl
konfigiirasyonlarda kontreller gerekmektedir.
Hizl bir sekilde tasarim yapmak amaciyla bu
konfigiirasyon kontrollerinin manuel olarak
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tek tek yapilmasi yerine her kisit igin
geometrik bir kosul tanimlanarak ve Excel’in
“hedef ara” 6zelliginden faydalanilarak es, fs,
as ve ou parametrelerinden olusan dort
boyutlu tasarim uzayir ¢ok hizli bir sekilde
taranabilmektedir. Bu sekilde bir dogrusal
olmayan kisitl optimizasyon problemi tasarim
uzaymin taranmasi ile manuel olarak
¢Oziilebilmektedir.

Bu kisimda belirtilen kisitlarin  haricinde
hidrolik  borularin  yerlesimi,  kollarin
konstriiksiyonel tasarimi gibi kistaslarin da
gdz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Hazirlanan ~ Excel  hesap  foyii  ile
gereksinimlere gore tasarim ¢ok rahat ve hizli
bir sekilde ilgili teknik elemanlarca
degistirilebilmektedir. Tasarim sonucu
[zmir’de imal edilen bir prototip iizerinde
testler  gerceklestirilmigtir.  Ayrica  yine
[zmir’de iiretilen bir makina (Sekil 5) Nisan
2019°da Almanya’da diinyanin en biiylk is
makinast fuarlarindan biri olan Bauma
Fuarinda sergilenmis ve yogun ilgi gérmiistiir.

Sekil 5. Yeni kol mekanizmasi ile tiretilmis bir 6 MCR

5. SONUC

Bu c¢alismada dort serbestlik dereceli
diizlemsel mekanizma olarak modellenen bir
ekskavator kol mekanizmasinin kineostatik
modeli sunulmustur. Virtiiel is prensibi ile
olusturulan kuvvet analizi kol silindiri kuvveti
Ozelinde irdelenerak kol silindiri i¢in alternatif
tasartm  igin  gerekli  caligmalara  yer
verilmistir. Vektorel mekanik yerine analitik
mekanik kullanilmasimin kol mekanizmasi
tasariminda O6nemli Olglide  Dbasitlestirme
sagladig gortilmiistiir.
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